
-~. 

' •• ! 

,, 

-' 

., ·- .. ~" 

F.A.ClJ L T.A.D DE INGENIERI.A. lJ_N_.A._I\II_ '' ... 
DIVISIC>N DE EDUCACIÓN CONTINUA -· 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

'<:;';.: . 

! 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger _su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un año, pa~ado este tiempo la DECFI no se hará . 

responsable de este docum;,nt.;.• ~-- .. 

i 
Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la. División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 
¡ . ' . • 

opiniones de tÓdos los interesados, co~stituyend;, verdade~os ~t!minarios. 
' 1 • ' 

Es muy importante que todos los asistentes llenen, y entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará' oportunamente. 

Con el objeto de mejorar loa servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso ·deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomien-da llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, .a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 
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PalaciO de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 .~éxico, D.F. APDO. Postal M-2285 
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GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
l. ACCESO 

2. BIBLIOTECA HISTÓRICA 

3. LIBRERÍA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 
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SANITARIOS 
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INGCNifRIA 

CALLE TACUBA 

ler. PISO 
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INSTALACIONES ELÉCTRICAS INDUSTRIALES 

DEL 25 DE SEPTIEMBRE AL 7 DE OCTUBRE DEL 2000 

LUNES 25 17:00A 19:00 11. PLANTACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS IING. ANDRES D. CHAVEZ SANUDO 
19:00A21:00 I2.1NTERPRETACION Y APLICACION DE LAS TARIFAS IING. EFRAIN CABRERA VEGA 

MARTES 26 J 17:00 A 19:00 13. CONSIDERACION Y APLICACION DE LAS TARIFAS IING. ANDRES D. CHAVEZ SANUDO 
J 19:00A 21:00 J4. CORRECCION DOBRE lA TENSION EN El SISTEMA JING. LORENZO JULIEN PAQUETIN 

~,, 

MIERCOLES 271 17:00 A 19:00 15. SISTEMAS DE EMERGENCIA IING. GUILLERMO VERGARA CABALLERO 
J 19:00A 21:00 16. AHORRO DE ENERGIA JING. LEOPOLDO GARCIA LUNA 

JUEVES 28 J 17.00A21:00 J7. PROTECCION CONTRA SOBRE CORRIENTES JING. ANDRES D. CHAVEZ SANUDO 

6. SELECCION Y ESPECIFICACION DE CABLES Y ACCESO-
VIERNES 29 17:00 A 21:00 RfOS EN MEDIA TENSIÓN Y DE CONDUCTORES EN BA- ING. MARIO CHÁVEZ GARCIA 

JA TENSIÓN 

SABADO 30 1 6:00A 14:00 19. CALCULO DE FALLAS IING. FELIPE MARTINEZ CRUZ 

LUNES 2 J 17:00A21:00_l10. DESCRIPCION DE LA INGENIERIA DE DISENO IING. ABEL GARCIA OROPEZA 

MARTES 3 1 17:00A21:00 111. SISTEMAS DE TIERRA IING. GUILLERMO LOPEZ MONROY 

17.00 A 19:00 12. SELECCION DE MOTORES INGS. OCTAVIO VEGA RANGEL Y 
MIÉRCOLES 4 FERNANDO TORRES CASTELLANOS 

19:00 A 21:00 13. SELECCION DE TRANSFORMADORES ING. SERGIO MARTINEZ NAVARRO 

JUEVES 5 1 17.00A 21:00 114. PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS IING. RAUL MENDEZ ALBORES 

VIERNES 6 1 17.00A 21:00 115. PROTECCION CONTRA SOBRE TENSIONES IING. MIGUEL ANGEL FLORES RANGEL 
" " 

SABADO 7 1_ 9·00A 14:00 116. ASPECTOS RELEVANTES DE LA NORMA NOM-001- ING. HECTOR SANCHEZ CEBALLOS " • 
1 SEMIP-1994 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

CURSOS ABIERTOS 

OIIIISIÓN OlE IEO<ll:lloCIÓN CONTINUA 

CURSO: INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 
FECHA: Del25 de septiembre al 07 de octubre del 2000 
EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 
(ESCALA DE EVALUACIÓN: 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO 

DEL TEMA 

Ing. Andres D. Chávez Sañudo 

Ing. Efraín Cabrera Vega 

Ing. Lorenzo Julien Paquetin · 

lng. Guillermo Vergara Caballero 

lng. Leopoldo García Luna 

lng. Mario Chávez García 

lng. Felipe Martínez Cruz 

lng. Abe! García Oropeza · 

Jng. Guillermo Lóoez Monrov 

lng. Octavio Vega Rangel 

lng. Fernando Torres Castellanos 

1 ng. Sergio Martí nez Navarro 

lng. Raúl Méndez Albores 

lng. Miguel Angel Flores Rangel 

lng. Héctor Sánchez Ceballos 

EVALUACIÓN DE LA ENSEÑANZA 
CONCEPTO CALIF 

ORGANIZACION Y DESARROLLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO 

ACTUALIZACION DEL CURSO 

APLICACIÓN PRACTICA DEL CURSO 

EVALUACIÓN DEL CURSO 
CONCEPTO CALIF. 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDÁCTICO UTILIZADO 

Evaluación total del cuffio ____ _ 

USO DE AYUDAS 

AUDIOVISUALES 

CA 115 

COMUNICACIÓN PUNTUALIDAD 

CON EL ASISTENTE 

Promedio ----

Promedio ----

Promedio 

Continúa ... 2 
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1. ¿Le agradó su estancia en la División de Educación Continua? 

·SI 1 "NO 

Si indica que "NO" diga porqué: 

2. Medio a través del cual se enteró del curso: 

Periódico La Jornada 

Folleto anual 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Revistas técnicas 

Otro medio (Indique cuál) 

3. ¿Qué cambios sugenria al curso para mejorarlo? 

4. ¿Recomendaría el curso a otra(s) persona(s) ? 

SI NO 

S.¿Qué cursos sugiere que Imparta la División de Educación Continua? 

6. Otras sugerencias: 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTI ..... UA 

CURSOS ABIERTOS . 

INSTALACIONES ELECTRICAS 
INDUSTRIALES· 

TEMA 

. PLANEACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS · 

EXPOSITOR: ING. ANDRES D. CHA VEZ SAÑUDO 
PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DEL 2000 

Palacio de Minena Calle de Tacubá 5 primer p1so Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México. O F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M·2285 

····'·· .. . ·---. 



PLANEACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO INDUSTRIAL 

J. INTRODUCCIÓN 

LA CONT7NUIDAD DE LA PRODUCCJ6N EN UNA PLANTA INDUS1RIAL ES 

TAN CONFIABLE, COMO LO ES SU SISTEMA DE DIS1RIBUCJ6N ELÉC1RICO. 

DOS PLANTAS DIFICILMENTE TIENEN LAS MISMAS NECESIDADES, POR LO 

QUE NO SE PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE DIS1RIBUCI6N ELÉC1RJCO, SIN 

EMBARGO, SE DEBEN SEGUIR LAS MISMAS RECOMENDACIONES. C6DIGOS Y 

NORMAS DE INGENIERÍA. 

FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO INICIAL. 

ESTO PUEDE ORIGINAR: 

# PROBLEH4S DE CAUDAD. FALLAS. ~RTOS CIRCUITOS. DESASTRES FIS/COS 

/; 

PERDIDAS DE PRODUCCION O 
ACCIDElvTES · 

# PROBLEMAS DE OPERACIÓN, POCA 
FLEYJBIUDAD. 

# PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO. 

LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA 

INSTALACI6N MEDIOCRE, ES GENERALMENTE PEQUEÑA. T6MESE EN CUENTA 

QUE EL SISTEMA ELÉC1RICO, EN GENERAL. SERA DE ALREDEDOR DEL 2 AL JO 

%DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA. 



EL SISTEMA ELÉCTRICO DE UNA PLANTA NO ES UN FIN EN SÍ, SINO 

FORMA SOLO UNA PARTE DE UN PROCESO PRODUCTIVO, PARTE VITAL POR 

CIERTO. 

NO PLANEÉ UN SISTEMA ELÉCTRICO SIN LA PARTICIPACIÓN DE: 

+ EL PERSONAL DE PRODUCCIÓN DE LA PLANTA. ELLOS CONOCEN EL 

PROCESO, SABEN CUALES MAQU/NAS PUEDEN QUEDAR FUERA DE 

OPERACIÓN EN UNA EMERGENCIA Y CUALES NO Y CONOCEN LAS 

NECESIDADES DE CAMBIOS FUTUROS. 

+ EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO, INDICARA, EN BASE A SUS 

PROGRAMAS, COMO SE DEBE HACER LA INSTALACIÓN PARA DARLE 

MANTENIMEINTO SIN RIESGO Y CON FACILIDAD, INDICANDO 

TAMBIEN QUE SISTEMAS QUEDAN CONECTADOS EN CASO DE 

MANTENIMIENTO. 

+ EL PERSONAL DE SEGURIDAD. 

+ EL GRUPO DE INGENIERÍA INDUSTRIAL QUE PLANEA LA FABRICA Y 

LOS DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCIÓN, MECANICA Y CIVIL, 

DEBIENDO HABER UNA BUENA COORDINACIÓN ENTRE TODOS. 

+ PLANEAR LA POSIBLE EXPANSIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 

EVITANDO IMPROVISACIONES E INSTALACIONES DEFECTUOSAS. 

+ ES FRECUENTE QUE QUIENES PLANEAN UNA PLANTA. SE INTERESAN 

SOBRE TODO EN LAS MAOUINAS DE PRODUCCIÓN, LOS MÉTODOS. Y 

LA DISTRIBUCIÓN DE PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE 
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PRODUCCI6N. 17ENDEN A OLVIDAR O MENOSPRECIAR LA 

INSTALACI6N ELÉCIRICA. 

M017VO POR EL CUAL : 

• Ei SISTEMA NO ESTARA BIEN DISEÑADO 

• LOS COSTOS INICIALES SE ELEVARAN 

• SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA LA PLANEACI6N 

SI NO PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON ESTAS PERSONAS, TRA1E AUNQUE 

SEA INDIRECTAMENTE DE OBTENER DATOS ACERCA DEL FUNCIONAMIENTO 

DE LA PLANTA. 

1. CONSIDERACIONES BÁSICAS DE DISEÑO 

1.1 SEGURIDAD. 

LOS DOS FACTORES MAs IMPORTAN1ES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN 

EL DISEÑO DE UN SISTEMA ELÉCIRICO SON LA SEGURIDAD DE LA VIDA Y LA 

PRESERVACI6N DE LA PROPIEDAD. ES NECESARÍO SEGUIR LAS NORMAS, 

C6DIGOS Y PRAC17CAS RECOMENDADAS EN LA SELECCI6N Y APLICACI6N DE 

LOS MATERIALES Y EQUIPOS. 

IGUALMENTE IMPORTANTE ES PROVEER EQUIPO DIMENSIONADO 

ADECUADAMENTE DE MANERA QUE SE PUEDAN TENER NIVELES DE FALLAS 

MANEJABLES EN EL SISTEMA, DE ACUERDO CON LOS PROCEDIMIENTOS DE 

CALCULO ESTABLECIDOS. 

ALGUNAS DE LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD EN LOS SISTEMAS 

ELÉCTRICOS SON: 

3 
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• LOS CONDUCTORES ENERGIZ4DOS DEBEN PROTEJERSE CONTRA 

CONTACTO . ACCIDENTAL, YA SEA INSTALANDO BARRERAS 

PROTECTORAS O INSTALANDO LOS CONDUCTORES A UNA ALTURA 

SUFUCIENTE QUE NO PERMITA EL CONTACTO ACCIDENTAL .. 

• LAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS NO DEBEN OPERARSE 

MIENTRAS ESTAS LLEVEN CORRIENTE, A MENOS QUE ESTEN 

DISEÑADAS PARA INTERRUMPIR ESA CORRIENTE. SE DEBERAN DE 

EQUIPAR CON BLOQUEOS DE SEGURIDAD Y LETREROS QUE 

PREVENGAN LA OPERACIÓN. 

• DEBERAN INSTALARSE SEÑALES DE PRECAUCIÓN EN EQUIPO 

ELÉCTRICO ACCESIBLE A PERSONAL NO CALIFICADO O REJAS QUE 

RODEEN EL EQUIPO. 

• DEBEJVÍ INSTALARSE UN ADECUADO SISTEMA DE ATERRIZ4MIENTO. 

• INSTALAR ALUMBRADO DE EMERGENCIA DONDE SEA NECESARIO EN 

CASO DE FALLA SÚBITA DEL ALUMBRADO NORMAL. 

2.2. CONFIABILIDAD. 

LA CON77NUIDAD DEL SERVICIO REQUERIDA, DEPENDE DEL 77PO DE 

PROCESO O MANUFACTURA DE LA PLANTA Y DEL COSTO DE ESA OPERACIÓN 

ESPECIFICAMENTE SI SE INTERRUMPE. 

ALGUNAS PLANTAS TOLERAN INTERRUPCIONES MIENTRAS QUE OTRAS 

REQUIEREN DE UN GRADO MAS ALTO DE CONFIABILIDAD DE SERVICIO. 

4 



EL SISTEMA DEBE DISEÑARSE SIEMPRE PARA AISLAR LAS FALLAS CON 

UN MÍNIMO DE DAÑOS AL SISTE'v!A. 

EN MÉXICO LAS CIAS. SUMINISTRADORAS OFRECEN LA ENERGÍA A 

CLIENTES INDUSTRIALES DIRECTAMENTE A VOLTAJES DE 23, 34.5, 69, 85, II5, Y 

230 KV, USANDO SUBESTACIONES DEDICADAS. 

LOS SERVICIOS DE DISTRIBUCIÓN A VOLTAJES MAS BAJOS TlENDEN A 

SER SISTEMAS MAs VIEJOS Y QUE SON SUSCEPTlBLES DE UNA TASA DE 

INTERRUPCIÓN MAS ALTA QUE EN LOS SISTEMAS DE ALTO VOLTAJE. 

TAMBIEN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRANEOS DAN UNA 

CONFIABILIDAD MAS ALTA QUE LOS AEREOS, AUNQUE TAMBIEN CONLLEVA UN 

ALTO COSTO DE INSTALACIÓN. 

3. ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN UN SISTEl•fA DE DISTRIBUCIÓN 

INDUSTRIAL 

UNA DE LAS PREGUNTAS QUE USUALMENTE SE HACE DURANTE EL 

DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO ES, COMO HACER UNA COMPARACIÓN 

CUANT7TAT7VA DE LA TASA DE FALLA EN TÉRMINO DE SALIDAS FORZADAS EN 

HORAS AL AÑO PARA DIFERENTES ARREGLOS DEL SISTEMA. INCLUYENDO EL 

RADIAL, SELECT7VO-PRIMARIO, SELECTlVO SECUNDARIO, ETC. 

EL COSTO EST7MADO DE LAS INTERRUPCIONES DE ENERGÍA EN 

DIFERENTES PUNTOS DEBE CONSIDERARSE EN LA DESICIÓN DE QUE ARREGLO 

ELÉCTRICO USAR 

S 



LA DESICIÓN DEBERA. BASARSE SOBRE EL COSTO TOTAL DE LA OBRA DURAN/E 

LA VIDA ÚT1L DEL EQUIPO EN LUGAR DE SOBRE EL COSTO INICIAL. 

EL INCREMENTO DEL COSTO PARA PROVEER DE7ERMINADOS SERVICIOS 

ELÉCTRICOS ES USUAIMETE PEQUEÑO COMPARADO CON EL COSTO TOTAL DE 

LA PLANTA. 

PARA CALCULAR LA TASA DE FALLA Y LAS SALIDAS FORZ4DAS POR AÑO, ES 

NECESARIO CONTAR CON UNA BASE DE DATOS DEL COMPORTAMIENTO DE 

CADA UNO DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

AS! COMO DEL SUMINISTRO POR PARTE DE LA CIA. SUMINISTRADORA. 

3.1. SIMPLICIDAD DE OPERACIÓN. 

UNA VEZ SATISFECHOS LOS REQUERIMIENTOS DEL PROCESO, LA 

OPERACIÓN DEL SISTEMA DEBE SER TAN SIMPLE COMO SE4 POSIBLE 

3.1. REGULACIÓN DE TENSIÓN. 

UNA REGULACIÓN POBRE DE VOLTAJE VA EN DETRIMENTO DE LA VIDA Y 

OPERACIÓN DEL EQUIPO ELÉCTRICO. EL VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE LOS 

EQUIPOS DEBE MANTENERSE DENTRO DE LOS UMITES DE TOLERANCIA DE 

TODOS LOS EQUIPOS, BAJO CUALQUIER CONDICIÓN DE CARGA. SE 

RECOMIENDA HACER USO DE LOS ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGAS Y EL 

CALCULO DE ARRANQUE DE MOTORES PARA VERIFICAR LA REGULACIÓN DEL 

VOLTAJE. 

6 



3.3. !lfANTENIMlENTO. 

EL SISTEMA DEBERA CONTAR CON PREv1SIONES PARA LAS NECESIDADES 

DE MA TENIMIENTO PREVEN17VO Y CORRECTIVO DESDE EL DISEÑO INICIAL. SE 

DEBERAN TENER ACCESOS CON SEGURIDAD Y FACiliDAD A TODO EL SISTEMA 

DE DISTRIBUCIÓN PARA SU INSPECCIÓN. liMPIEZA Y REPARACIÓN 

3.4. FLEXIBILIDAD. 

LA FLEXIBILIDAD EN UN SISTEMA ELÉCTRICO SIGNIFICA TENER 

CAPACIDAD DE EXPANDERSE O DE ADAPTARSE A LAS NECESIDADES DEL 

CAMBIO DURANTE LA VIDA DE LA PLANTA. SE DEBE ESTUDIAR SERIAMENTE 

CONSIDERACIONES TALES COMO, CAPACIDADES DE EQUIPO, ESPACIO PARA 

EQUIPO FUTURO. Y CAPACIDADES POR INCREMENTO EN LA CARGA. 

3.5. COSTO INICIAL 

MIENTRAS QUE EL COSTO INICIAL ES IMPORTANTE. LA SEGURIDAD, LA 

CONFIABLIDAD, EL REQUERIMIENTO DE VOLTAJE, EL MANTENIMIENTO Y LA 

FLEXIBLIDAD DEBERAN TAMBJEN CONSIDERARSE EN LA SELECCIÓN DE LA 

MEJOR ALTERNAm'A. 

7 



4. GUIA PARA LA PLANEACIÓN DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

EL SIGUIENTE PROCEDIMIElVTO PODRA GUIAR AL INGENIERO EN EL 

DISEÑO DE UN SISTEMA ELÉCTRJCO DE DISTRIBUCIÓN INDUSTRJAL. 

• LEVANTAN/ElVTO DE CARGAS • 
• DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA 

• SELECCIÓN DEL ARREGLO ELÉCTRICO 

• LOCALIZACIÓN DEL EQUIPO 

• SELECCIÓN DEL VOLTAJE DE UTILIZACIÓN 

• SERi'7CIO DE SUMINISTRO DE ENÉRGIA 

• GENERACIÓN 

• DIAGRAMA UN/FILAR 

• ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

• EXPANSIÓN FUTURA 

• COMUNICACIONES 

• MANTENIMIENTO 

4.1. LEVANTAMIENTO DE CARGAS 

ES NECESARIO OBTENER UN PLANO GENERAL DE LA PLANTA CON LA 

LOCALIZACIÓN DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES ANOTANDO SUS 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS PRINCIPALES (POTENCIA, TENSIÓN, No. DE 

FASES, ETC.) DE MODO DE PODER DETERMINAR LA CARGA TOTAL DE LA 

PLANTA EN KW O EN KVA .. INICIALMENTE LA CANTIDAD CALCULADA DE 

CARGA PUEDE ESTAR LIMITADA, YA QUE. ALGUNAS CARGAS COMO EL 

ALUMBRADO O EL AIRE ACONDICIONADO SE PUEDEN ESTIMAR DE TABLAS 

GENERALES. LA MAYOR/A DE LA CARGA EN PLANTAS INDUSTRIALES ESTA EN 

FUNCIÓN DE LA MAQUINARIA DEL PROCESO Y ESTA INFORMACIÓN SE TENDRA 
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QUE OBTENER DE L4 GENTE DE PRODUCCI6N Y DISEÑO DE EQUIPO. L4 

CARGA ESTIMADA DEL SISTEMA REQUER!RA CON77NUOS REFINAMIENTOS 

HASTA L4 CONCLUSI6JI[ DEL TRABAJO. 

EN L4 MAYORÍA DE LOS CASOS, NO ES FAC!L OBTENER L4 INFORMACI6N 

DE LOS EQUIPOS PARA ESTIMAR L4 CARGA TOTAL DE L4 PUNTA, SIN 

ENBARGO, PARA NO REIRASAR L4 CONSTRUCCI6N DE L4 PUNTA SE PUEDE 

RECURRIR AL USO DE CARGAS TÍPICAS POR A.RE4 O POR FUNCI6N EN 

INDUSTRIAS SIMIL4RES A L4 PROYECTADA. 

L4 TABL4 SIGUIENTE MUESIRA L4S DENSIDADES DE CARGA ES77MADAS 

EN DIFERENTES 77POS DE INDUSTRIAS EN E. UA. 

· TIPO DE PLANTA •. VOLT-AMPERES DEMANDADOS. .·.· .. ~A>if···· .. ~ ··. . -

': 

FABRICA DE AEROPLANOS 162-270 

FABRICA DE AZUCAR REMOLACHA 200 

FABRICA DE PAPEL 150 

FABRICA TEXTIL 130 

MANUFACTURERA DE CIGARRILLOS 

MANUFACTURA EN GENERAL, 108 

QUÍ.t.llCOS, EQUIPO ELÉCTRICO 

TALLER DE REPARACION DE 

MÁQUINAS, FABRICACIÓN DE 80 

PEQUEÑOS APARATOS 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 54 

MANUFACTURA DE PEQUEÑOS 38 

COMPONENTES 
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4.2. DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA 

LA SUMA DE LOS "VA" NOMINALES DE TODAS LAS CARGAS DE LA 

PLANTA NOS PROPORCIONA EL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA. 

PUESTO QUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE SU CAPACIDAD 

PLENA Y GIROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE, LA DEMANDA RESULTANTE 

ES MENOR QUE LA INSTALADA, POR LO QUE ES NECESARIO CONSIDERAR EN EL 

ANALISIS, UN FACTOR DE DWERS!llifJ APROPIADO. 

A CON77NUACI6N SE DESCRIBEN ALGUNAS DEFINICIONES 

RELACIONADAS CON LA DETERMINACI6N DE LA DEMANDA: 

4.2.1. DEMANDA. ES LA CARGA EI..ÉClRJCA EN LAS TERMINALES DE 

RECEPCI6N DE LA ENERGÍA, PROMEDIADA SOBRE EL JN1ERVALO DE 

17EMPO ESPECÍFICO. LA DEMANDA SE EXPRESA EN KW, KVA 6 

AMPERES. EL INTERVALO DE 17EMPO ES GENERAlMENTE I5 

MINUTOS, 30 MINUTOS, 6 1 HORA, QUE SE BASA EN EL IN1ERVALO 

DE MEDICI6N DE LA DEMANDA DE LA CIA. SUMINISIRADORA. 

4.2.2. CARGA PICO. ES LA MAxlMA CARGA CONSUMIDA O PRODUCIDA 

POR UNA UNIDAD O GRUPO DE UNIDADES EN UN PERÍODO DE 

17EMPO ESTABLECIDO. PUEDE SER LA MAxlMA CARGA JNSTANTANEA 

O LA MAxJMA CARGA PROMEDIO DURANTE EL PÉR!ODO. 

4.2.3. DEMANDA MÁXIMA. ES LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN 

OCURRIDO DURANTE UN PERÍODO DE 17EMPO ESPECÍFICO (PARA LA 

COMPAÑÍA SUlvfiNJSTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES). 

10 
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4.2.4. FACTOR DE DEMANDA. ES LA RAZÓN DE LA DEMANDA MAxL'vfA 
DEL SISTEMA AL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA DEL SISTEMA. EL 

RESULTADO ES SIEMPRE MENOR O IGUAL A UNO. 

4.2.5. FACTOR DE DWERSIDAD. ES L4 RELACIÓN DE L4 SUMA DE L4S 

DEMANDAS MAxfMAS DE VARiAS SUBDIVISIONES DEL SISTEMA CON 

L4 DEMANDA MAxfMA TOTAL DEL SISTEMA. 

4.2.6. FACTOR DE CARGA. ES LA RAZÓN DE L4 CARGA PROMEDIO 

DURANTE UN CIERTO PERÍODO DE 17EMPO A LA CARGA PICO EN 

ESE PERÍODO. 

PARA EFECTOS PJUC17COS SUELE CONSIDERARSE EL FACTOR DE 

DIVERSIDAD IGUAL A L4 UNIDAD Y U17L!ZA.R FACTORES DE DEMANDA 

SIMIL4RES A LOS SIGUIENTES: 

HORNOS DE ARCO 

SOLDADURAS DE ARCO 

HORNOS DE 

ALUMBRADO 

1.- USO GENERAL .• ~!A QUINAS HERR.tLWENTAS, 

GRÚAS, VENTILACIÓN, BOMBAS, ETC. 

1.

REFINERIAS, ETC. 

3.- PROCESOS CONTJ.\ 

QUÍMICAS. ETC. 

, PAPELERIAS. 

TE.\TILES. PL4NTAS 

SOLDADURAS DE RESIDENCIA 

FUNDIDORAS. 

30 

80 

/00 

30 

60 

90 

10 

80 
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4.3 SELECCIÓN DEL ARREGLO ELECTRICO 

PRIMERAMENTE SE DEBElv INVESTIGAR LOS DIFERENTES TIPOS DE 

ARREGLOS O SISTEMAS DE DISTRIBUCJ6N Y SELECCIONAR EL MAS ADECUADO 

A LAS NECESIDADES DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE LA PLANTA. EN 

GENERAL LOS COSTOS DEL SISTEMA SE INCREMENTAN A MEDIDA QUE SE 

INCREMENTE LA CONF/ABILIDAD DEL SISTEMA. SI LA CALIDAD DE LOS 

COMPONENTES ES IGUAL..PUEDE OBTENERSE LA MÁXIMA CONFIABIL!DAD 

POR UNIDAD DE INVERSJ6N SI SE SELECCIONAN LOS COMPONENTES DEL 

SISTEMA CON UN BUEN DISEÑO DE CALIDAD. 

EL PRIMER PASO ES ANALIZAR EL PROCESO DE MANUFACTURA PARA 

DETERMINAR LA NECESIDAD DE CONF/AB/L!DAD ASÍ COMO LOS COSTOS 

OCASIONADOS POR UNA IN7ERRUPCI6N DE ENERGÍA. 

ALGUNOS PROCESOS SON AFECTADOS M/NIMAMENTE POR UNA 

/NTERRUPCJ6N DE ENERGÍA, EN ESTE CASO EL SISTEMA RADIAL SIEMPRE 

PUEDE SER SUFICIENTE. OTROS PROCESOS INDUSTRIALES. COMO LAS 

CEMENTERAS, FUNDICIONES, ETC. SÍ SE VEN GRAVEMENTE AFECTADOS POR 

LAS INTERRUPCIONES, SIENDO JUSTIFICABLE UN ARREGLO DEL SISTEMA MAS 

COMPLEJO Y POR LO TANTO MAs CONFIABLE. 

EN PROCESOS CONTINUOS PUEDE SER NECESARIO UN ARREGLO CON 

CIRCUITOS REDUNDANTES PARA PERMITIR MANTENIMIENTO AL EQUIPO SIN 

INTERRUPCI6N DEL PROCESO. ESTOS ARREGLOS AUNQUE LA CONF/AB/LIDAD 

ES ALTA, UNA OPERACI6N SEGURA DEL SISTEMA REQUIERE DE 

MANTENIMIENTO RUTINARIO. UN SISTEMA AL QUE NO SE LE PUEDA DAR 

MANTENIMIENTO POR RAZONES DE CONTINUIDAD EN EL PROCESO, ES UN 

SISTEMA MAL DISEÑADO. 

12 



SISTEMA RADIAL SIMPLE 

l 
1 

l 
1 

l 
1 

f f ff f f ff f f ff 
SISTEMA RADIAL EXPANDIDO 
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S! 
T 

SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO. 

SISTEMA PRIMARIO EN ANILLO 
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-T 
) 

NORMALMENTE ABIERTO 

~----~~--~~-~·~~~~~----~----. 

f f f f f f 
SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 

ALIMENTACORES 
PRIMARIOS 

l l l l DESCONECTACORES 

TRANSFORMACORES 

T T T T DE DISffiiBUCION 

PROTECTOR DE RED •) •) ·) ·) 
BARRA SECUNDARIA 

t t t t 
ALIMENTACORES 
SECUNDARIOS 

ALA CARGA 

RED SECUNDARIA CON PROTECTORES 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ARREGLOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA 

SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

J.-RADIAL • ELÑMSECONÓMICO • CONFIABILIDAD BAJA SI NO SE USAN 
; 

EXPANSI6N SIMPLE ' ELEMENTOS DE BUENA CALIDAD . • 
• FACIL DE OPERAR • UNA FALLA EN EL TRA"NSFORÑMDOR DEJA 

• ADECUADO PARA INDUSTRIAS PEQUEÑAS FUERA EL SISTE!11A. 

DONDE EL PROCESO PUEDE INTERRUMPIRSE • EL EQUIPO Dfj:BE DESCONECTARSE PARA 

DAR MA TENIMINETO RUTINARIO. 

• ALTAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

2.-RADIAL • MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR • MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR 

E.J(PANDJDO • SE USA CUANDO LA A1AGN/7VD DE LA CARGA 

REQUIERE MAS TRANSFORMADORES. 

3.- PRIÑMRIO • MAS CONFIABLE QUE LOS DOS ANTERIORES • MAS COSTOSO QUE LOS ANTERIORES 

SELEC11VO • SI FALLA UNA ALIMENTACIÓN EL OTRO ABSORBE • EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORÑMDOR 

LA CARGA SE QUEDA SIN ENERGJA LA SECCIÓN 

• BAJAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO CORRESPONDIENTE 

• FACILIDAD DE ÑMNTENIMIENTO DEL EQUIPO 

PRIMARIO DE BUSES Y SECCJONADORES 

• ÑMS ACCESIBLE 

-"' 



SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

-1.- PRIMARIO EN • LIGERAMENTE MAS ECONÓMICO QUE EL • MAS COMPLICADO DE OPERAR 

ANILLO PRIMARIO SELEC11VO • EXIS1E EL RIESGO DE ENERGIZAR UN PUNTO 

; • MISMAS VENTAJAS QUE EL PRIMARIO SELECTIVO POR DOS LADOS • 

5.- SECUNDARIO • MAS CONFIABLE QUE LOS AN1ERIORES • MAS COS70SO QUE EL PRIMARIO SELEC71VO 

SELEC71VO • EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORMADOR O DEPENDIENDO DE SI CADA ALIMETADOR 

UN ALIMENTADOR, ES POSIBLE ALIMENTAR TODA PRIMARIO DEBA LLEVAR TODA LA CARGA SI 

LA'CARGA UNO DE ELLOS FALLA Y DE LA CAPACIDAD 

• RESTAURACIÓN RAPIDA DEL SERVICIO DE RESEVA DE LOS TRANSFORMADORES 

• ESTE ARREGLO COMBINADO CON EL PRIMARIO • OPERACIÓN MAS COMPLICADA 

SELECTIVO DA UN ALTO GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

' 

6.-RED • ES EL ARREGLO MAS CONFIABLE PARA CARGAS • MUY COSTOSO 

SECUNDARIA CON GRANDES E IMPORTAN7ES • HA Y INTERRUPCIÓN SI HAY UNA FALLA EN EL 

PROTECTORES • NO HAY INTERRUPCIÓN DEL SERVICIO POR FALLA TABLERO DE BAJA 1ENSIÓN 

EN UN ALIMENTADOR O EN UN TRANSFORMADOR • ELEVADAS CORRIENTES DE CORTO 

CIRCUITO 

-.... 



4.4.- LOCALIZACIÓN DEL EQUIPO 

EN GENERAL ENTRE MAS CERCA SE LOCAIJCEN LOS TRANSFORMADORES 

DEL CENTRO DE CARGA DEL ARE.4 SERVIDA, MENORES SERAN LOS COSTOS DEL 

SISTEMA DE DIS7RIBUCI6N. EN. CASO DE DUDA ES IMPORTANTE HACER 

EVALUACIONES TÉCNICO ECON6MJCAS. 

ES IMPORTANTE TAMBIÉN COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS 

PROYEC17STAS PARA DEJAR ESPACIOS DISPONIBLES PARA EQUIPOS, DUCTOS, 

REGISTROS, ETC; Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES NECESARIOS. 

4.5. SELECCIÓN DEL VOLTAJE DE UTILIZACIÓN 

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NIVELES 

(BAJA Y MEDIA 1ENSI6N), LAS TENSIONES DEL SISTEMA NORMALMENTE 

INFLUYEN MAS QUE NINGÚN OTRO FACTOR, EN LA ECONOMÍA TANTO EN LA. 

SELECCI6N DEL EQUIPO, COMO EN LA EXPANSI6N DE LA PLANTA. 

4.6. SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGÍA 

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFEC7VARSE UNA REUNI6N 

CON LA EMPRESA ELÉC7RICA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DEL 

SERVICIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES MUY ALTA, LA COMPAÑÍA DE 

ELEC7RJCIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED DE DIS7RIBUCI6N. 

11 



4. 7 GENERACIÓN. 

DE ACUERDO CON LAS NUEVAS LEGISLACIONES EN MATERIA DE 

GEl'IERACI6N DE ENERGÍA Y BASADOS EN LAS CARACTERÍS77CAS DE LA PLANTA 

Y EN UN ESTUDIO TÉCNICO -ECON6MICO SE PUEDE DECIDIR SI: 

• CONVIENE COMPRAR LA ENERGÍA. 

• CONVIENE TENER GENERACI6N DE EMERGENCÍA. 

• CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGÍA. 

GENERALEMENTE. LO MAS ECON6MICO, ES COMPRAR LA ENERGÍA. 

PERO EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CON77NUJDAD, COMO SON LOS DE 

LA INDUSTRIA DEL PAPEL. LA PRETOQUÍMICA, LA DEL ACERO Y CEMENTO;· Y 

PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS ÚLTIMOS CASOS. OTRAS INDUSTRIAS 

DESPERDICIAN MUCHO CALOR O VAPOR QUE SE PRODRÍA U77LIZAR PARA 

GENERAR ENERGÍA ELÉCTRICA. 

4.8 DIAGRAMA UNIFILAR. 

LA FUNCI6N BASICA DEL DIAGRAMA UNIFILAR, ES MOSTRAR TODA LA 

INFORMACI6N CONCERNIENTE DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE LA PLANTA. 

INCLUYENDO TODOS LOS DETALLES DE CADA ELEMENTO DEL SISTEMA. 

LOS SÍMBOLOS COMUNMENTE USADOS EN LOS DIAGRAMAS UNIFIALRES 

ESTAN DEFINIDOS EN EL IEEE STANDAR 315-1975. 

BASICAMENTE LA INFORMACI6N QUE DEBERA CONTENER EL DIAGRAMA 

UNIFILAR ES LA SIGUIENTE: 

19 
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• 1ENSI6N DE SUMINISTRO. 

• CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

• llPO, TAMAÑO. CAPACIDAD Y NÚMERO DE CONDUCTORES. 

• CARACTERÍSllCAS DE TRANSFORMADORES (CAPACIDAD. TENSIONES, 

CONEXIONES, IMPEDANCIA. ETC.) 

• IDENnFICACI6N DE LOS APARATOS DE PROTECCI6N (RELEVADORES. 

FUSIBLES. INTERRfJPTORES). 

• CAPACIDAD DE LAS CARGAS. 

4.9 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACIÓN DE 

PROTECCIONES. 

SE DEBERA CALCULAR LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN TODOS 

LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. SE DEBERA HACER UNA EVALUACI6N DEL 

CORTO CIRCUITO SIEMPRE QUE SE EFECTUEN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO 

DE ENERGÍA PRIMARIO QUE PUEDAN AFECTAR SIGNIFICAllVAMENTE LAS 

CORRIENTES DE FALLA. 

ESTOS CAMBIOS PUEDEN INCLUIR. PERO NO liMITARSE. A LO 

SIGUIENTE: 

A).- CAMBIOS EN EL LADO DE ALTA 1ENSI6N 

B).-AUMENTO EN LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR O DISMINUCI6N 

DE SU IMPEDANCIA 

C).- AL/MENTACI6N PRIMARIA ADICIONAL DE OTRAS FUENTES ALTERNAS 

20 



D).- CAMBIO DE !.AS CONDICIONES DE OPERACI6N TAL, COMO CAMBIAR 

lA OPERACI6N DE BUS NORMAlMENTE CERRADO 

lA COORDINACION DE PROTECCIONES DEBERA IGUALlwENTE 

EVALUARSE JUNTO CON EL ANALISIS DE CORTO CIRCUITO SOBRE TODO 

CUANDO OCURRAN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO PRIMARIO. SE DEBERA. 

INCLUIR EN EL ANAL!SIS LA COORDINACI6N DE LA PROTECCI6N DE CARGAS 

CRITICAS COMO LOS SISTEMAS ININTERRUMPIBLES DE ENERGÍA (UPS) DONDE 

SU DISPOSITIVO DE SOBRECORRIENTE DEBERA ACTUAR RAPIDAMENTE PARA 

PROTEGER LOS DISPOSITIVOS ELECTR6NICOS. 

4.10 EXPANSIÓN FUTURA 

SI ESTA DISEÑANDO lA EXPANSI6N DE UN SISTEMA EXISTENTE, CUIDE 

QUE EL EQUIPO SOPORTE LA CARGA ADICIONAL Y EL NUEVO CORTO 

CIRCUITO, REVI§E CARACTERÍSTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL, TENSI6N, 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACI6N DE INTERRUPTORES Y LA 

COORDINACI6N DE PROTECCIONES. ESTVDIE LA MEJOR MANERA DE 

CONECTAR LA PARTE NUEVA CON UN MÍNIMO COSTO DE CONSTRUCCI6N Y 

PERDIDAS DE PRODUCCI6N 

SI lA PlANTA ES NUEVA ES CONVENIENTE PREEVER QUE LA CARGA EN 

MAYOR O MENOR GRADO HABRA QUE CRECER. CON EL DIAGRAMA UN/FILAR 

IMAGINE COMO APARECERIA ESTE SI lA CARGA SE DUPLICA O SE TIUPUCA, 

(ESTO PUEDE SUCEDER EN 15 O 20 AÑOS) Y REPLANTEE QUE PREPARACIONES 

DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES. CUIDANDO DESDE LUEGO LOS 

COSTOS. 

TAMBIEN ES CONVENIENTE INCLUIR EN EL DIAGRAMA UN!Fl!.AR, LOS 

PUNTOS DONDE SE DESEAN HACER LAS MEDICIONES, Y SUS CARACTERISTICAS. 
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LO MISMO QUE, EN SU CASO, SI LA INSTALACIÓN ES GEOGIUÍFICAMEN1E 

EXTENSA, DEBE INCLUIRSE SU LOCALIZACIÓN 

NO OLVIDARSE TAMBIEN DE INDICAR LAS APLICACIONES FU7VRAS QUE 

SE HAYAN CONSIDERADO O PLANES FUTUROS. 

4.11 COMUNICACIONES 

DEN/RO DE LA PLANE4CIÓN DE LA PLANTA, SE DEBERA INCLUIR UN 

SISTEMA CONFIABLE DE COMUlliCACIONES QUE INCLUYA BASICAMEN1E: 

• TELÉFONOS 

• CIRCUITO CERRADO DE TV PARA EL SISTEMA DE SEGURIDAD 

• ALARMAS (FUEGO, HUMO O CUALQUIER CONDICIÓN ANORMAL DE 

OPERACIÓN) 

4.12 MANTENIMIENTO 

EL EQUIPO ELÉCTRICO DEBERA SELECCIONARSE E INSTALARSE, 

TOMANDO EN CUENTA, LA OPERACIÓN, LA SEGURIDAD Y LA CONFIABILIDAD. 

PARA CONTAR CON ESTAS CARACIERISTTCAS DEBERA DE ESTABLECERSE 

UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y ADAPTARLO AL TTPO DE EQUIPO Y 

DETALLES PARTTCULARES DE LA INSTALACIÓN ALGUNAS PARTES REQUER/RAN 

DE ATENCIÓN DIARIA, OTRAS SEMANALMENlE Y OTRAS PODRAN SER 

CHECADAS O PROBADAS ANUALMENlE O CON MENOS FRECUENCIA .. 

LAS NECESIDADES DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DEBERAN 

INCORPORARSE AL DISEÑO ELÉCTRICO PARA PROPORCIONAR ESPACIOS DE 

TRABAJO, ACCESO FACIL A LA INSPECCIÓN, FACILIDADES PARA PROBAR O 

n 



TOMAR MUESTRAS DE MATERIALES Y MEDIOS DE DESCONEXJ6N PARA EL 

PERSONAL DE MANTENIMIENTO. 

EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DEBERA TENER LOS SIGUIENTES 

OBJE7TVOS: 

• LIMPIEZ4 

• CONTROL DE HUMEDAD 

• VEN77LACI6N ADECUADA 

• REDUCCI6N DE LA CORROSI6N 

• MANTENIMIENTO DE CONDUCTORES 

• INSPECCIONES Y PRUEBAS RUllNARIAS 

• MANEJO DE REGISTROS 

• APUCACI6N CONSTANTE DE CODIGOS Y NORMAS 
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ANEXO -1 

CONCEPTOS BASICOS 
INTERPRETACION Y APLICACION 

DE LAS TARIFAS 

ING. EFRAIN CABRERA V. 
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TARIFAS 

' . 1 

1 



TEM.A.RIO 

1. OBJETIVO 

2. BASES LEGALES 

3. CONCEPTOS BASICOS QUE 
INTERVIENEN EN LA 
APLICACION DE LAS TARIFAS. 

- DEFINICION 
a DESCRIPCION 
- IDENTIFICACION 
- CLASIFICACION 
r TENSION DE SUMINISTRO 
~ CARGA 

DEMANDAS 
- FACTOR DE CARGA (F.C.) 
- AJUS 11i'E POR COMBUSTIBLE 

- CAR.(;O P~L :.!% EN LA MEDICION 
- FACTOR DE POTENCIA (F.P.) 

-- - - ------------------ -~------ --- --- -
1< 
.' -



4. REESTRUCTURACION TARIFARIA 

5. TARIFAS HORARIAS 

- CARACTERISTICAS 

- EQUIPO DE MEDICION 

- REGIONALIZACION 

1 

i 
1 

1 
! 
1 ., 
1 . 
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OBJETIVO 

CONOCER LAS DISPOSICIONES 
LEGALES DE LAS TARIFAS, 
OBJETIVOS, EST~UCTURA, 
INTERPRETACION Y 
APLICACION, ASI COMO LOS 
CONCEPTOSQUEINTER~ENEN 
EN LA FACTURACION Y 
CALCULO CORRESPONDIENTE. 



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

BASES LEGALES 

-./:-----------------------------------------·-····-----·-·· ----------------------- -- --- -· -. -



... ----- ~-----····-·---~-- --- ... ---· ·------·· -·-------~ 

ESTABLECIMIENTO DE LAS TARIFAS 

ARTICULO 31 LA SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO 
PUBLICO, CON LA PARTICIPACION DE LAS SECRETARIAS 
DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL Y DE 
COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL Y A PROPUESTA DE 
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, FIJARA LAS 
TARIFAS, SU AJUSTE O REESTRUCTURACION, DE MANERA 
QUE TIENDA A CUBRIR LAS NECESIDADES FINANCIERAS Y 
LAS DE AMPLIACION DEL SERVICIO PUBLICO, Y EL 
RACIONAL CONSUMO DE ENERGIA. 

ASIMISMO Y A TRAVES DEL PROCEDIMIENTO SEÑALADO, 
LA SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO 
PODRA FIJAR TARIFAS ESPECIALES EN HORAS DE 
DEMANDA MAXIMA, DEMANDA MINIMA O UNA 
COMBINACION DE AMBAS. 

' i: 



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

CONCEPTOS BASICOS QUE INTERVIENEN EN LA 
APLICACION DE LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA. 

: j TARIFAS DE ENERGIA ELECTRlCA. 
! 

J DEFINICION 
r 

LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA SON LAS DISPOSICIONES 
ESPECIFICAS, QUE CONTIENEN LAS CUOTAS Y CONDICIONES QUE 
RIGEN PARA LOS SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA 
AGRUPADOS EN CADA CLASE DE SERVICIO. 

DESCRIPCION 

LAS TARIFAS SE IDENTIFICAN OFICIALMENTE POR SU NUMERO 
Y/0 LETRA (S). PARA CONTRATACION Y DEMAS PROPOSITOS 
INTERNOS, LAS TARIFAS SE DENOMINARAN INVARIABLEMENTE DE 
ACUERDO CON SU IDENTIFICACION, SOLAMENTE EN LOS CASOS 
QUE SEA PRECISO C0MPLEMENTAR LA DENOMINACION, 
ADELANTE DE SU IDENTIFIACION SE ESCRIBIRA EL TITULO DE LA 
RESPECTIVA TARIFA, TAL COMO A CONTINUACION DETALLAN: 

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



INDENTIFICACION TITULO 

1 SERVICIO DOMESTICO 

lA S:b:RVICIO DOMESTICO PARA 
LOCALIDADES CON TEMPERATURA 
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 25 
GRADOS CENTRIGRADOS. 

lB SERVICIO DOMESTICO PARA 
LOCALIDADES CON TEMPERATURA 
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 28 

. GRADOS CENTIGRADOS. 

lC SERVICIO DOMESTICO PARA 
LOCALIDADES CON TEMPERATURA 

· MEDfk·MINIMA EN VERANO DE 30 
GRADOS CENTIGRADOS. 

lD SERVICIO DOMESTICO PARA 
LOCALIDADES CON TEMPERATURA 
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 31 
GRADOS CENTRIGRADOS. 

2 SERVICIO GENERAL HASTA 25 kW 
DE DEMANDA. 

3 SERVICIO GENERAL PARA MAS DE 
25 kW DE DEMANDA. 

5 SERVICIO PARA ALUMBRADO 
PUBLICO (APLICABLE EN ZONAS 
CONURBADAS DEL DISTRITO 
FEDERAL, MONTERREY Y 
GUADALAJARA). 

1 
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INDENTIFICACION TITULO 

5A SERVICIO PARA ALUMBRADO 
PUBLICO (APLICABLE EN TODO EL 
PAIS EXCEPTO LAS ZONAS 
DESCRITAS EN LA TARIFA 
ANTERIOR). 

6 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA 
POTABLE O NEGRAS DE SERVICIO 
PUBLICO. 

7 SERVICIO TEMPORAL. 

9 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA 
PARA RIEGO AGRICOLA, BAJA 
TEN S ION. 

9-M SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA 
PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA 
TENSION. 

0-M TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN MEDIA TENSION CON 
DEMANDA MENOR A 500 kW. 

H-M TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN MEDIA TENSION, 
CON DEMANDA DE 500 kW O MAS. 

H-S TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, 
NIVEL SUBTRANSMISION. 

H-T TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
. GENERAL EN ALTA TENSION, 

NIVEL TRANSMISION. 

~----------------------------------------~· -



INDENTIFICACION TITULO 

H-SL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEl 
SUBTRANSMISION, PARA LARGA 
UTILIZACION. 

H-TL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL 
TRANSMISION, PARA LARGA 
UTILIZACION. 

1-30, I-15 · TARIFA PARA SERVICIO 
INTERRUMPIBLE APLICABLE A 
USUARIOS DE TARIFAS HS, HT, H-SL Y 
H-TL. 



. e 

[ CLASIFICACION ) 

DE ACUERDO A SU APLICACION, LAS TARIFAS SE CLASIFICAN EN : 

ESPECIFICAS. 

LAS TARIFAS ESPECIFICAS SON AQUELLAS QUE SE APLICAN A LOS 
SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA UTILIZADOS PARA LOS 
PROPOSITOS QUE LAS MISMAS SEÑALAN: A ESTE GRUPO · 
CORRESPONDEN LAS SIGUIENTES: 1, lA, 18, lC, lD, S, SA, 6,9 Y 9-M. 

USOS GENERALES 

LAS TARIFAS PARA USOS GENERALES, SON AQUELLAS APLICABLES A 
CUALQUIER SERVICIO ELECTRICO, EXCEPTUANDO LOS ESPECIFICOS -ANTES SENALADOS, SALVO EL CASO DE TARIFA 6A CUYO USO PUEDE 
APLICARSE LA TARIFA DE USO GENERAL QUE CORRESPONDA A LAS 
CONDICIONES DE SUMINISTRO. ESTE GRUPO COMPRENDE LAS 
SIGUIENTES: 2, 3, 7, 0-M, H-S, H-T, H-SL, H-TL,I-30 Y LA 1-15 . 
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TARIFAS DE USO ESPECIFICO 

TARIFA 

1, 1-A, 1-B, 1-C Y 
1-D 

5,5-A 

6 

9 

DESCRIPCION 

TARIFAS PAr~ SERVICIO 
DOMESTICO EN BAJA 
TENSION Y LA 1~A, 1-B, 1-C Y 
1-D, PARTICULARMENTE 
PARA LOCALIDADES CON 
CLIMA MUY CALIDO. 

TARIFAS PARA SERVICIOS DE 
ALUMBRADO DE CALLES, 
PLAZAS, PARQUES Y 
JARDINES PUBLICOS, ASI . 
COMO EL SERVICIO A 
SEMAFOROS, EN MEDIA O 
BAJA TENSION. 

TARIFA PARA SERVICIO DE 
BOMBEO DE AGUAS 
POTABLES O NEGRAS EN 
BAJA Y MEDIA TENSION. 

TARIFA PARA LOS 
SERVICIOS EN MEDIA O 

• 
BAJ.4 TENSION QUE 
DESTINAN LA ENERGIA 
PARA EL BOMBEO DE AGUAS 
UTILIZADA EN EL CULTIVO 
DE PRODUC' 'OS AGRICOLAS. 

i 
!. 
' 
i 

1 
1 

i 
1 

1 
1 
1 

! 

--------------------- ------------- ________________ !:~: 



TARIFAS DE USO GENERAL 

TARIFA 

2 

3 

7 

0-M 

H-M 

~- -- ---~~------ -·--· --

DESCRIPCION 

PARA SERVICIOS EN BAJA 
TENSION HASTA CON UNA 
DEMANDA DE 25 kW. 

PARA SERVICIOS EN BAJA 
TENSION CON MAS DE 25 kW 
DE DEMANDA. 

PARA SERVICIO TEMPORAL 
EN BAJA O MEDIA TENSION, 
NINGUN SERVICIO PODRA 
TENEP-VIGENCIA MAYOR DE 
30 DIAS, EXCEPTO EN LOS 
CASOS DE PERSONAS O 
NEGOCIACIONES QUE 
UTILICEN MAQUINAS DE 
PULIR, ENCERAR Y LAVAR 
PISOS, PINTAR Y SOLDAR. 

SERVICIO GENERAL EN 
MEDIA TENSION (MAYOR 
DE 1 kV Y HASTA 35 kV) CON 
DEMANDA MENOR DE 500 
kW. 

SERVICIO GENERAL EN MEDil 
TENSION (MAYOR DE 1 kV Y 
HASTA 35 kV) CON DEMANDA 
>E 500 kW O MAS. 

'" 
1 ¡¡... 



TARIFAS DE USO GENERAL 

TARIFA DESCRIPCION 

H-S SERVICIO GENERAL EN ALTA 
TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION, 
(MAYOR DE 35 kV Y MENOR DE 220 
kV). 

H-T SERVICIO GENERAL EN ALTA 
TENSION, NIVEL DE TRANSMISION, 
(IGUAL O MAYOR DE 220 kV). 

H-SL SERVICIO GENERAL EN ALTA 
TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION, 
PARA LARGA UTILIZACION (MAYOR 
DE 35 kV Y MENOR DE 220 kV). 

H-TL SERVICIO GENERAL EN ALTA 
TENSION NIVEL TRANSMISION PARA 
LARGA UTILIZACION (IGUAL O 
MAYOR DE 220 kV). 

1-30 PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE SE 
APLICA A LOS USUARIOS DE LAS 
TARIFAS HS, HT, HSL Y HTL QUE 
SOLICITEN ADICIONALMENTE 
INSCRIBIRSE EN ESTE SERVICIO Y 
QUE TENGAN UNA DEMANDA 
MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE 
PUNTA O BASE, MAYOR O IGUAL A 
20,000 kW DURANTE LOS 3 MESES 
PREVIOS A LA SOLICITUD DE 
NSCR PCION. 

~-------------'----__:__;::_:..:_ _____ , 

n 



CLASIFICACION DE TARIFAS 
POR ESTRUCTURA 

l. SOLO CARGOS POR CONSUMO Y 
CARGOS FIJOS 

TARIFAS 1, 2, 5, 5A, 6, 9 Y 9-M 

11. CARGOS POR CONSUMO Y 
DEMANDA MAXIMA. 

ORDINARIAS (NO HORARIAS): 3, 7 Y 
OM 

HORARIAS : H-M, H-S, H-SL, H-T, H-TL, 
1-30 E 1-15. 

~------------------------------------~ 
! ' 



1 
1 

! 
1 
'1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

~ 1 
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1 
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' 1 
! 
1 
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! 
' 
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1 
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CLASIFICACION TARIFARIA 
POR NIVEL DE TENSION 

BAJA TENSION 1, lA A LA lE 
2 
3 
5Y 5A 
6 
9 

MEDIA TENSION 5 Y 5A 
6 
9 
OMYHM 

ALTA TENSION NIVEL H-S 
SUBTRANSMISION H-SL 

1-15 e 1-30 

ALTA TENSION NIVEL H-T 
TRANSMISION H-TL 

1-15 e 1-30 

-------·----··· 

1 

1 

1 

1 
1 

1 . 

! 
1 
i 
1 

1 
1 
1 

r 

: ., 
) 

1 



TENSIONES DE SUMINISTRO 

BAJA TENSION : 
. 

TENSIONES MENORES DE 1 kV. 

TENSION MEDIA : 

1 kV A 35 kV 

TENSION DE SUBTRANSMISION : 

MAYORES DE 35 kV Y MENORES DE 220 kV. 

TENSION DE TRANSMISION : 

IGUAL O MAYORES DE 220 kV. 

'---------------- ----- ------- :_ __ ---- ~------- --------- ----- ---- -_j 
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EL SISTEMA ELECTRICO 

GENERACION TRANSFORMACION 

TRANSMISION su RTRANSMISION 
---

11 
[ __ _ c·-

5 ,---os=s-:-v,..-6==6 kv 
400 Y 230 kV 

-

TRANSFORMACION 

USUARIO 

USUARIO 

D --! 
USUARIO 

1 

220 y 127 
VOLTS. 

1 

1 

1 

'---

TRANSFORMACION 

DISTRIBUCION 34 Y 23 kV 
1 

D 
-- USUARIO 

--------· 

1 
1 

1 

1 

J 
--1 
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CARGA 

DEMANDA 

75 WATTS 

DOMESTICA 

COMERCIAL 

INDUSTRIAL 



. 1 

1 

CARGA 

ES LA POTENCIA ENTREGADA EN UN PUNTO DADO, 
EXPRESADA EN WATTS, KILOWATTS U OTRAS 
UNIDADES CONVENIENTES. 

1 CARGA TfrTAL CONhCTADA 
1 

j ES LA SUMA DE LAS CAPACIDADES DE LAS LAMPARAS, 
. 1 APARATOS, MOTORES Y EQUIPOS QUE CONSUMEN 
. 1 ENERGIA ELECTRICA, CONSIDERADOS 

INDIVIDUALMENTE EN SU CAPACIDAD EN WATTS, QUE 
SE ENCUENTRAN CONECTADOS AL SISTEMA DEL 
SUMINISTRADOR. 

' 
i DEMANDA 

. 1 ES LA CARGA PROMEDIO EN LAS TERMINALES DE UNA 
' 

1

' INSTALACION O SISTEMA EN UN INTERVALO 
ESPECIFICADO, EXPRESADO EN WATTS, KILOWATTS U 
OTRAS UNIDADES CONVENIENTES. 

DEMANDA CONTRATADA 

ES LA DEMANDA QUE EL SUMINISTRADOR Y EL CLIENTE 
CONVIENEN INICIALMENTE EN EL CONTRATO 
RESPECTIVO, SU VALOR NO SERA MENOR DEL 60% DE LA 
CARGA TOTAL INSTALADA, NI MENOR DE 25 KW EN TF-3, 
NI MENOR DE 20 kW EN TF-OM, NI MENOR DE LA 
CAPACIDAD DEL MAYOR MOTOR O APARATO INSTALADO 
POR EL CONSUMIDOR. 

·- .. ~ ·--- -- ----- -- ·- -------- . ---- - ---- - -) . 
'-----·.:::__ ____ ------·--- -----·-- -- --· 
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DEMANDA MAXIMA MEDIDA 

SE DETERMINA MENSUALMENTE POR MEDIO DE 
INSTRUMENTOS DE MEDICION QUE INDICAN LA 
DEMANDA MEDIA EN kW DURANTE CUALQUiER 
INTERVALO DE 15 MIN. EN EL CUAL EL CONSUMO DE 

· ENERGIA ELECTRICA SEA MAYOR QUE EN CUALQUIER 
OTRO INTERVALO DE 15 MIN. EN EL PERIODO DE 
FACTURACION. 

1 

1 

' ! 
1 

i 
1 ·~ 

1 

1 
1 

' 
1 

i ( \ ¡ 

~ ) 

~ ··•oMI~I\n ~ 
1 

1 DIAS 
DIA 1 DIA 2 DIA 30 

15 MIN. 

---------- -----------------------·-
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A 
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w 

CURVA 'l'IPft:A DIARIA 

DEMANDA DEL SISTEMA 
Miles 

ó .----------------------------------~----~---·-------. 

2 
)El. AN i>A .AE[. A 

1 
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FACTOR DE CARGA 

DEFINICION : (fe) 

ES LA RELACION ENTRE LA DEMANDA MEDIA 
(DM) Y LA DEMANDA MAXIMA (DM) DE UNA , 
CURVA DE CARGA, DURANTE UN PERIODO DE. 
TIEMPO DADO (DIA, SEMANA, MES, ETC.) 



(------------

. ' ,, 

Demanda (D) 

kw 

.. 

.. 

FACTOR DE CARGA 

' 

" 

---

DM r 
Dm 

1 

1 tiempo (t) 

h • horas 

h 
L_ 

D t Consumo 
Dm - -

h h 

fe Dm Consumo - -- -- ----
DM DM x h 



2% 

MEDICION EN EL LADO DEL PRIMARIO O EN 
1 EL LADO DEL SECUNDARIO DE LOS TRANS

FORMADORES. 

En los servicios que se proporcionen en 

1 

alta tensión, el suministrador podrá 
1 efectuar la medición de la energía 

eléctrica co~sumida y la demanda 
i máxima en el lado del secundario o en el 
1 del primario de los transforma~ores del 
usuario. Si se hiciere en el lado del 
secundario, las facturaciones se 
aumentarán en un 2% (dos por ciento). 

1 

1 
1 

En los servicios con tarifa de baja 
tensión, si la medición se hiciere en el 
lado primario de los transforntadores, 
las facturaciones se disminuirán en un 
2% (dos por ciento). 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

i 
1 

' 
i 
1 

------------------- __) 



FACTOR DE POTENCIA 

El Factor de Potencia se determina por el Coseno del ángulo de 
defasamiento que se forma entre la corriente y el voltaje y para 
poder determinarlo se instalan los medidores de kVARh. 

KWH 

POTENCIA ACTIVk 

tgO = KVARh/KWh 

O = tg"
1 

KVARh/ kWh 

POTENCIA 
REACTIVA 

KVARh 

FP = Cos (tg- 1 kVARh 1 kWh) 

A medida que tenemos mayor consumo kVARh aumenta el ángulo 
de defasamiento disminuyendo el valor del factor de potencia, por 
lo que será mayor su penalización. 

Cos O = Factor de Potencia (f.p.) o coseno del ángulo formado 
entre el vector tensión tomado como plano de referencia y el vector 
corriente, cuyo valor expresado en centésimas (0.85, 0.90, etc.) en 
realidad representa el tanto por ciento que se aprovecha de la 
energía proporcionada por la empresa suministradora del servicio. 



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

r 
1 

i FACTOR DE POTENCIA 
i 
¡ 

1 
! 

¡ 
1 

' i 
' 

FORMULA DE RECARGO 

' ... ' j 

' ' 
' 
! PORCENTAJE DE RECARGO = 3/5 x 
' 

i ( (90/FoP.) - 1) x 100 

F.P.MENOR QUE 90% 

FORMULA DE BONIFICACION / 
1 

! 

PORCENTAJE DE !JONJFICACION = 1 

1/4 X (1-(90/F.P.)) X 100 

F.P. MAYOR A 90% 

1 

1 

i 1 -

\_ ______________________________________ ------------- ------- - _/ 
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.1 

ESPIRITU DE LA REESTRUCTURACION TARIFARIA • 

*LOGRAR USO EFICIENTE 1 ELA CAPACID1t.D INSTALADA 

-TARIFAS HORARIAS 

- l'ARIFAS ESPECIALES (DEM >20 MW Y F.C. >0.7) 

* REDUCCION DE PERDIDAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 

' 1 

1 

1 
1 
¡ 
1 

•• 1 
. ' 

* APROVECHAR LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE CON : 1 

REGIONALIZACION. 

___ j 
\ 

• .. 
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IREGIONALIZACION TARIFARIAI 

- ·-. 
~!. ;~·~ ",J ... ••.•• MORESTf. , 

PENINSULAR 

• , CENTRAL 
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REGIONALIZACION DE LAS TARIFAS 

CO~FORME AL ACUERDO DEL 91-.11-10, SE 
PROCEDIO AL DISEÑO DE TARIFAS QUE 
CONSIDERAN LAS DIFERENTES REGIONES Y 
ESTACIONES EN LOS COSTOS DEL SUMINISTRO 
DE ENERGIA ELECTRICA PARA USUARIOS EN 
MEDIA Y ALTA TENSION CON EL OBJETO DE 
REFLEJAR EL COSTO REAL DEL SERVICIO. 

SE FORMARON 8 REGIONES EN EL PAIS. 

LA ZONA DE INFLUENCIA DE CLFC ESTA . 
CO_~PRENDIDA DENTRO DE LAS REGIONES 
CENTRAL Y SUR. 

DEL AREA ATENDIDA POR CLFC: 

EN LA REGION CENTRAL SE ENCUENTRAN TODAS 
LAS DELEGACIONES .DEL D.F., LOS 20 
MUNICIPIOS DEL ESTADO DE MEXICO 
CONURBADOS CON EL D.F., Y EL MPIO. DE . 
CUERNAVACA EN EL EDO., DE MORELOS. 

EL LA REGION SUR SE ENCUENTRAN OTROS 60 
MPIOS. DEL EDO. DE MEXICO, 3 DE PUEBLA, 1 DE 
MORELOS Y 45 DEL EDO. DE HIDALGO. 



EQUIPO ELECTRONICO DE PULSOS 

MEDIDOR KWH"DM 

C)Q0 
• E) 

loiSPLAyl 

RESET 

1 DISPLAY 

PUERTO 

8 
OPTICO 

ALT. 

• 

SWITCH 
~..--_,-~RA 

RESETEAR 

ORABAOORA PE PULSOS 

MEDIDOR KW.RH 

TABLILLA PE CONEXIONES 

OJO ~RA SELLO 

1 
BISAORAS 

,., .-



GRABADORA DE PULSOS 

PANTALLAS DEL DISPLAY 

A) 
CLIENTB 'G) ~WH TOTALES 

TAPETES LUXOR 73439 

B) DIA/HORA ACTUAL H) ~ VAitH TOTALES 
03/30/92 18:57 43610 

·e> ¡Kwu E~0~~fA Pico¡ 1) FACT. POTEN. PROM. 
0.1530531 

D) 1 
KWH FUERA PICO 

1 
1) 

1 

C-1 PULSOS 
626.80 l632l3 

E) KW EN HORA PICO K) 
1 

C·l PULSOS 
1472.40 80198 

F) 
KW FUERA PICO L) 

1 

C-3 PULSOS 
1636.20 o 



GRABADORA DE PULSOS 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

- DISPLAY PARA DESPLIEGUE DE DATOS 

-MEMORIA CIRCULAR (45 DIAS) RESPALDADA CON 
BATERIA RECARGABLE. 

- PUERTO OPTICO PARA PROGRAMACION Y TOMA 
DE DATOS MEDIANTE PC PORTATIL. 

- MODEM PARA PROGRAMACION Y TOMA DE 
DATOS VIA TELEFONICA. 

., . 
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EXPLOTACION DE LA INFORMACION 

MEDIANTE EL PROCESAMIENTO DE DATOS SE PUEDE 
OBTENER LO SIGUIENTE: 

REPORTES: - RESUMEN DE r:ONSUMOS Y DEMANDAS 
' 
,, 

- RESUMEN DE CONSUMOS Y DEMANDAS EN 
TARIFA HORARIA 

- LISTADO DE LOS PROMEDIOS DE DEMANDA 
DE KW Y KVAR DE CADA INTERVALO DE 15 
MINUTOS, DEL PERIODO DE FACTURACION 

1 GRAI-IGAS: - PERFIL DC DEMANDA PE POTENCIA ACTIVA (KW) 

- PERFIL DE DEMANDA' DE POTENCIA REACTIVA 
(KVAR) 

- PERFIL -DE DEMANDAS MAXIMAS DIARIAS DEL 
PERIODO DE FACTURACION 

1. CUANDO EL USUARIO LO RF:QUIEl-IA SE LE PODRA SUMINISTRAR 
1 
1 UN DISKETTE CON ESTA INFORMACION EN FORMATO LOTUS 

' 

NOV 1991 
--

' ' 



* Actualizar períodos hora-estacionales. 
0 Tres o cuatro períodos, en lugar de dos. 
0 Adaptar a las curvas de carga de. los sistemas regionales. 
0 Distinguir invierno-verano en todo el país. 

* Afinar las estructuras tarifarias .. 
0 Adaptar a los costos marginales actualizados. 
0 Mejorar la señal económica. 

* Ampliar su aplicación. 
0 Incorporar a los clientes con demandas de 500 a 1 000 kW 



Donde: 

DP 
DI 
DB 
DPI = 

Demanda máxima medida en el período de punta. 
Demanda máxima medida en el período intermedio. 
Demanda máxima medida en el período de base. 
Demanda máxima medida en los períodos de punta e intermedia 

" (el valor mayor de los dos).' 
FRI y FRB = Factores de reducción de dependen de la región 

tarifaria. 



-'-" ,-_, 

FACTOR DE AJUSTE MENSUAL j 

FAn,m = FE n,m 

FE n,m-1 

FE= Factor de Escalación 
I PC m-2 

fEn,m = Pn 
I PC o-2 

+ q 
ICC m 

n ICCo 

IPC = Indice Nacional de Precios al Consumidor 
ICC = Indice de Costos de Combustibles 
m = Mes aplicación de las tarifas (m=1 para enero 1997) 
n = Nivel de tensión 

"p" y ''q'' son ponderadores 
t:ensión. 

que dependen del nivel de 
(p+q=1) 

Para t:ensión media p=0.71 q=0.29 
Para t:ensión alt:a p=0.59 q=0.41 

e____ ____ _:._____ ------- -----··--------- ---

Este factor se aplica de la rifa OM en adelante 



FACTURACIÓN =CONSUMO+ DEMANDA+ AJUSTE FACTOR DE POTFNCIA + D.A.P 

CONSUMO= 

Servicios con 500 KW de 
demanda o más. 

KWh base x $/KWh base + 

KWh interm x $/KWh interm.+ 

KWh punta x $! KWh punta 

x FA 

DEMANDA = DF x $/MW 

DF = DP + FRI x máx(DI-DP,O) + FRB x máx(DB-DPI,O) 
DF - Demanda Facturable 
DP Demanda 

, 
Punta - max. 

DI - Demanda máx. Intermedia 
DB Demanda 

, 
Base - max. 

1 • 

DPI= Demanda máx. Pico-Intermedia 

o ' 
~ 



TARIFA H-M 

REGIONES CENTRAL Y SUR 

Del primer domingo de abril, al sábado anterior al último domingo de octubre 

Día de la semana Base Intermedio Punta 

lunes a viernes 0:00- 6:00 6:00- 20:00 20:00 - 22:00 
22:00 - 24:00 

sábado 0:00- 7:00 7:00- 24:00 

domingo y festivo 0:00- 19:00 19:00- 24:00 

Del último domingo de octubre, al sábado anterior al primer domingo de abril 

Día de la semana Base Intermedio Punta 

lunes a viernes 0:00- 6:00 6:00- 18:00 18:00 - 22:00 
22:00 - 24:00 

sábado 0:00- 8:00 8:00- 19:00 19:00- 21:00 
21:00- 24:00 

domingo y festivo 0:00- 18:00 18:00 - 24:00 



TARIFA OM; llEf;ION U:NTilO I'EiliOilO llEI. 97 06 13 AL 97 07 14 

: [ llATOS PAllA FAC~RA~ 
I'EiliOilO lliAS CONSUMOS: 20.700.00 KWII 

9Hl6-IJ 
97-07-14 

17 (30 !UN) DEMANDA : . 56 KW 
H (31 JUL) FACTOR DE POTENCIA 0.57964 
31 (DIAS DE PERIODO) 

E~~~ CI~NSUM(~J 
JUN CGO X KWII 20.7001 Ji (17 0.31905) 3,621.7JZ 
JUL CGO. X KWII 20,7(Xl 131 (14 X 0 32460) 3,034.486 

JUN CGO X KW 56/30 (17 X 42 677) 1,354.283 
JUL CGO X KW 56/31 (14 X 43 420) _1_,(198.105 

9,108.606 

CARGO I'OR BAJO FACTOR IJE POTENCIA 

3/5 [(.90 / .57964). 1 1 100 = 33.16 = 33 2% 0.332 
IMPORTE = 9,108.56 x 0.332 

SUIITOTAL ( 1) + (2) 

l. V. A. 

IMPORTE A PAGAR 

3,024.041 

12,132.647 

1,819.897 

···13,952.544 

•· 

CGO. xllEM. 
C(;O. x KWII 

1 
CENTRO il' '•"lLOGICO ESP. S.A.IlE C.V. 

.IUN/97 
42 677 

0.31905 

JUL/97 
43.42 

0.3246 

$ 9,108.56 (1) 

$ 3,024.05 (2) 

$ 12,132.61 

$ 1,819.89 

$ 13,952.50 

A<;OST0/97 
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~ -ANALISIS Y CALCULO UE CONSUMO A LA FACTURA CON No. ~¡-~liENTA 45 14-410 -~~0 ~. , _________ ..• 1 

TARIFA 11M REWON CENTRO I'ERIOilO HEI. 97 05 28 Al. 9106 25 

[JIATOS PARA FAC;~~AR] 
PERIODO UIAS 

97-05-28 l (JI IJF. MAYO) 
97-06-B ___ ~~ (30 Uf. JUNIO) 

28 ([HAS llE PERIODO) 

[
CARGO -POR CONSPM(_I_ 

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

MAYO 
HIN lO 

MAYO 
JUNIO 

MAYO 
JIINIO 

COO x KWJI (BASE) 98,76.5128 (3 x 0.21732) 
COO x KWII (iJASE) 98,765128 tB 1. O 21324) 

COO 1 KW (INTERMl 246 957128 (3 x O 26020) 
COO 1 KW (NI ERMl 146.9.57118 (B J. O 267211) 

COO 1 KW (PUNTA) 28,4.59/211 (3 x 0.81314) 
COO r. KW (PUN 1 A) 28 459/28 (l!i x O 83.536) 

CONSUMO 

liASE 
It•fl ERMEOIO 
PI/N r A 
HHAL 

2.299 672 

= __ !?.~~-~ªº-
11,985.652 

6.8S4 808 

= -~~.~~~ ~~·!_ 
65,819.332 

2,479 713 

-~LH.~-~t 
2J,706.06t 

91176.5 KWII 
246 957 K\\'11 

28.459 KWII 
374 181 KWII 

111,511.045 

DEM. FAL"TlJRABLE = DP + Ola MAX (01- DP. 0) + O IS :1 MAX (IJB- 01'1, 0) 

D.F. = 885 + O 3 x mu (902- 88S) + O.IS 1 mu (888 • 90l) 
88S + (0.3 l 17) + (U 15 rl>) = 890 1 = 891 

MAYO 
JUNIO 

C<iO x llEM FALI 891fll (3 x 43 OS4) 
COO l UEM. FACI. 891130 (lS I 44 l1S) 

3/S 1( 90 1 84959) - 1 J 100 = 3 S6 = 36 ~ 

3,112 365 

___!!,~~~ ~t 
36,549.427 

IMI'ORTE =(l1.98S.lS + 65,819 JS +23,106.10-+ 36,549 4S) 036 = 5,330.165 

J)fo:'.MANUA •·Ac.ror. MAVO 

888 0.84959 ('(iO. x KWII R. o 21732 
901 cuo x KWII l. u 260:!0 
88l ('(i() x KWII 1' o 81324 

coo k UEM. 43 054 

$ 21,985.25 (1) 

$ 65,819.35. (2) 

S 2J,70.S.IO (3) 

111,510.70 

SI I>P > DB, DEMANUA I:ACTURABLE = IJP 
SI I.A UIF. DE DEMANDAS ES NEGATIVA, VAI.URA CERO. 

$ 36,549.45 (4) 

S tr 8 T O 1 A l. ( 1 1 + ( 2 1 t (3) t 141 + (5) 

S _ ~,JJO.~~ (5) 

153,390.30 

l.\'. A. 2J,OCitUS 

S 176,JYM.H5 

JtJN 

u 21324 
o 26728 
o 113536 
442H 

Al;ltSIIl/97 
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DERECI!lOS DE SEBVlCJOS COMUNES D 
IJdiiiJNACLONJ ~BOMBEO , _e~ 

DSCIB· 
ESTABLECIDO CON UNIDADES HABITACIONALES A TRAVES DE UN 
CONVENIO DE PRORRATEO, PARA EL PAGO POR CONSUMO DE ENERGIA . . 

ELECTRICA CONSUMIDA POR EL EQUIPO DE BOMBEQ EJLUMINACION 
• 

MEDIANTE CARGOS QUE SE APLICARAN EN FORMA .BIMESTRAL, A LAS 
FACTURAS DE LOS CONSUMOS DE CADA UNO DE LOS CONVENIOS, 

'-------_____ ll.::.t...___ __ ~ --------··- -·--····· ... -··-·· 
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TARIFA. 

03 

OM 

TARIFA 

PERIODO 

CONSUMO 

DEMANDA MAXIMA 

FACTOR DE POTENCIA 

IMPORTE FACTURADO 

J 

COMPARACION ECONOMICA 
TARIFA 03 A TARIFA OM 

COSTO $/IWVH COSTO $/IWV COSTO $/IWV 
MAYO 98 ABRIL 98 ABRIL 98 

0.5679 89.849 0.57221 

0.34975 46.785 0.34521 

03 

90-04-29 
98-05-29 

22,920 kWH 

531WV 

0.91976 

$20,32.0.45 

CTA:42-19-625-1475-1 

COSTO $/IWV 
MAYO 98 

90.532 

46.177 

TARIFA 

PERIODO 

CONSUMO 

DEMANDA MAXIMA 
·' 

OM 

FACTOR DE POTENCIA 

IMPORTE FACTL';"'ADO 

98-04-29 
98-05-29 

22,920 kWH 

531WV 

0.91976 

$11 ,772.2::; 

PORCENTAJE DE INCREMENTO "7.933 
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1. 1 1 l=.tJSIOtH=S DEL SIS 1 EM/\ 

Lo<:: <:iq,iente" lf'rminos y ciefiniciones se utilizan para identificar las tensiones y 
IR<: el"""" rfe tensiones utilizadas en el sistema electrico de distribución. 

1 FllSIOfl DEL SISTEM/\ 

F.<:: <>1 v:>tnr dmfo por 1:> raí~ cu11drillica media de la tension f;¡se a fase de una 
p0tr'i'"' rl'? 1111 "i<::terna electrico de C. A. 

Tl=flSIOII NOMiflfiL DEL SISTEMA : 

1"<:: 1:> l<?n<::ión a 111 r.u:>l un<~ porción del sistema esta diseñado, y para que ciertas 
e:>• "ctnr ir.lic"s de opO'>rRción de si<::tema estén relacionadas. Cada tensión nominal 
pnrt<?w•ce 11 IIIHl porción d<!l sistern::1 y esta limitada por los transformadore!; de 
di<:h jhooción. 

l EIIC:Inff M/\XIM!\ DEL SISTEMA : 

E!> 1:> mrtvor IPn<:iÓII del si!'lem<~ que ocurre bajo condiciones norm11les de 
r:tp"r:>cio:in, y pam rprf' el "''l"ipo y otros componentes est::1n diseñr~dos ,pRra 
P"'W'JCÍnlt<lr unrt operaci6n continua sin afectar su regirnen. 

1 f"NSI! ltl DE SEnVICIO : 

E<: 1:> t,..n-.irin en el punto en el crr::>l se conecta el equipo eléctrico del usuario :~1 
"''l' tipo electrico (le sumini<:tro. 

Tl=.fiSIOfl tiOMifi!\L DE IJTIUi':/\CION : 

F.<: la '"'""'ion en lo<: punto<: de conexion terrnirml del equipo de utili~ación. 



3.1.1 CLASES DE TENSION 

BAJA TENSION 

MEDIA TENSION 

ALTA TENSION 

Tensiones nominales del sistema dtl 1000 V. o 
menos. 

Tensiones nominales mayores a 1000 V. y 
menores de 100 000 V. 

Tensiones iguales o mayores de 100 000 V. e 
iguales o menores de 230 000 V. 

TABLA N2 j .- TENSIONES DE SISTEMA, SERVICIO Y UTILIZACION 
APL.ICABLE!i EN lA HEPU~I.ICA ME XI CAllA. 

TRANSMISION 
DI S TRI BUCIO N 

PRIMARIA 

C. F. E. C. f. E. INDUSTRIA 

(VOLTS) (VOL TS) (VOL TS) 

EXTRA ALTA TENSDt 

400000 

ALTA TENSION 

200000 

115000 
85000 
69000 

MEDIANA TEN:iiG 

34500 (1) 
23000 23000 

13800 13800 
4160 
2400 

NOTAS; ( 1) TENSION DE SUBTRANSMISIOII 
( +) -.fl ENDE A OESAPAR ECER. 

lJ 1 STR 1 BUCION 
SECUNDARIA 

C. F. E. INDUSTRIA 

(VOLTS) (VOLTS) 

BAJA TENSION 
220-127 480- 277 

440(1) 
220-12-, 

2 .. 



3.1.2 /\J"LICJ\CION DE TENSIONES DEL SISTEMA 

Dependiendo del tamaño de la planta, de las compañías de servicio eléctrico y de 
evaluaciones económicas que consideren las tarifas y los costos de equipo, la 
planta industrial podría conectarse a cualquiera de las tensiones del sistema como 
se muestra a continuación: 

Plant11s pequeíias, o de algunos 
cientos de KVA. como maximo. 

Plllnt::ls medianas de algunos 
miles de KVA. 

Plant11s grandes de varios 
miles de KVJ\. 

Se pueden conectar a la red de 
bi'lja tensión, o a un transfor
mador especial de la compañía 
eléctrica, o tener su propio 
transformador y red secundaria 

Se pueden cor1ectar a la red 
primaria de distribuclon. y 
esta red · de media tensión 
puede extenderse dentro de la 
fabrica. La planta proporciona 
los transformadores de MT/BT y 
la red de distribución 
secundaria. 

Se puede conectar al sistema 
de transmision y puede propor
cionar la subestación reduc
tora, la red de distribución 
primaria, los transformadores 
de MT/BT y las redes secunda
rias. 

3 



3.2 CONTROL DE TENSION EN SISTEMAS ELECTAICOS 
DE POTENCIA. 

La figura muestra el diagrama unifilar típico de un sistema de g.::ncración, 
transmisión y distribución de energía eléctrica. 

LINEA DE 
ESTACION TRANSMISION 

GENERADORA 

CH~ J~ 
SISTEMA PRIMARIO DE 
DISTRIBUCION REGULAGO 

SUBESTACION 
ELE V ADORA 

SUBESTACION DE 
TRANSMISION 

SISTEMA SECUNOAiliO 
DE OISTRIBUCION 

TRANSFORMADOR 
DE DI STRIBUCION 

CIRCUITO DERIVADO 

EQUIPO DE 
UTILI ZACION 

FIG. N.!! 1 SISTEMA TIPICO DE UNA COMPANIA ELECTRICA EN 
GENERACION 1 TRANSMISION Y OISTRIBUCION. 

Se aplica control de tensión, cuando se requiere, con el proposito de proveer 
tensión satisfactoria a las terminales de equipo de utilización. Los transformadores 
que se utilizan para reducir la tensión de la línea de transmisión estan 
generalmente equipados con cambiador de derivaciones con carga el cual111odifica 
la relación de transformación hacia la carga con el objeto de mantener la tensión 
de distribución primaria dentro de un ancho de banda a pesar de las fluctuaciones 
de tensión de la línea de transmisión. 

Generalmente, los controles del regulador estan equipados con compensadores 
que elevan la tensión cuando se incrementa la carga y disminuyen cuando la carga 
se reduce, para compensar las excursiones de tensión del lado primario dt:l 
sistema de distribución. Esto prevee la elevación de tensión a valores excesivos 
durante condiciones de carga ligera cuando la caida de tensión del lado primario 
del sistema de distribución es baja. Esto se ilustra en la fig . ." 2. 
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3.3 LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES 

3.3.1.- ANSI C84-1-1989 

Los límites de tolerancia en tensiones estan basados en la IJorma ANSI C84-1989. 
En esta norma se indican las tolerancias de +/- 10% de tensión permitida:; para 
motores. Ya que los motores representan la mayor parte de: los equipos Je 
utilización en sistemas de distribución industrial,séle ha dado consiJenu;ión 
primordial para el establecimiento de las tol~~ancias normalizadas. 

La mejor forma de mostrar las tensiones en un sistema electríco de di:;tribucióro 
es utilizando la base de 120 V. Esto cancela las relaciones de transfono1ación entre 
sistemas, de tal forma que el voltaje real varía solamente originado por las caiJas 
de tensión en el sistema . Cualquier tensión puede ser convertid<~ a una I.Jast. 120 
Volts mediante la división del voltaje real entre la relación de transformación a lá 
base de 120 volts. Por ejemplo, la relación de un sistema de 480 V es 480/'120 = 4, 
por lo que para una tensión de 460 V en un sistema de 480 V sera 460/4 '-' 115 V 
<:n la base de 120 V. 

Los limites de tolerancia de un motor de 460 V en la base de 120 V sc: vut:lvc: 1·15 
V mas 1 O% ó 126.5 V y 115 V menos 1 O% ó 103.5 V. El problema es d<:cidir como 
esta tolerancia de 23 V debe ser dividida entre el sistema de dbtribución primario, 
el transformador de distribución y el sistema de distdbución secundado, d cual 
puede elevar la regulación del sistema de distribución. La solución se rrurestra en 
la tabla 2. 

Los limites de tolerancia del motor sobre la base de 120 V de 126.5 V mi.xirno fue 
elevada 0.5 V a 127 V rnaxirno y 104 V mínimo para elirninar el VOLT fr¡,ccionario. 
Estos valores representan los límites de tolerancia para el rango B .Se asigno 13 
V de caida en el sitema de distribución primario ,estableciendo un mir1iruo de: 114 
V para la tensión primaria de servicio .Se permilio 4 V de caida en eltralr::>íonuaJor 
de distribución resultando en 110 V la tensión minima de swuinistro .El valor 
resultante de 6 V, ó 5% ,fué hecho para coincidir con el valor de caida de tensión 
que el National Electric Code exige. 
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El límit~ del r<11190 1\ fue establecido p<lra reducir los límites de tolerancia de 127 
V a 126V e incrementar el límite de tolerancia mínima de 104 V a 108 V .este ancho 
de hilnd;¡ de 18 V fue entonces distribuido como,sigue : 9 V a la calda de t~nsión 
rmíxirn"l del alimentador de distribución del primario,para proporcionar una tensión 
mínirn"~ de 117 V ;3 V para la caída de tensión en el transformador de distribución, 
p<tra tener una tensión mínima de 114 V ;y 6 V para la caída de tensión del cableado 
del usuario para tener una tensión mínima de utilización de 108 V . 

. 1/\111 1\ ''" 2.-. Perfil nom1111irndo 1111ra un sistema regulado de distribución de 
pol<mr:in, b:1se 120 Volls. 

TENSIOII MAXIMI\ PERMITIDA 

TOLEnl\fiCIA P/\RI\ L/\ C/\10/\ DE TEN-
SIOf~ UtiEI\ PRIMARIA DE DISTniBU-
CIÚtl 

MlfiiM/\ TENSIÓN PniM/\nll\ DE SERVI-
CIO 

TOLERANCIA PARA LJ\ CAlO/\ DE TEN-
S IÓN EN EL T R/\NSFORMAOOR 

MltiiMI\ 1 EtiSIOtl SECUNDARIA DE 
SERVICIO 

.. 
lOU'nANCIA PARA EL C/\BLE!\00 
SECUNDI\niO 

Mlf~IMI\ TENSIÓN DE UTILIZACIÓN 

RI\NGO A 
(VOLTS) 

126 (125*) 

9 

117 

3 

114 

6 (4+) 

108 (110+) 

~ P::na tensión de utilización de 120 a 600 V. 

+ ram r:ircuitos de alumbrado. 

RANGO B 
(VOLTS) 

127 

13 

114 

4 

110 

6 (4+) 

104 (106+) 

' ' 
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1/0 

VOLTAJE UA.XIWO-RANGO 4-14 450-504 (IZI} 

CAlDA DE VOLTAJE PERioUTIDA EN 
EL ALIIiiEIHAOOR OE tiSTRIBUCION 

LIWITES O( TOLERAHI.:IA 
PldU. SER VICIOS CE IJ.AS 

Dl 600 V 

CA&DA OC: YOLTA..II: PI!RIWITIOA EN EL 
TRANS,OIUUOOit O( OIS";fttiUCIOH Y 
LAS CONUOIOUI:S DI IAJO VOl TAJif, 

13 410( 117) 

-¡ >001120_~1_,,--
L/WITE DE TOLEAAfTCIA --
PARA SEhVICIOS DE 

120V A 600V 

LIW !TES DE TOLEHAHCIA 
Ht.R4 EQUIPO DE A.LU.Lt
Bfi.\00 

LUJITE:S e;~ lOLEIU,NCIA 
PANA EUUh-Q CE FUERZA 

451CII41 

CAlDA CE: VOLTAJí 
PAR4 EQ\Jif'O DE EDIFICIOS 

DO 

c.t.to.a.. DE VOLTAJE Pt::RMITUlA 
___l______ ____________ ~·~·~o~c~u~o~l------~~~--L---~~-

EN EDIFICIOS PARA EQUIPO CE 

~F~U~·~·~z~·~~--------------------------------~·~5-ZI lOS) _______________ ~~---

FIG.Ng3 PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO 

NOTA: TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO: 

MEO/A TENSION 

BAJA TEN S ION 

13600 V. 

460 V. 
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13 4101117) 

451(114, 

CA.IOA ~ VOLT.\JE: r"E;R.,Ill04 EN 
EDIFICIOS PARA EOUIPO DE ALUMBRA;"-~;:--..__ 
DO 

CAlO._ CE VOLTAJE PF.RNITIDA 
EH EOIF'ICICS PA.RA EQ.UIF'O CE 

4-40 (110) 

LINITES DE TOLERANCIA 
NA.\ EOUIPO 0E ALU~ 
BRACO 

Lt~ITE! DE TOLERANCIA 
PARA EOUIF'O DE F'UERZA 

~'~"~'~"~'~·~~L---------------------------------------~·~·~·~·~·~o•~l--------------------~'"-.---1-

FIG.Ng3 PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO 

NOTA: TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO: 

MEDIA TENSION 

BAJA TENSION 

13800 V. 

-480 V. 



3.3.2.- PERFIL DE TENSIONES PARA UN SISTEMA DE DISTRIBUCION 
REGULADO 

La figura 3 muestra el perfil de tensiones usando los limites del rango A de la tabla 
2. Suponiendo una tensión de distribución nominal primaria de 13800 V, el rango 
A de la tabla 2 pide que esta tensid n sea mantenida para proporcionar un máximo 
de 126 V y un mínimo de 117 V en la base de 120 V . Y aunque el multiplicador para 
convertir del sistema de 120 V al de 13800 V es 13800/120 = 115 V , el limite de 
tensión para el sistema de 1 ,380 es de 115 x 126 = 1 ,4490 V máximo y 
115 x 117 = 13,460 V minimo. 

Si un transformador de distribución con relación de 13,800/480 V se conecta en un 
alimentador de 13,800 V la tabla No 2 rango A ,requiere que la tensión secundario 
de servicio de 480 V sea mantenido por la compañia suministradora entre un 
máximo de 126 V y un mínimo de 114 V a una base de 120 V . Puesto que la base 
multiplicadora es 480/120 = 4, el valor real de 4 x 126 o 504 V máximo y 
4 x 114 = 456 V mínimo. 
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3.3.3 USO DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES DEL TRANSFORMADOR 

Normalmente éste tipo de transformadores cuenta con 2 derivaciones de 
2.5% arriba y dos de 2.5% abajo , y por lo general se emplea bajo las siguientes 
condiciones: 

1.- Cuando el "ancho de banda" del sistema primario de distribución está arriba o 
abajo de los límites requeridos para proporcionar un adecuado "ancho de banda" 
secundario. 

Ejemplo: _ 
Un transformador de 13.200- 480 V conectado a un sistema de 13,800 V 
se tendría una tensión secundaria de 502 V. Si se usa el cambiador de 
derivaciones de +5% se tendriá una tensión de 482 V que seria más 
adecuada. 

El caso contrario: 
Para un transformador de 13,200-480 V conectado a un sistema 

de 13.200 V. pero localizado cerca de la subestación, por lo que podriá variar la 
tensión de la red, entre los siguientes valores: 

13.200 V a 13,860 V (+5%) y la tensión secundaria variara por lo tanto de: 480 V a 
504 V. 

Si se usa el cambiador de derivaciones de +2.5% Se tendrán: 

468 V a 491 V (más adecuado para la correcta operación) 

2.- Para proporcionar "ancho de banda" adecuados a la tensión nominal del equipo 
de utilización. 

PN ejemplo para un sistema de 480v si los motores tienen una tensión de placa de 
460v, ll!;ando el cambiador de derivaciones normal la tensión podrá variar de 440 
a 500 V que estariá dentro de los límites. 

10 



Pero si los motores están a 440 V, conviene usar el cambiador de derivacic.nes 
+5% para que la tensión varie de: 418-475 V, qué es el "ancho de band¡¡" 111ás 
adecuado para el motor de 440 V. 

Cabe hacer notar que los cambiadores de derivaciones de un transformador no 
deben usarse para corregir caídas excesivas en el sistema secundario de;) 
distribución (más de 5%) ni un voltaje abajo de los límites fijados para el sistema 
de distribución primario. 

11 



3.'1 SELECCION DE TENSIONES 

Este es uno de los aspectos mas importantes en el diseño de los sistemas de 
fuerza. 

Los niveles de tensión primarios son determinados por la compañía suministradora. 
Estas tensiones pueden usarse internamente en la planta. 

Dado que los niveles de tensión en sistemas de distribución se han estado 
incrementando, los equipos se han venido adecuando a ello. Así es posible tener 
dentro de un edificio industrial, las siguientes tensiones: 

-De 15 a 25 KV 

-De 25 a 35 I<V 

-De 35 KV hacia arriba 

Se pueden emplear sin problemas. 

Es conveniente hacer un estudio económico 
para decidir su uso. 

Es conveniente reducir a una tensión menor 
parasu distribución. 

3.'1. 1 r/\CTOnES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LA TENSION 

1.- Tensión nominal de los dispositivos o aparatos por alimentar. 

2.- Ten!l:ión primaria disponible de la compañía eléctrica. Este voltaje no siempre 
es el más adecuado, para conectar cargas directamente a él, pero puede usarse 
para alimentar a subestacionesdentro de la fabrica. 

3.- L::1 distancia a la cual se lleva la· energía, que implica hacer estudios técnico
económicos para decidir su mejor opción. 

En plantas grandes es común tener tres o más niveles de tensión: 

+ 480 V. 

+ 2.4 O 4.16 KV 

+ 13.8 O 23 KV. 

. 
para utilización. 

para motores grandes o como tensión de 
distribución de la planta. 

Como tensión de distribución de la 
planta o como alimentación general de 
la compañía eléctrica. 

12 



3.4.2 ¿QUE SISTEMA ES MAS CONVENIEN"fE: 480 Ó 220 V.? 

A menudo nos hacemos la pregunta ¿Cúal es más económico, 220/127 o 
480/277? En general podemos decir que 220/127 es más económico ~iempre y 
cuilndo cumpla con las siguientes condiciones: 

a) Que el 70% de la carga se alimente a 127 V. 

b) Que la carga no exceda de 300 KVA como es el caso de 
tiendas,talleres y fabricas pequeñas 

Como una referencia general pueden utilizarse los valores indicados en las 
tablas 3 y 4. 

TABLA No 3.- Guía para seleccionar la tensión en terminas de magnitud de 
la carga. 

VOL TS DEL SISTEMA 

480 

2,400 

4,160 

4,160 ó 13,800 (2) 

13,800 

IJOTA: 

KVA. DEL SISTEMA 

750- 1,500 KVA. 

Ha:. la 3,000 I<VA (1) 

del 1,500 a 10,000 KVA 

10,000 a 20,000 KVA 

mayores de 20,000 I<VA 

Esta guía es solo representativa y puede varia considerablemente en casos 
particulares. 

(1) Es poco usual que 2400 V. Se utilice como tensión de distribución principal, 
pero pueden existir motores a está tensión. 

(2) Hacer estudio comparativo, cualquiera puede funcionar. 

13 



T 1\BLA No 4.- Selección de la tensión, basada en los requerimientos tensión de 
alimentación de motores. 

VOUS DEL SISTEMA VOLTAJE DEL MOTOR POTENCIA DEL MOTOR 

220 125 HP 

480 460 HASTA 250 HP 

2,400 2,300 200 - 1,000 HP 

4,160 4,000 300 - 4,000 HP 

13,800 13,200 500 HP o mas 
-------- _ _:_ 

14 



3.5 EFECTO DE VARIA.CION DE TENSION EN lOS EQUIPOS. 

!V!QTQR!;§ Q!; !NQUQQ!Or-1. Ver tablas 5 y 6 anexas. En general, los af~cta más 
una tensión ligeramente menor que una mayor. 

MOTORES SINCRONOS. Se afectan en igual forma que los de inducción excepto 
en la velocidad (que depende de la frecuencia) y en el par de arranque que varia 
directamente con la tensión. 

LAMPARAS INCANDESCENTES. Los efectos son más criticas ver TABLA 7. 

LAMPARAS FLUORESCENTES. Se afecta menos que las incandescentes, pueden 
operar satisfactoriamente en un rango de +/· 10% pero una variación de +/· 1% 
afectara en forma directa la producción de lumenes emitidos (luz). 

LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA. Si no se usan balastros 
regulados, y si la tensión varia en 10% los lumenes emitidos variaran en ·30% si 
se usan balastros de potencia constante,con una tensión 10% menor, la variación 
de lumenes será de 98%. 

Pero sí la variación es mayor o igual al 20% de bajo voltaje el arco se extingue &Í 

esto sucede frecuentemente, disminuirá sensiblemente la vida de la lámpara. 

PROCESO DE CALOR CON LAMPARAS INFRROJASO RESISTENCIAS. En el 
caso de las resistencias se ve afectado el proceso en función del cuadrado de la 
lensión. En el caso de las lamparas, como su resistencia varia con el calor, se 
afecta ligeramente menor al cuadrado de la tensión. 

CAPACITORES. La potencia reactiva varia con el cuadrado de la tensión por lo 
que una caida del10% reduce en 19% la potencia reactiva, lo que a su vez reduce 
en ese porcentaje los beneficios de esté tipo de equipos. 

DISPOSITIVOSOPERADOS POR SOLENO!D!;., La fuerza de atracción varía con 
el cuadrado de la tensión, pero en lo general están diseñados para operar en + 
10% y ·15% variación de voltaje. 

15 



4 :QI_?J'O_SIJJYP_!:L_QP_I~_F!l:\I!Q!?_ POR SELENOIDE. Por lo general suceden cuando 
. existen cargas monofasicas y no están bien distribuidas. Se puede expresar 
· matérnalicamente como: 

Desviación máxima respecto 
al voltaje promedio 

Desbalanceo de la tensión entre fases = ---------------------------------------------
Voltaje entre fases. 

Dadas las corrientes de secuencia negativa que circulan internamente en el motor, 
estas producen un calentamiento como se observa en las siguientes tablas: 

TI\FJU\ llo. 5 El!'CVI\CION Df': LA TEMPERATURA DE OPERACION DE LOS MOTORES 

DEBIDO 1\ LA'l CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA. 

TIPO % DE % DE CLASE 
ELEVACION 

- DE 
OE Cl\ R G/\ DESB~LIINCE CALENTAMIENTO DE 

HOTOR EN TENS10tl EXTRA AISLAMIENTO 
TEMPERATURA 

°C) OF'ERACION 

MJ\.RCO 
11

U
11 

NOMINAL o o 1\ 60 

NOMINIIL 2 8 1\ 65 

NOMINAL 31/2 25 A 75 

Ml\f1CO ''T 11 
NrJMINIIL o o B 80 

NOMINI\L 2 .. 8 B 86.4 

NOMIWIL 3 1/2 25 B lOO 

16 
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TAIILA N~.- o EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EJj LAS CAIIACTI'
RISTICAS DE LOS UOTMES DE INOUCCIDN DE ARMAZON "U • 

.-------------L-~----~--~-------------------~·· 
CARACTERISTICAS 

PARES DE ARRANQUE Y 

MAXIMO DE TRABAJO 

VELOCIDAD SINCRONA 

PORCIENTO DE DESLIZAMIENTO 

FUNCION 
DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE) 

CONSTANTE 

(VOLTAJE) 

VARIACIDN DEL VULJAJI:' 

!10% Oil, V()I.TAJE 110% Dt::LVOLll<Je 

DISMINUYE ¡go~ AUMENTA ~1°/o 

NO CAMBIA NO CAt1\biA 

AUMENTA 23% DISMifWYt rl"k 

VELOCIDAD A PLENt. CARGA OESL.iZAMIENTO o~- DISMINUYE 1.5°/u 

LA VEL- SINCRONA 

EI'IC IENCIA A• 

PLENA CARGA' 

3/4 DE CARGA 
1/2 CARGA 

FACTOR DE POlENCIA A' 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA 

1/2 CARGA 

CORRIENTE A PLENA ClliiGA 

CORRIENTE DE ARRJ>.UQUE 

ELEVACION DE LA TEMPERA· 

TURA A PLENA CARGA 

CAPAC IOC.D DE SOBRECARGA 
MAXIMA 

RUDO MAGNETICO-SIN ~ 
ESPEOFICA 

DISMINUYE 2°/o AUMENTA .5 A 1"/u 

NO CAMBIA NO CAhltJIA 
AUMENTA 1 A 2"/u DI SM INUYI:: 1 A2°/u 

AUMENTA 1°/o OISMINUYt 3 ... /..., 

AUMENTA 2 A 3°/u OISMINUYt 4"/u 
AUMEN rA 4 A 5 t~¡u. OISMINUYt: oAti~'u 

AUMBHA 11°/0 DISMINUYE l% 

(VOLTAJE) DISMINUYE IOAI2"1' 04SMINUYt:: IOAI2'Y. 

AUMEJITA 6 A 7"C DISMINUYE 1 A <:0
.: 

(VOLTAJE 2) DISMINUYE 19°/o AUMENTA 21% 

DISMINUYE LIGERA- AUMENTA LIGt:HA • 
MENTE MENTE 

¡__ _________ __L ______ J.__ _____ , ________ ---

,•·. 
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T MUI No.- 7 EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CARACTERISTICAS 
DE LOS MOT"ORES DE IHOIJCCION DE ARMAZON "T" 

CARAC TERISTICAS 

PI\ RES DE ARRMIQUE 
y 

MAXIMO DE TRI\8~-JO 

o/o DESLIZAMIENTO 

FUNCION 
CEL 

VOL TAJE 

(VOLTAJE) 

(VOLTAJE) 

VARIACION DEL VOLTAJE 

90o/o DEL VOL111JE 110 o/o DEL VOI..mJE 

DISMINUYE 19 'ro AUMENTA 21% 

N.t.!ENTA 20 11 309'é DISMINUYE 15A20% 

VELDCIDIID A rLENA c~RGA pE~.IZAI!IENTO DE LA DISMINUYE DISMINUYE 
LIGERAMENTE 

E rrcl EIICIA 11 : 

rLErl~ C/\llG/1 
3/4 O E CARGA 

1/2 CARGA 

CORRIENTE 11 rt.EWI CAilGA 

CORfliEm E ['F. IIRIW/QUE 

F.LEVACICrl DF. LA TBrEn~TU111 
A rLErl~ Cl'«'/1 .... 

CArYICIMO DE ~1\ 
MIIXII\411 

fliJJX) 1.1""' !Ell co 
SIN CI\RGII ESPECiriC/1 

VELOCI()\1) SINCRONA LIGERAMENTE 

(VOLTAJE) 

(VOLTAJE) 2 

DISMINUYE O A 2% DISMINUYE O A 3% 
NO CAMBIA 

AUMENTA O A 19'0 

AUMENTJI 5 A 10 9'o 

DISMINUYE 10 % 

NO CAMBIA 
DISMINUYE O A 5% 

DISMINUYE 
LIGERAMENTE 
O AUMENTA A 5% 

AUMENTA 10% 

1\UMENTA 10 A 15 9'o ALM::NTA 2 A 15% 

DISMWYE 19% 

• 
OISMI~IVYE 

LIGERAMENTE 

Alfo!ENTA 211o 

DISMitiUYE 
LIGERAMENTE 

lB 



3.6 CALCULO DE CAlDA DE TENSION EN CONDUCTO-fES Y 
TRANSFORMADORES. 

La formula general de la caída de tensión se puede obtener de acue1lJo a la 
siguiente expresión matématica: 

1 I:N~ION fU INICIO 

TENSIOH EN 

LA CARGA -----..._ ----

"""'--

IR coa 1! IX s~n ~ · 

DIAGRAMA FASORIAL DE RELACIOtl DE TENSION 

V= IR COSO + IX SEN O 

V= Caída de tensión, línea a neutro. 

1 = Corriente. 

A= Resistencia del conductor, corregida a 752 e (carga promedio) o 90°. 

C= (carga máxima). Depende si se usan duetos magnéticos o no magnéticos 

X= Reactancia, depende del tamaño del conductor, si está en duetos 
magnetices o no mayneticos y de la separación entre conductores. 

0= Angulo entre la corriente y la tensión de la c¡¡rga (al neutru). 

1~ 



3.6. 1 USO DE T 1\BLJ\S PJ\RJ\ EL CJ\LCULO DE LA CAlDA DE TENSION 

Las ló'!bló'!s anexas son suficientemente precisas para los cáculo de caídas de 
tensión, se presentan cuatro secciones para el cálculo de caídas de tensión de 
conductores: para conductores de cobre y aluminio en dueto magnéticos y no 
magnéticos Los valores están dados para la caída que se produce en los 
conductores de diferentes calibres 10,000 Amperes por metro . 

EJEMPLO DEL USO DE LJ\S TJ\BLJ\S: 

Sea un circuito con conductores de cobre calibre 500 MCM en tubería conduit 
(magnética), la longitud del circuito es de 60 metros y la carga de 800 A. a un factor 
de potencia de 80%. ¿ Cual es la caída de tensión al neutro ?. 

Se calculan los amperes-metro del circuito: 300 Amp x 60 m = 18,000 Amp-m. 

De acuerdo a la tabla, la caída de tensión para 10,000 Amp-m, tiene un calibre de 
500 MCM, factor de potencia de 0.8 y dueto magnético es: 2.79 Volts, 

Por lo que para 18,000 Amp se tiene: 

18,000 
------------ x 2.79 = 5 Volts (entre fases) 
10,000 

Para el neutro V= 5 !v'31= 2.89 V. 
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rABLA B.· CALCULO DE CA 1 DA DE TEI{SION 

~:~~ 

- CAlDA DE TEN510D: OE UNEA A LINEA El> SISTEMA TRIFIISICO f'a! a:JOOO A •11 
CON ~t.. TEMPERATURA OE W"C EN EL CONl.JClOO Y A UNA FRECUENCI~ OE 60tu. 

fAC.lOR DE f'OT(NCJA 
tAU8Af ..... COtiOUCTOM fAWCI. Kt•IIJ lt: LA C.UICi.A 

1\TRASA.CO) 1000 1100 - ... JDD ... """ 400 1>0 """ zsc 410 .110 ZAl "" f r • • , . 10. t:' • •• 
Secc:lOn t: Conduc:torot O. Cobre. en Conduh UOQOttk:o 

1.00 0.02 1.01 l. U '-" lZf LJO ... ... 7 :.u '-'~ ) .. ... ••• ,.,. .... '" . .. .... Zl63 4Z.TT et..OD ... , IN.Jf 

0.00 1.64 l., 1 1.00 l07 ... .... .%.31 ..... .... ..... ... . .. , .. .. &Z> "" IUl'l "·'' 
.,_,._, ... , 42.1T .,,_. 

'"'""' IG4.' 
o. so 1.117 1.94 Z.OJ Z.ID l.tT Z.l3 .... .... .s.u J.el .... .... .... .... r.sc . .. " .. 11.10 U !.O: 38.48 82.!U .. ' 13 ,_ 92 

o. e o .... 2.2J l!.u ..... z.c . .... .... S.ll ..... ... J.t4 . .... ... &-I:S , .. .... lO. S> .. " . 24.01 .... ,, ltl .... J 141•U 
0,70 2.3J .2.40 :t.:!<) 2.01 ii'.CJ r.n .... ._,, a.u ••• a.•c 4 . .11 .. .• .J .... 1.00 U> a.er ...... 11.71 .U:.$7 48.3:1 1'1.'86 12:1.01 

SecciÓn 2: Conductores de Cobre en tondutt nD MoonOiito. 
1.00 o.r, o .• , 0.92 o.., ..... t.n , .. .... .... 1.40 t ... !.U 4.Zl 0>0 1.00 ._, . ... 11.4'1 frll 42.H 6909 .,.., ,.,. 37 

0.9~ t. JI 1.41 t.41 t.,. •••• ur Z.Ol UJ . ... 1.02 u• ~.&t •. u ••• r.21 . .. ..... ar.cs ><>., 42T7 .. "" ll3l8 IG-1.~ 

0.10 1.54 l.,., l. 71 '·" LOO 
··~ l. U Z!IO z."' ... 3.11 3.11 4.11 .... ru • •• ., .. ... n ,.,.., J~.40 52~1 D8.10 13T.UZ 

O. DO t.7r 1.00 .. , ... 1.01 2.11 I.<C 1.00 .... u~ 5.51 ... ••• no 000 l. U tO.II tS.4tl ZlU se.•• ,~., 18.11) 141.47 
O. 70 '"' ..... l:.OJ Z.IO I.U ... , .... Z.fJ .... 1.18 .... .... . .., .... 4J.se 7 .•• .... M.l4 ZI.OS JI. ti <48." re.eG tl3.02 

Socción 3: Conductores de .Aknnirdo •n tcnduif MotMiico. 
t.OO u e 1.411 1.61 Ut u o ... , .... Z.ti I.ZD ..... 4.00 ~-~· •. vo '·'' lOO> ..... IT.IO ., .... ·•z.n .. oo KJ8.5T trt.oe --.,_., '1.02 2.U Z.!O .... .... 2.71 a.o• ) ... .&.14 4.60 A.2i 5.91 '·'' .... ..... .. ... ll4J z, .. , 42 11 G:..eo t05. ze 164.30 --
0.90 1:.27 f.!6 z.oc .... ••• .... 1.2, . .. 4.17 4.00 s.2e 1.25 7.,8 • •• ..... u .. ILn ~ ... , ...• 12.SI 18.70 157.1Z -
o. oc 2.50 2.63 2:.71 us •••• II.AZ u• .... 4.27 ... oo ue .... 7.23 1.55 IO.SZ \2.11 '"··· ~.Ot )4.tt 55.83 18-87 141.47 -
0.70 2.65 2.71 .... .... I.Ol U% Ul .... 4.27 .. .., .... .... .... t.l8 .... M.l4 t4.14 ... ... JZ._, 4t • .M JI. K t21.7l -

Setddn o4: Conductonn de Aluminio en tonouu no uaonilito. 
lOO •••• 1.28 4.44 . ... ..• , ... .... 110 .... s a• 4.60 :J.59 1.10 .... t0.85 Q.lt tf. tO 1:1.61 4Z.Tf caoo coe..'r 171.08 -,,.. r.r1 1.04 ... 1:.07 uo 2.41 ... .... 3.61 <C.27 .... .... Ul .... 11.11 ..... 11.10 28-PT 4277 &3 110 IO:lZe JG4,)0 -o ... t.er 2.00 2.U J.ZS 1.33 .... .Z.IZ ... ..... 4.ZT ...83 ~.82 r.z~ .... ...... tJ.48 ... <&:o 25.Dt 3841 12~1 11.70 1:> 7.82 -
o.ec 2,.07 z.t r .... ..... uo :l. U .I.OZ .... .... 4.1T 4.1l 5.51 uo .... 10.10 tZ.OO t~ua z.s.c.a. U.lt IS.1Q .... ., 1511.18 -
0.'70 2.17 2.Zf 2.40 .... Ul 2.73 3.0! .... ... 4,ZT uo 5.Ze I.DI ... .. .. .. .... ~J ... lt.OS S2.5J ..... , , .... IZI.U -

• .Condwctor Solido. • 
,.ARA CCNW'l:IIITIR LA t.uo.& OE T!ffSICN A IIIALJPLtOU!: ro• 
Uf& 'ASE. lRII Htl.DS, UNl.A A UHU. 1.1& 
UNA I'Aa.t. Tall NH..ot, ~ A ICUTRO 0.577 
1'811 R.SU, LUA A MI'VTRO 0.171 

: . 

' ' -.. 

·- --- ·- . 
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7ABLA 9.- cORMATO ?ARA óLCALCULO DE ALIMENTADORES EN BAJA TENSION 

.~NOWBIIE LOCAUUCION <;.UICA IWS- 1 , .... CARQ A e .... a • FACTOR 1 V • COitfti[NT( t.ONGITUO 

! 1 >fl O<l TALADA CN E OUCANOAOA I"UTUAA •• O(L 

! T.t.IL 111 O TAILUIO 
1 

Dt:W .. lWIO 4 MI'. ALI .. I[JIIl. 
W.t.TTJ HILOI 11'ATTS ""'A T T 1 P'OTlNCLl .. 

1 1 1 

' 

1 • 

-
1 

- 1 

' 

' 

CAlDA 0[ e Al 1 a" E 0[ CA IDA ?f 
CONDUCTORCS 

TENSIO• TtNIIOk 

W.U:IWA POO POli C. •t:AL 

~4 COIIRIE-.TE TENSION % 

-

-

--·-· 



---· .. --- ... - . ····- ···----- ·--~-------
~-Ú 

4.5 
1 1 ::J 1-ll 1 111 

0.70 FP - -- - - -· --- - ~--~-

:---~ 0.75FP 

QBOFP 
4 o e-· . -

"' > 
" 

0.85 FP 

... 
o 3 5 

. --.. -- . 
V> 
o 
Cl 
z - Q90FP 

"" a:: 

"" 
3.0 

... 
-, 

-- ,. -..__ 
----., 

.... 0.95FP 
...J 
o 
> 2.5 --- -
w 
o .. - 0.975FP 
o 
;t 

2.0 u 

, .. 
o 

• , 
"" .... 1.5 
z 
w 
u 
cr 
o 
(L. 

r-......._ 
r--t----r-- f-. -1-. 

1.00 FP 
1.0 

NOTA: - -
LAS CURVAS ESTAN BASADAS EN IIAPEDANCIA OE 
~~% DE VARIACION DE IIESISTENCIA DE 6 A 
10000 KVA Y DE 135 A 22:! KVA. 

05 

o 
2 2 4 ~ 6 11 1000 2 4 11 10000 

RANGO DE TRANSFORIAAOORES TRIF.t.SICOS EN KVA 

FIG.N25 CURVAS DE CAlDAS DE TENSION APROXIMADAS PARA TRfNSFOR-

MADORES TRifASICOS, 225-10000 KVA , 5-25 KV. 
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1 1 

1 1 

1 ' O. 7Q F P 

1 

1 

1 1 .. 

1 1 
1 ! 

1 ' 
1 

O. 80 F P 
1 i 

1 1 

1 1 

O. 90 FP 

1 j_ 

1 
' 

O. 9~ FP 

' 

1 

1 
O. 98 FP 

' 
1 

1.0 FP . 
1 

1 

'1 1 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

RANGO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS EN KVA 

FIG.HI6 CURVAS DE CAlDA DE TENSION APROXIMADAS PARA TRANSFORMADORES 

TRIFASICOS DE 1500 A 10000 KVA Y 34.5 KV 



3.6.2 CAlDA DE TEUSION EN TRANSFORMADORES 

Para el calculo de la caída de tensión se emplean las figuras 5 y 6, y sirven para 
transformadores de tensiones primarias de 5 a 25 KV y de 34.5 KV, de los tipos 
aceite y seco , trifasicos o monofasicos. Para el caso de un transformador 
monofasico, se multiplican los KVA por 3. 

EJEMPLO: 
Sea un transformador trifasico de relación 4,160/480 V, 2,000 k VA de 
capacidad. La carga es de 1,500 kV A a 0.85 De F.P. 

SOLUCION: 
Como primer paso se utiliza la figura No 5 para transformadores de 's 
a 25 kV, con el valor de 2,000 kV A. En seguida intersectar con lói curva 
de 0.85 de f.p. Y busque el % de caída en el eje vertical , dando por 
resultado: 

Porciento de caída a plena carga = 3.67 

1500 
Porciento de caída a 1,500 KVA = 3.67 x ---------- = 2.75 

2,000 

Caída de tensión real = 0.0275 x 480 = 13.2 Volts 

25 



3.7 EFECTO DEL ARRANQUE DE MOTORES EN LOS SISTEMAS DE 
DISTRIBUCION ELECTRICA 

Las corrientes de arranque de los motores están dadas de acuerdo a las letras de 
codígo en el articulo 430 de la NOM~001-SEMP-1994, por lo general es de 5 a 7 
veces la corriente nominal 

Esta corriente elevará la caída de tensión en los conductores y en los 
transformadores, causando perturbaciones a otros equipos, especialmente al de 
alumbrado. 

L<~ caída de tensión más importante del sistema se da en los transformadores y 
una forma de calcularla es usando la figura 7. 

Si se desean calculas más exactos, tendrá que considerar la impedancia del 
tmnsforrnador y 11'1 de los cables; de ahí se determinara si es problematica o no 
para el sistema. 

:y) -40 'l 60 80 IOJ . 1!0 200 ~. ,400 ~ EIXJ 800 KDO ID) 2lXlO n:D «DD 6000 8(J)O 

KVA r'! ARRAPIO~ Dn. MOTUR 1 A Tnt!ION NOMINAL !!C:UNDARIA 1 

NOT>\S 

l. ESCN..A DEL NOTOR EPI H.P. BA~AOA EN LA 

CORRIENTE DE 4RRAH0UE APROXINAC'ANEH· 

T! !L~ VEa:! LA CORRIENTE: NONINA.l. 

7. LOIIJ KVA ~ COftTO ClftCUITO !N El rni
'"'AAIO, ~F. SU"'NP.:N COMO SICilJ!: 

~NCO carro CIR'=UITC EH I<VA Df 
E~ KVA EL PRIHARIO 

10-300 
~00-1000 

1~00 -3000 

3 7~0 -IOOC"' 

25,000 
oc,ooo 

IOO,C'-XJ 
2:!0, 000 

3. SE SUPONEN LOS SICJUIENTES VALORES DE 

INPEDANtiA 

IIJIHCO 
EN KVA 

10-50 

15-150 

209-500 

""" 2000 
:Y.>OO 10000 

IMPEDANCIA 
DEL BANCO 

•% 
4'Yo 
S 'Yo 
S.~'Yo 

O. O% 

4. VALOR[! RF.PRESEHUTIVOSOE CAlDA M TEN!Iot 
EH utt !II!TEHA PnllU,FUO OONO UNA Fli4CCIOtl 

Dfl. TOTAL M LA CAlDA, SE. MIJI!!TitU A Cat-

C.IIOA O!L /CAlDA T'O"TAL 
!ISTIMA 

100 0.01 
1000 . 25 

10000 .44 

,..,~ r ~"""!""" f"r. T~~~,,u, ~,., tH' rnAu.c:;r""'"'"r"='" f'~Rino "'- ~"".1\~''"'c- "-=-1 ••nTf"\R 
?.6 



3.7.1 METODOS DE ARRANQUE DE MOTORES 

La secuencia de arranque de varios motores debe programarse, a fin de evitar su 
arranque simultáneo por la magnitud de la corriente de arranque. 

Si !;e desea reducir la corriente de arranque, existen verios métodos, cuyos 
resultados se resumen a continuación. 

TABLA Nllto.- COMPARACION ENTRE NETOOOS DE ARRANQUE DE MOTORES. 

' COFiRIENTE 
TIPO TEN S ION PAR DE ARRANQUE 

DE l.lllEA 
DE EN El UOTOR (% DE PAR 

(%DE COfckiENTE 
ARRANCADOR ( %1l DE LINEA) A TEN S ION PLENA) 

A TENSION PLENA) 

TENSION PLENA 100 100 100 

AIJTO TRANSFORMA.DOR 

TAP A 80'ro 80 64 óB 

TAP A 6~% 65 •42 .¡6 

TAP A 50 'Yo 50 25 ~o 

TIPO DE RESISTENCIA 
AJUSTADO A 80% 80 64 bO 

REACTOR 
50% 50 25 :iO 

45% 45 20 .¡s 

3 7.5 °/o 37. 5 14 37.5 
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TIIBLA Hll 11.- RESUMEN DE NIVELES CRITJCOS DE TENSIOH EN EL SISTEMA CUANDO SE 
ARRANCAN MOTORES 

LOCAL IZAC ION DE LA CAl DA DE TENSION VOLTAJE MINIMO ACEPTABLE 

TERMINALES DE MOTOR 80% 

OTRO S MOTOR ES POR REACELERAR 71% 

CONTACTO RES (CIERRE DE BOBINA) 85% 

CONTACTO RES (RETENCION DE BOBINA) 80% 

CONTROLES ESTAT ICOS 90% 

CAMBIOS NO TI\ DOS EN EL ALUMBRADO 3 'Yo 
DE VARIACION DE VOLTAJE 

_.,_,,. 
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3.8 EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL CALCULO DE PERFIL DE 
TENSIONES EN UNA PEQUEÑA INDUSTRIA. 

En la figura anexa se muestra un ejemplo de cual podría ser un perfil de tensiones 
para una planta en la zona centro del país. 

Los tres puntos a considerar son: 

a) La S.E. reductora de 85 • 23 KV de la Compañia Suministradora y su red 
de distribucion en 23 KV. 

b) El transformador de distribución del cliente industrial 

e) La red de distribución en baja tensión dentro de la fabrica 

A) S.E. REDUCTORA DE 85-23 KV DE LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA. 

Para compensar la caída de tensión en la línea de distribución de media tensión 
(Alimentador), L. y F. En sus subestaciones eleva la tE:nsión de 21,500 a 22,037 V., 
en la hora de mayor carga haciéndose ésto de manera automatica. 

Por el propio desarrollo que ha tenido la red de distribución en media lt:nsión en 
L. y F., Se trabaja en el 80% de las subestaciones con una tensión nominal de 
21,500 Volts, elevandose está hastá un 2.5% Arriba para compensar la ca ida de la 
línea. 

En las horas de poca carga, está tensión baja en forma automatica al valor de 
21,500 V. o ligeramente arriba de él. 
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S.E. C.L.F.C. 

-u 1 
1 

1 
1 

85 ,ooo 21,5001 
1 

22,000 
+ 2.5% 

21, 500 

TENSIOtl 
SECUNDARIA 

AUMENTADOR C.L.F. C. 

CUENTE 
500 KVA 

RED DE BAJA 

1 TENSION 
1 
1 
1 

1 22,860-480 (NOMINAL) 
1
21,717- 480(CONECTADO) 

z' 5.5% 

l.p.0.8(-) 

1 

460 V 
NOMINAL 

196.25 ------------ -¡----- ----------- +- 486. 25V 

475.20 

4 55 

432.25 

11 VOLTS 

1 
1 
1 

1 
1 

486.25-460x 100 ,+ 5 7 o, 
460 ,, 

20.2 VOLTS 

(4.2!5'"/or:E 
4 75 2 V ) 

(5%C€455V) 

1 
1 
1 

1 
22.75 '.'OLTS 1 

1 

l. 1 
1 1 

•• 1 

-----t---------------- -432.25V 

. i 432. !~~ 460 X 100 '-6"/o 

1 

1 

LOCALIZACION 

Flr.. I\I~B PERFIL DE TEIISION DE UNA PLANTA EN LA ZONA CENTRO DEL PAIS. 



B) TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION MEDIA - BAJA TENSION. 

Dadas las condiciones de operación de la línea de distribución se puede opera( con 
un transformador con las siguientes características: 

Transformador trifasico, con conexión Delta-Estrella, capacidad 500 kVA, tensión 
nominal de 22,860 - 480 1 277 V, con cambiador de derivaciones en 4 paso:; de 
2.5% cada uno, dos arriba y dos abajo; impedancia 5.5%. 

Dada la tensión nominal de la red de 21,500 Volts conviene operar el transfvnnador 
con el cambiador dederivaciones dos pasos abíijo, o sea -5%, por lo que la relación 
de transformación queda: 

22,860 X 0.95 21 '171 
n =---------------------= ------------ = 45.244 

480 480 

La caída de tensión en el transformador la calculamos a partir de la grafica de la 
figura 5, se supone que el transformador está trabajando a plena carga cou el 
factor de potencia de (-) 0.8, el porciento de caída de tensión es de 4.25%. 

C) RED DE DISTRIBUCION EN BAJA TEUSION. 

De acuerdo con las normas NOM-001-SEMP-1994 el cálculo de la caída de tensión 
puede permitir hastá el 5%. 

El per1il de tensión de la figura se hace referido al valor en baja tensión que se 
tendría en el punto de suministro,el motor. 

La variación en la línea de 21,500 a 22,000 se refleja en baja tensión como :;e indica 
a continuacion: 
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22.000 22.000 
----------- o= ----------- o= 486.20 V, 

n 45.244 

21 ,500 21,500 
----------- o= ----------- o= 475.20 V. 

n 45,244 

Para calcular la caída de tensión en el transformador de 500 kVA, se aplica la 
tensión de 475.20 V. 

Esto es : 

Et o= 0.0425 x 475.20 o= 20.2 V. 

Por lo tanto, la tensión en el secundario del transformador será: 

Vst o= 475.20 - 20.2 o= 455 V. 

Al valor anterior se le aplíca el 5% de la caída de tensión en la red de baja 
tensión: 

Ebt = 455 x 0.05 = 22.75 V. 

La tensión más baja que podría h¡:¡ber en el motor será: 

Vm = 455- 22.75 = 432.25 V. 

Que es un 6% abajo de la tensión nominal de 460 Volts, lo cual es aceptable. 

• (l: 
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3.9 EJEMPLO DE CALCULO DE CAlDA DE TENSION EN UN 
SISTEMA POR EL ARRANQUE DE MOTORES. 

22 860-480 
V = 

SISTEMA ~--~--~L~IN~E~A~B~-~T~.(~3~x~5~0~0~M~C~M~9~0~m~.~)----~~\ 
V = 0.01 .Cl / FASE ·---v 

500 MVA 

21,500 V 

500 KVA 
5.5% CARGA 

100 KVA. 
490V. 

400 HP. 
460V. 

Ejemplo: 

Solución: 

Dado el sistema anterior cual será la tensión V1 en la carga adyasente al 
transformador de 500 KVA durante el arranque del un motor de, 
400 H.P. ?, y ¿Cuál será la tensión V2 en el propio motor durante su 
arranque?. 

Dadas las caracteristicas se tratará el problema en forma muy parecida 
a un estudío de corto circuito. Empleando el método de "POR UNIDAD" 
para reducir las impedancias del sistema a una sola base. 

Datos Base: 
Potencia base: 500 KVA 

Tensión base: 0.48 KV 
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' 1.- C/\LCULO DE LAS IMPED/\NCI/\S. 

Por simplificación del ejemplo, los valores de impedancia que se consideran estan 
di!dos en valor absoluto. Así se puede sumar aritmeticamente haciendo caso omiso 
del ángulo. En un caso real se recomienda tomar en cuenta los valores vectoriales 
pi!ra rnilyor exactitud. 

il) Sistema: 

Transformador; 
500 

Z sistema = -------------- = 0.001 p.u. 
500,000 

b) Carga 1\dyascente: 

100 
1 = ------------------ = 120 A. 

, 3 X 0.48 

V 480 1 3 
Zc = ----- = ----------------- = 2.3 OHMS. 

1 120 

e) Motor de 400 H.P. al arranque: 

Se considerá que 1 II.P. = 1 KVA y una corriente de arranque de 6 veces la 
nominal. La tensión nE>minal del motor es de 460 V. 

400 
i'nom.""' 

3 X 0.46 



Vf-n 460' 1 3 
ZMA = ----------------------- = -------------------------------

1 nom X 6 400 

3 X 0.40 

ZMA = 0.088 OHMS 

0.088 X 500 
ZMA = (0/1) = ------------------------

(0.48)2 X 10002 

ZMA = (0/1) = 0.191 

EN POR UNIDAD: 

Z ohms x KVA 
Z(o/1) = ----------------------

(KV)2 X 1000 

2.3 X 500 
Z(o/1) = ----------------------= 5 (o/1) 

(0.48) 2 X 1000 

X6 



LlflEJ\ EN BAJA TENSIOU: 

Z L = 0.01 OHMS 

0.01 X 500 
Z (0/1) = ----------------------- = 0.0217 p.u. 

(0.48) 2 X 1000 

Z L = (o/1) = 0.0217 

EL DIAGRAMA DE IMPEU/\UCIAS RESULTANTE: 

.. . . 

z e= 5 z L = 0.0217 

V¡ 

2f..A= 0.191 



REDUCIENDO EL DIAGRAMA: 

Z S + Z T = 0.001 + 0.055 = 0.056 

Z L+ Z MA = 0.0217 + 0.191 = 0.2,127 

X 0.2127 
Z 11 (Z L + Z MA ) = ------------------ = 0.204 

5 + 0.2127 .. 

EL DIAGRAMA QUEDA REDUCIDO: 

v

0

-------NNNNN.-v ~-~_j 
0.056 0.204 - l 

ZToT= 1~ (p.u.) 

ITOT = z ;OT = 1 3 . 8 461 (p. u.) 

LA TENSION V 1 : 

V 1 = Vo - IT (Z S + Z T) 

V 1 = 1.0- 3.846 (0.056) 

V 1 = 0.?85 P.U. 

V 1 = (0.785) V 8 = (0.785) (480) 

V 1 = 376.8 V. 
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' C/\IXULO DE L/\ 1 ENSiotl V2 : 

Primero se calcula el valor real de la corriente de arranque del motor, considerando 
que E'l mismo arranque. la tensión en V 1 es 0.785 p.u. (376.8 V.) . 

ZsiST 
.. 

ZT 

v, 

• 
Zc lMA ZL 

~ 
v2 

ZMA 

V 1 0.785 
M/\ "' .................... = ············-----------· 

Z L + Z MA 0.0217 + 0.191 

0.785 
1 MI\ -- ------------ - 3.._69 (o/1) 

0.2127 
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LA TENSION V2: 

V 2 = V 1 - Z L x 1 MA = 0.785- (0.0217) (3.69) 

V 2 = 0.7049 p.u. 

V 2 = 07049 X 480 = 338 V. 

Con relacion a la tensión nominal de 460 volis, la caída es del orden: 

460- 338 
% e = ----------------- x 1 o o = 26 % 

460 
(caíd¡¡ dt! to:n:>ión) 

.. 



AUMtNU.non rAifdii.RIO 

LOP/91TU'o *" 
100% 

--{] 

fiG. 9 Dlllt;lli\MJI UNIFILJ\11 QUE MUESTRA CUANTO AliMENTA 
L/1 LONGI"TUD DEL CABLE DEL III!IMENTADOR PRIM~IO, 
CUIINDO AUMENTA EL NUMERO DE SUBES11\CIONES EN 
EL AREl\ . 
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FIG. 10 DIAGRAMA UNIFILAR QUE WUEl!TRA COMO Q&s¿¡l. 

II..IYE LA LONGITUD DI!L CAIIl.i DE UN AllloliN-

lllOOR S ECUNOARIO, AL AUMé:NTAR EL NUliERO 
DE SUBESTACIONES EN ESTA AREA. 

'. 

41 



. ; ... ·· -' .> ; ' .. ' .. " 

DL-----~----~~----~~--~~----~ o !500 1 ooo 1 sea z ooo 2 !IDO 
TAHNIO M LA S.F. 

COH INT'tRFtUPTm~S DI!: iO.I> AN'. IIMXIIIO 'f 410 Y. SttUNDAIUOS 
•• ( 13.8 KV DI El. NIINARIO) 

FIG.II. PIITRON TIPICO DE CO!!TO-KVA DE UNA !!UBE!!TACION 

4 ?. 



'~· ... .__ .. __ 

o o 
' 

~{~~~>S~-»:;;;. 
CCU.&i.XIOH 

cuq¡_ '- ,COH &UI 
PRIMARIO DE CAilG4 

201Y/12~ ~ / 
~ v l 

70 

~ .. .. ,_ 
z .... .... 10 .. .. 
"' .. ..... ... 

~ 
'\ 

.. 
~ ~ 400V 

600 V 

- .. ... 
~ zo 

"o •• .. 
Oz .. .. 
O!: o ,_,_ .... 
~ .. ::u 40 1-··----

.. • .. .. 
" 

lO 
ns 300 ooo no 101» . 1""" 2000 

CA~CIOAO NOMINAL Ot:L (;UirftO Di CAkGA 
... ' 

flG. 12. COSTO COMPARATIVO DE UN SISTEMA DE CARGA 
RADIAL A 208Y /120-,240-, 480-,-Y 6DOV. 

-. 



F'MA TEtJSION DE UTIUZACION SELECCIONAR 480 V. 

EXISTE MENOR DISRONIBILIDI\D DE MOTORES, CONTRO-

LES, ETC. DE ~~O A 600 V. QUE PARA 440 V. 

480 vs. 2 40 

240 V 480 V. 

DISPONIBILIDAD DE EQUIPO MISMO 

COSTO 13 5°/o roo 0/o 

PERDIDAS MAYORES MENORES 

CAlDA DE TENSION MIIYORES MENORES 

FIG 13 FACTORFS - coMriiRATIVOS PIIR/1 L/1 SELECCION 

DE LA TENSION DE UTILIZACION EN CLASE 600V. 
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1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION: 

Esta Norma Mexicana establece los valores de tensiones 
nominales de sistema, servicio y utilización, aplicables 
en toda la República Mexicana; asi corno, las tolerancias 
de operación para dichos valores a una frecuencia de 60 
Hz y tensiones mayores de 100 V y hasta 400 kV. 

El propósito de esta Norma es: 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

( 7 ) 

Lograr un mejor conocimiento de las tensiones 
que están asociadas con sistemas eléctricos, a 
fin de lograr una operación y diseño 
económicos. 

Establecer una nomenclatura ·uniforme, en 
cuanto a la terminología utilizada púri'> las 
tensiones. 

Establecer 
nominales y 
de sistemas 

una normalización de 
sus tolerancias para la 
eléctr.icos. 

tensiones 
operacJ.ón 

Establecer una normalización de clases de 
tensiones de equipos y sus tolerancias. 

Coordinar las 
servicio y 
tolerancias. 

tensiones de sistema con las de 
~tilización; así corno, sus 

EstaLlecer lcu bases para el desarrollo y 
diseño de equipo; a fin de lograr una mejor 
armonización, de acuerdo a las necesidades de 
los usuarios. 

Proveer una guia, con respecto a la selección 
de tensiones para la exigencia de nuevos 
sistemas eléctricos y para cambios en Jos 
existentes. 

I 

~~-=-===============================================-~========== 
_/ 
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2.- RE FE RE N e I A S 

Para la correcta aplicación de 
consultar y aplicar las siguientes 
y Nor~as Mexicanas vigentes: 

N0!1-001-SÚ1 p Relativa a las 
al suministro 
eléctrica. 

esta norma, es necesarjo 
Normas Oficiales Mexicanas 

instalaciones destinadas 
y uso de la energía 

!1011-008-SCFI Sistema general de unidades de medida. 

3.- DE FIN I e ION E S 

3 .l. 1. 

3. l.¿. 

3. l. 3. 

3. l. 4 

3.1.5. 

SISTEHA ELECTRICO. 

El sistema al cual se conectan los equipos utilizados 
para distribuir energía eléctrica de la fuente al equipo 
de utilización. Parte del sistema puede pertenecer al 
suministrador o al usuario. 

TENSION DEL SISTEMA. 

Es la tensión entre dos puntos de una parte del sistema 
eléctrico de corrient~ 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 raíz 
cuadrática media de fase a fase, o fase a neutro. 

TENSION NO!ll!!AL DEL SISTEHA 

Es la tensión por la cual una parte del sistema está 
designado y el cual opera con alguna de las 
características del mismo y al que está relacionado. 

TENSION DE SERVICIO. 

Es la tensión en el punto donde el sistema eléctrico del 
suministrador y del usuario se co~ectan. 

TENSION DE UTILIZACION. 

Es la tensión en las terminales de linea del equipo de 
utilización. 

2 

\~ 
[ 
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3. l. 6. 

3.1.7. 

3.1.7.1. 

3.1.7.2. 

3.1.7.3. 

3.1.7.4. 

3. l. 8. 

'l'El/S ION tlüHIN.'l.L DE UT ILl ZACION. 

Es el valor de tensión de ciertos equipos de utilización 
usados en el sistema. 

Las tensiones nominales del sistema contenidas en la 
tabla 1, se aplican a todas las partes del mismo; tanto 
para el suministrador como para el usuario. Los ran0os 
se dan separadamente para la tensión de servicio y la 
tensión de utilización, siendo éstas normalizadas para 
diferentes lug'ares. Se entiende que la tensión en los 
puntos de utilización es menor que en el punto de 
suministro. 

Atendiendo a esto Qltimo, y al hecho de que la potencia 
integral de los motores, o los equipos d~ aire 
acondicionado y refrigeración, o ambos, pueden constituir 
una alta concentración de carga en algunos circuitos, los 
índices de tensión de tales equipos y de los motores y su 
sistema de control son generalmente mas bajos que la 
tensión nominal del sistema. Esto corresponde al rango 
de tensiones de utilización de la tabla l. Otro equipo 
de utilización es generalmente referido a la tensión 
nominal del sistema. 

CLASE DE TENSION IlEL SISTEHA 

BAJA TENSION. 

Es la clase de tensió11 nominal del sistema de 1000 V o 
menos. 

HEDIA TENSION. 

es la clase de tensión nominal del sistema mayor que --
1000 V y hasta 34 500 V. 

ALTA TENSION. 

Es la clase de tensión nominal del sistema mayor a -
34 500 V e igual o menor que 230 000 V. 

EXTRA ALTA TENSION. 

Es la clase de tensión nominal del sistema mayor a -
230 000 V. 

TENSIONES PREFERENTES. 

Son aquellas que se deben usar en todo el sector 

3 
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3. l. 9. 

3. l. 1 o 

4.0 

5. o. 

eléctrico. 

TENSIONES RESTRINGIDAS. 

Son aquellas que debido al grado de desarrollo y al valor 
de las instalaciones, no es posible eliminarlas, siendo 
inevitable en el futuro aceptar algunas ampliaciones a 
las mismas. 

TENSIONES CONGELADAS. 

Son aquellas que se van eliminando progresivamente hasta 
su desaparición, operando la tensión. preferente más 
próxima. 

SELEeeiON DEL SISTEMA NOMINAL DE TENSIONES' 

Cuando un nuevo sistema o un nuevo nivel de tensión se 
integra a uno existente, debe seleccionarse uno o mas de 
los sistemas nominales preferentes de tensión mostrados 
en negrillas en la tabla l. La selección lógica y 
económica depende de varios factores tales como, el tipo 
y tamafio del sistema. 

Otras tensiones utilizadas en sistemas existentes, se 
muestran en letra clara factores económicos requierer1 qtle 
estils tensiones continúen en uso y en algunos casos, 
puede ser necesario que su uso se extienda¡ no obstante, 
es conveniente evitar su utilización en nuevos sistemas 
o en nuevos niveles de tensión. 

Los sistemas de 4160, 6900 y 13800 son particularmente 
adaptables para sistemas industriales que suministran 
energia, principalmente a cargas polifásicas, incluyendo 
motores de gran capacidad porque estas tensiones 
corresponden a motores de 4000, 6600 y 13200 V. 

E S P E e I F I e A e I O N E S 

Para cualquier sistema eléctrico de tensión nominal, las 
tensiones existentes en varios puntos y periodos de 
cualquier sistema eléctrico, o en cualquier grupo de 
sistemas, o en la industria, usualmente deberán ser 
distribuidas dentro de las tensiones minimas y máximas 
mostradas en la tabla 1. El diseño y operación de 
sistemas eléctricos y el diseño de equipos alimentados de 
tales sistemas, deben ser coordinados con respecto a 
~stas tensiones. Estos limites, sólamente aplican para 
mantener niveles de tensión y no de fallas momentár1eas 

4 
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que puedé!n t·esllllar de causas; tales como, opeu.>ciunc:" de 
1nónlobra, corrientes de at-ranque de motores y Cllalyuic:L 
otra condición transitoria. 

·L~·=· ========
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Introducción 

· El capacitar eléctrico o condensador, fue descubierto 
en el año 1745 por von Kleist, en Camin in Ponuncm 
y poco después e indepenilientementc, por Cunacus y 
Muschenbrock en Lcyden. En su primera versión, con
sistió en un cilindro de vidrio recubierto en sus paredes 
interna y ex tema por una laminilla metálica· y fue uti
lizado como ;•atmacenador" o "condensador" de cargas 
eléctricas. 

En 1746, Wilson enunció la Ley de que la cantidad 
de carga eléctrica almacenada .es inversamente propor
cional al espesor del medio aislante interpuesto entre 
las laminillas metálicas y m.ás tarde, en el año 1830 
aproximadamente, Faraday descubrió que dicha carga 
eléctrica dependía también del medio aislante emplea
do, mostrando que la "capacidad de almacenamiento 
específica" de sustancias tales como el azufre, la laca 
y el vidrio, era considerablemente mayor que la del 
ain:. Faraday en sus estudios y experimentos, introdujo 
el concepto de "dieléctrico" y determinó las primeras 
constantes dieléctrica' conocidas. 

Sin embargo, no fue sino hasta principios del siglo 
veinte cuando empezó a fabricarse el capacitar en una 
forma industrial. De un primer periodo de demanda 
insignificante, el capacitar pasó rápidamente a repre
sentar un instrumento indispensable en la explosión 
tecnológica característica de nuestro siglo. Se utilizó 
inicialmente como supresor de la chispa eléctrica en la 
desconexión de bobinas de inducciém y pronto se mul
tiplicaron sus aplicaciones, especialmente hacia la téc
nica de los sistemas de· comunicación. 

,El desarrollo acelerado de la telegrafía sin hilos y la 
radiodifusión, dio el impulso definitivo a la técnica del 
capacitar. Desde un principio se utilizaron dieléctricos 
de papel impregnado en laca, cera de abejas y para
fina y ·poco más tarde, papel impregnado en aceite · 
mineral, naftaleno, petróleo, aceite de siliconas y poly
butano. Según las aplicaciones especificas, también se 
han venido utilizando dieléctricos de vidrio. cerámica. 
mica, óxidos de aluminio o Lántalo, elcctrolitos (ácido 
bórico, ácido fosfórico ... , etc.), plástico laminado e 
incluso aire; siempre en un esfuerzo constante de 'obte
ner un dieléctrico con las mejores características para 
cada aplicación concreta. 

Una de las aplicaciones más importantes del capaci
tar ha sido la de corregir el factor de potencia en lineas 
de transmisióo y distribución y en instalaciones indus
triales, aumentando de esta forma la capacidad de 

transmitir cncrgla de las lineas, la energía activa dis
ponible en los geocradores eléctricos, el aprovechamien
to de la capacidad de los transformadores, la regula
ción del voltaje en los puntos de consumo y en general, 
la eficiencia de la transmisión y distribución de la 
energía eléctrica. Todo esto, a un costo consi.dcrable
mente más bajo que el que supondría la inversión en 
nuevas líneas de transmisión y distribución y equipo o 
maquinaria necesarios para producir el mismo efecto 
de regulación de voltaje o aumento de la energía ac
tiva disponible.· El capacitar dedicado a estos fines, es 
el llamado capacitar de potencia. 

El uso del capacitar de potencia se inició en el año 
1914, aproximadamente. Durante los primeros años se 
fabricó con dieléctricos de papel impregnado en aceite 
mineral. En el año 1 932, la introducción de los aslta
reles (hidrocarburos aromáticos dorados) como im
pregnan tes, produjo una verdadera revolución en la 
técnica. de los capacito res de potencia: Bajaron brusca
mente lo; tamaños, pesos y costos de las unidades, lo
grándose además un gran avance en la seguridad de¡...( 
uso debido al hecho de ser incombustible el mi,. ·. . --impregnante. 

En el año 1937, se produjo otro avance considera
ble al aparecer el capacitar de potencia para uso en 
intemperie. Desde entonces, el uso de capacitares de 
potencia se ha venido incrementando año tras año. de 
una forma extraordinaria. 

La calidad de las materias primas ha venido experí- · 
mentando constantes mejoras, que han ido haciendo 
posible el logro de unidades cada vez más estables, má' 
seguras y de una vida media más duradero. 

Al uso de celulosa más pura y laminada con mayor 
precisión se ha venido agregando el uso de sustancias 
purificadoras y estabilizadoras: óxidos de aluminio, 
cierta' resinas ... , cte., que junto con una mejor pu
rificación del impregnante, han venido incn:mcntando 
paulatinamente la calidad de los dieléctricos. 

últimamente, la introducción de los dieléctricos de 
plástico en· los capacitares de alta tensión, ha marcado 
un nuevo paso adelante en la tecnologla del capacitar 
de potencia. El nuevo sistema dieléctrico, a base de 
papel-plástico-askarel, ha hecho Jx>sible la aparición 
de unidades significativamente más compacta.,, más re
sistentes a las descargas parciales, de. mayor vida media 
y pérdidas dieléctricas considerablemente más bajas. 
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1. Fundament011 sobre la eompeDB&clón. de corrientes reactiva 

A. Corriaua activaa y éorticota .reactiYU 

En las redes el&:tricas de corriente alterna, pueden dis
tinguinc dos tipos fundamentales de cargas: Cargas 
óhmicas o resistivas y cargas RaCtivas. 

Las cargas óhmicas toman corrientes que se encucn
trall·CD fase con el voltaje aplicado a las mismas. De
bido a esta circunstancia, la energla el6ctrica que con
sumen se transforma lntegramente en trabajo mecánico, 
en calor o en cualquier otra forma de energla no retor

. nable directamente a la red ellctric:a. Este tipo de 
corrientes se conocen como corrientes activas. 

Las c:argas reactivas ideales toman corrientes que se 
encuentran defasadas 90° con respecto al voltaje apli
cado y por consiguiente, la energla el&:trica que llega 
R'ias mismas no se consume en clJas, sino que se alma
c:cna en forma de un campo cllctrico o mago~tico, 
durante un corto periodo de t.empo (un cuarto de ci
cle) y se dev-.se!ve a le red en un tiempo id.t.ntioo al 
quo tardó en almacenarse. Este proceso se repite perió
dicamente, siguiendo las oscilac:ioocs del voltaje apli
cado a la carga. Las corrientes de este tipo se conocen 
como corrientes reactivas. 

Una carga real siempre puede considerarse como 
compuesta por una parte puramente resistiva, dispuesta 
ca paralelo con otra parte reactiva ideal. En cargas 
tales como las ocasionadas por lámparas de incandes
cencia . y aparatos de calefacción, la parte de carga 
reactiva puede consideranc como prácticamente nula, 
especialmente a las bajas frecuencias que son normales 
en las redes el&:tricas industriales (SO ó 60 Hz.); son 
cargas eminentemente resistivas y por consiguiente, las -
corrientes que toman son prácticamente corrientes acti
vas. Sin embargo, en las cargas representadas por li
neas de transmisión y distribución, transformadores, 
lAmparas fluorescentes, motores el~tricos, equipos de 
soldadura el&:trica, hornos de indua:ión, bobinas de 
rcactancia .•• , etc., la parte .reactiva de la carga suele 
ser de una magnitud comparable a la de la parte pura
mente resistiva. 

En estos casos, además de la corriente activa necesa
ria para producir el trabajo, el calor o la función desea
da, la c:arga tambi~ toma una parte adicional de co
rriente reactiva, comparable en magnitud a la corriente 
activa. Esta corriente reactiva, si bien es indispensable, 
principalmente para energizar Jos circuitos mago~ticos 

de Jos equipos mencionados anteriormente, reprcscnta 
una carga adicional de corriente para el cableado de 
las iostalacioocs industriales, los tnmsformadorcs de po
tencia, las llncas ellctricas e incluso los ¡eucradorea. 

En el c:uo particular de las iostalacioacs industria
les, la corriente reactiva .total, reces• ria para energizar 
todos Jos circuitos magn~ticos de la maquinaria el&:tri
ca de una planta, suele ser de carácter inductivo; es 
decir, esta corriente se encuentra defasada 90° en atra
so con rcspcc:to al voltaje. En la figura 1 se representa, 
de una forma esquemática, la alimentación de cncrgla 
el&:trica de una planta industrial, a partir de un gene
rador G y una línea de transmisión que empieza y 
acaba en unos transformadores de potencia. La c:arga 
total de la planta se ha descompuesto en su parte resis
tiva R y su parte reactiva, de tipo inductivo X~.o 

0-~u~-------~u~-=t --l .L 

•• 
...._ __ ... 

PIO. ·J. &quema de alimcn1aci6n clklrica de una planla ¡,; 
dustrial 

En dicha figura, I.. representa la corriente activa. 
k la ~rricnte reactiva, de tipo inductivo e 1 ( dcfmida 
sin subíndice) la corriente total consumida por la plan
ta. En la figura 2 se representan estas magnitudes, 
junto con el voltaje, tanto. en forma vectorial como 
en forma de ondas sinusoidales. 

B. Factor de potencia 

Al coseno del ángulo "'' que forma la corriente. ac
tiva I. con la corriente total resultante 1, se le llama 
factor de potencia, debido a que representa la relación 
existente entre la potencia real consumida 1. V = W, 
o potencia activa y la potencia aparente IV = 7No, que 
llega a la planta. Es decir: 

W=W.costp 

-7 
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En la pr~clica, suele multiplicarse por cien el factor 
cos tp, quedando medido el factor de potencia en tanto 
por ciento: Porcentaje de potencia real consumida, con 
relación a la potencia aparente. 

V 
,_. 

FIV. 2. Dia¡:rama ve.:torW y ondas sinusoidak:s de voltaje y 
corriente 

En la figura 2 puede verse claramente que cuanto 
..mayor sea la corriente reactiva h. mayor será el án
gulo tp y por consiguiente, más bajo el factor de poten
cia. Es decir, que un bajo factor de potencia en una 
instalación industrial, implica un consumo alto de co
rrientes reactivas y por tanto, un riesgo de incurrir 
en· ~rdidas excesivas y sobrcargas en los equipos 
el&:tricos y líneas de transmisión y distribución. Ba· 
jo el punto de vista económico, esto puede traducirse 
en la necesidad de cables de energia de mayor cali· 
brc y Jl<lr coJ!siguien_te más caros,_ e incluso en la 
l1cccsic:lad de irlvertir en nuevos equipos de generación 
y transformación si la potencia demandada llega a so
brepasar la capacidad de los equipos ya existentes~ 

Existe además otro factor económico muy importan· 
te: E.• la penalidad pagada mensualmente a las com
pañías el&:tricas por causa de un bajo factor de poten· 
cía. En México, el Diario Oficial de la Federación, de 
fecha 19 de enero de 1962, en la parte referente a 
Disposiciones Complementarias especifica lo siguiente: 

"Factor de potencÜI. El consumidor procurará man
tener un factor de potencia tan aproximado a 100% 
como sea práctico; pero en· caso de que su factor de 
potencia durante cualquier mes tenga un promedio me• 
nor que 85% atrasado, determinado por métodos apro
bados por la Secretaría de Industria y Comercio, el 
suministrador tendrá derecho a cobrar al consumidor 
la cantidad que resulte de multiplicar el monto del re
cibo correspondiente por 85 y dividir el producto entre 
el factor de potencia medio atrasado, en porciento, 
observado durante el mes." 

· Según ésto, si un consumidor industrial necesita 
mensualmente una potencia real cuyo costo es de 
S 25,000.00, por ejemplo, y opera con un factor de po
tencia medio de 70%, deberá pagar: 

25,000 X 85 
70 

= S 30,35 7. 1 O mensuales. 

Lo que supone un 21.4.% de pago adicional, por pe
nalidad. .· 
e Con-ución del factor de potencia por medio de 

capacitorco 

Una forma sencilla y eCorulmica de resolver estos 
inc:oovenicntcs · y de obtener un ahorro c:oasidcrable, 
en la mayoria de los casos, es el instalar capacito
res de potencia, ya sea en alta o en baja tensióo. 

Los capacitores de potencia conectados en paralelo a 
un equipo especial o a la carga que supone una instala
ción industrial completa, representan una carta reec:tiva 
de carácter capacitivo, que toma corrientes defasadas 
90", en adelanto, respecto al voltaje. Estas corrientes, 
al hallarse en oposición de fase con respecto a las co
rrientes reactivas de tipo inductivo, tienen por efecto el 
reducir la corriente rcacliva total que COII$UMe la insta· 
!ación el&:trica en cuestión. 

La figura 3 muestra la misma planta industrial re· 
presentada en la figura 1, pero con un banco de capa· 
cítores de·poteocia. de reactancia Xc, instalado en pa
ralelo con la carga global de la planta . 

.k.. .--e:=• 
r !... 0----lt ~ ------!1 ~-=--+-.-- .. 
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FlG. 3. Alimentación eléctrica de una planla industrial, wn 
upacitorrs de pulcncia in~talados en La misma 

En la figura 4 vuelve a representarse el vollaje y la.• 
corrientes en su fonna vectorial y sinuosidal, mostrán
dose la corriente reactiva capacitiva le, la nueva co
rriente reactiva resultante 1'.., que en la figura sigue 
siendo de tipo inductivo y la nueva corriente total 1', 
resultante en la línea de alimentación. Puede vene como 

.IL y por tanto, también I, se han reducido considera· 
blemente. 

Fisicarnente no se ha anulado la corriente capacili· 
va le, ni tampoco la parte. equivalente IL - 1'" de co
rriente inductiva. Lo que ocurre es que ahora, la corrien
te IL- I'L = le fluye del banco de capacitorca, en lupr 
de provenir de la línea; es decir, existe un flujo local de 
corriente entre los capacitores y la carga x ... 

De la figura 4 se desprende que variando la carp ca
pacitivt~ instalada Xc (o lo que es lo mismo, la potencia 
del banco de capacitorcs), el' ángulo tp, convertido en 
'1'', puede reducirse tanto como se quiera y por consi-

; 
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FKi .... Corriente rea~~!va y total de Unca resultantes aJ instabr un banco de capacitores de potencia 

guiente, el factor de potencia puede aproximarse al va
lor de 100%, tanto como sea conveniente. 

En la práctica, cuando se resuelven casos de bajo 
factor de potencia, suele operarse con consumos de 
potencia más bien que de corrientes. El producto del . 
voltaje de operación, medido en lcilovolts, por las co
rrientes IA e I, medidas en ampercs, determina la poten
cia CQnsumida en kilowatts y en KV A, respectivamente 
(incluyendo el factor ,i3, cuando se trata de corrientes 

____ v 

~,, lA XIITX KVI=KW 

1 XlffX KVJ:KVA 

lL Xlff X KYI:KVAR 

En la figura 6, puede verse cómo añadiendo poten
cia reactiva de tipo capacitivo (KV AR)c, proporcio
nada por un banco de capacitares de potencia conecta
do en paralelo, el factor de potencia puede acercane al 
valor de 100%, tanto como se quiera. 

Conociendo la potencia activa KW (medida en lcilo
watts) que se consume en una instalación industrial y 
el CM rp, (factor de potencia) a que se opera, es fácil 
determinar la potencia en KV AR, del banco de. capa-

· .. 

t-IG • .5. PMIO .del lrioingulu de corricnlc.s al lrián¡ulo de potencia,, cuando se lrata de cotricnta trifúicu balanceadas 

trifásicas). Por definición, eí producto del voltaje de 
operación, en lcilovolts, por la corriente rcactiv~. en 
ampen;, determina la llamada potencia reactiva, medida 
cnKVAR. 

En la figura S se muestra el paso del triángulo de co
rrientes al conocido triángulo de potencias, más usado 
en la práctica. Ambos triángulos son semejantes, pues
to que el segundo se obtiene de multiplicar por un mis
mo número las magnitudes que forman los tres lados 
del primero. El subíndice L que aparece en la mag
nitud KV AR, indica que se trata de una potencia reac
tiva de tipo inductivo. 

citorcs que es necesario instalar para aumentar el factor 
de potencia a un nuevo l¡'a)or cos rp2, deseado. 

En efecto, de la figura 7 se deduce la rclacióll: 

KV AR = KW (tg rp,-tg rp,) (1)' 

Los valores de tg rp , y tg rp 2, se determinan a partir 
de los valore& de cos rp, y cos rp., respectivamcotc, 
por medio de unas tablas trigonométricas o por medio 
de la expresión: 

1 
tg' "' = 1 - 1. 

COS'(J 
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rn 6. eon-i6n del raétor de poleneia. alladicndo poW>cia 
reactiva proporcionada por un baDc:o de capacitora de poW>cia 

Cuando en lugar de conocerse el consumo medio 
" KW, en kilowatts, se conoce la energía consumida du

rante un mes KWhr, en kiloatwts-hora (este es el caso 
más frecuente), puede calcularse la magnitud KW di
vidiendo los KWhr por las horas trabajadas durante el 
mes. 

FJO. 7. M~todo práctico para corregir· el factor de potencia 

D. Aumento de la capacidad de carga de los transfor
madores ! generadores 

·cuando el banco, o los bancos de capacitares de po
tencia, se instalan en el lado de baja tensión de los trans
formadores, es fácil calcular el aumento en capacidad 
de carga que se ha obtenido al pasarse de un factor· de 
potencia cos fPh a un nuevo valor cos f/'1• Si llama· 
mos KV A a la capacidad total de los transformadores 
en kilovolts-ampers, el aumento en potencia activa dis
ponible puede calcularse según la expresión: 

KW,- KW, = KVA (cos rp,- cos rp 1) [2] 

En caso de contar con un transformador de potencia 
de 500 KV A y operar a un factor cos '1', = O. 70 
(70% ), disponemos de una potencia activa de 500 X 
O. 70 = 350 kilowatts. Mejorando el factor de poten-

cia a un valor de cos '1': = 0.85 ·(85% ), obtendría
mos un aumento en capacidad de .carga de: 

KW,- KW, = 500 (0.85 - 0.70) = 75 kilowatts. 

Es decir, un aumento en capacidad de carga de más 
del 20%. 

Con euctitud, el aumento obtenido es de: 

/::;. KW = 100 (cos "'' - 1) -. 
. . cos "'. . 

. (3] 

En el caso de que los transformadores se eocuen
trcn ya sobrecargados y se intente corregir esta sobre
carga, a b&so· de mejorar el factor de potencia, pode-
mos proceder de la forma siguiente: -

Supongamos que A KV A es el ·valor de la sobre-. 
carga (diferencia entre el consumo actual de potencia 
aparente y la capacidad nominal de los transformado
res de potencia), KVA es la capacidad nominal de los · 
transformadores y KW representa el consumo actual. 
(necesario) de potencia activa; con estos datos pode
mos calcular el factor de potencia actual 

KW 
cos '1' 1 = KV A + A KV A 

y el factor de potencia que es necesario alcanzar para 
operar sin sobrecarga 

KW 
cos '1'• = KVA 

Conocidos cos '1'., y cos rp ,, podemos calcular, por 
medio de la. expresión [ 1), la potencia reactiva, en 
KV AR, que es necesario instalar. · 
· · Esta5 mismas consideraciones ·son· aplicables an:aso 
de un generador eléctrico, con una capacidad genera
dora cxpre.<ada por la magnitud KV A. · · 

E. Reducción de pérdidas por efecto Joule 

Además de los beneficios mencionados anteriormen
te, la instalación de bancos de capacitares de potencia 
produce otro beneficio adicional: Es la reducción de 
pérdidas por efecto Joule, en los tramos de lfnea que 
van desde los generadores a los puntos donde estúl 
instalados los capacitares. 

·En efecto, las pérdidas por calor producidas en las 
lineas provienen tanto de las corrientes activas como 
de las reactivas que circulan por las mismas y repre
sentan una energia perdida, que el consumidor paga 
como si la hubiese transformado en trabajo productivo. 
Uamaildo P a estas pérdida.< y R a la resistencia óhmi
ca total de una instalación industrial, se tiene: 

P = R 1'" + R I'L 

Teniendo en cuenta que 1' = 1'" + l'L esta expre
sión toma la forma: 

P = Rl' 

•·. 
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V amos a llamar P, a las pádidu c:o'rrcspondicntcs al 
fac!Or de polellcia cos rp , y P, a las púdidu corres
pondientes al nuevo factor cos rp,, obtenido al instalar 
capacitares de potencia junto a las cargas que consu
men potencia reactiva. Suponiendo que tanto la demiiD
da de potencia activa, como el voltaje, no cambian 
ap~ablemente después de haberse instalado los capa
citotes, tendremos: 

KW = y3 (KV) 1, cos rp, = V3 (KV) 1, cos rp, 

Expresión que nos relaciona las corrientes totales I, 
e 11, antes y después de lil instalación dd banco, con 
·Jos factores de potencia respectivos. 

U amando 

- .0. P = 100 X p,- P, 
P, 

Obtenemos fmalmente 

Expresión que nos da la disminución de p¿roidas por 
efecto Joule, en tanto por ciento, obtenidas al mejorar 
el factor de potencia de un valor cos rp., al nuevo valor 
cos .,,. 

Puede comprobar.;e que el paso de un factor de po
tencia del 70% al 85%, por ejemplo, produce una dis
minución de p¿rdidas por valor de más de 30%. 

Este efecto es particularmente importante en las li
neas de transmisión y distribución de energla eléctrica. 

Por razones económicas, es conveniente que en éstas, 

se mantenga constante la relación :w , independiente

mente de la potencia activa transportada. 
Según la expresión 

• P _ R KW 
KW - 3(KV) 1 cos• rp 

(R: resistencia óhmica de la Unca) 

vemos que para que esto sea posible, es necesario que la 

rel 'ó KW ICl o --, - se mantenga constante. cosrp 
Uamando KWmáx. a la potencia activa transmitida 

cuando cos rp = .1 (máxima posible), se concluye que 

KW = KWmáx. cos• rp [5] 

Vemos pues, que siguiendo este criterio, la potencia 
activa transportable es proporcional al cuadrado del 
factor de potencia a que se efectúa la distribución. Para 
un factor cos rp = O. 70, la potencia transportable seria 
el. 49% de la máxima posible; de donde se deduce la 
importancia del control del factor de potencia para 
lograr una distribución más económica. 

r. Jtqulad6a dcll'Oitaje 

Por último, vamos a tratar otro efecto importa 
logrado al instalar bancos de capacitares en llneas clr>..
tricas y plantas industriales: Es la posibilidad de regu
lar el voltaje de operación. 
· En la figura 8, represcntamós esquemáticamente una 
Unca de distribución, que partiendo de un generador G, 
alimenta una carga de impedancia Z. 

X 

"""' 
1 -

PKI. 8. ReptC~CDtaci6n eoquem,tica de una linea de 
distribución 

Vamos a llamar Vr; al voltaje de operación del gene
rador (prácticamente constante), V al voltaje que llega 
a la carga Z. e 1 a la corriente que circula por cada 
fase de la Unca. La resistencia y rectancia equivalentes, 
por fase, de la linea se representan por R y X, respet'
tivamente, siendo esta última de carácter inductivo, 
el caso más frecuente de Uneas a~reas operando con 
una carga superior a liU carga critica. 

La figura 9, muestra una representación vectorial de 
las caldas de tensión en la línea y en la carga. · 

1 
FKI, 9, CaJdu de temi6n CD la linea de diJtribuci6a J - la 

c:arp Z, de la fi¡wa 8 

Vemos en dicha figura, que la calda de t.ensión total 
en la Unca (suma de los vectores RI y XI), depende el•. 
la corriente que circula por la misma y por consigui 

/j 



te, de la potencia solicitada Í>or la carga Z. Vemos pues;. 
que la configuración del diagrama vectorial de b figu· 
ra 9, va a variar segúa varíe la demanda de polenc:ia 

,. en KW de la carga (la demanda de polenc:ia reactiva de 
las in"alacioncs industriales suele experimentar varia
ciones mucho menores que las· que: experimenta la de
manda de: potencia activa). Al aumentar b demanda 
de potencia KW, aumentará la corriente 1 y por tanto 
la caída de: tensión total en la linea; como V e se man
tiene constante (en módulo), esto implicará una dismi· 
nuc:ión de: V (en módulo), siempre que: los ángulos 
8 y '(J se mantengan constantes. 

... 

La disminución incontrolada del voltaje: V, puede 
ocasionar graves perturbaciones en los centros de con
sumo de: energía eléctrica, que: es necesario evitar por 
medio de: una regulación adecuada. Una forma c:c:onó
mica y eficaz de: lograr esta regulación consiste: en con
trolar el ángulo 8, o bien el ángulo '(J, por medio de: la 
instalación 'de: bancos de: capacitorc:s en las líneas o en 
los centros de consumo, respectivamente. Resultan as( 
dos procedimientos posibles de: regulación de voltaje: 

a) CompensaCión de la lú•ea. Disminuyendo el ángu

lo 8, o lo que es igual, la relación tg 8 = ~, la 

caída de: tensión total en la línea disminuye: y por 
consiguiente:, tiende a aumentar el voltaje: V. 

b) Compensación de la carga. Disminuyendo el ángu
lo '(J, es decir, aumentando el eos '(J, los vc:c:torc:s 
V e y V tienden a formar los lados iguales de: un 
triángulo isósceles, aumentando el voltaje: V. Por aña
didura, este efecto resulta especialmente: favorecido 
por la reducción de corriente: que: los capacitores 
ocasionan ~en. las líneas. 

Teniendo en cuenta que:, en la práctica, las magni
tudes V e y V, son· mucho mayores que: la caída de ten
sión total en la línea, es posible: sustituir, a efectos de: 
cálculo, la caída de tensión real 1 Ve- V¡, por·el va
lor aproximado: 

.O. V = Rl cos <p + XI sen 'P 

Definiendo por p. = .0. VV , la caída de: tensión rela

tiva y leniendo en cuenta que: 

KW = v'J (KV) 1 cos 'P 

obtenemos 

p. 
R 

10' (KV)' KW + 

+ X 
10' (KV)' KW tg 'P (6] 

En la práctica, debe lograrse que: 14 no sobrepase un 
valor prefijado (normalmente bastante pequeño), man
leniéndosc V prácticamente: constante:. 

La máxima potencia transportable por una linea da
da, sin sobrepa.'<Br este valor de p., ·la obtendremos 
cuando se anule: la componente reactiva X de la línea 
y al mismo tiempo, se .anule: el ángulo <p. E.•ta potencia 
máxima viene dada por la expresión 

p.= R 
lO' (KV)' KW máx. 

Eliminando el voltaje V, entre esta expresión y la 

· ·oo·dl .. sx d anlenor, e: ontr uc1c:n o a notac10n tg = ¡p que: a: 

KW 
KWmáx. 

1 + tg8tg'(J 
[7) 

Esta expresión aproximada proporciona errores dc.•
prc:ciables, siempre que se opere con valores de c:os '(J 

inferiores a 0.95, cosa que es normal en la. práctica y 
valores de p. del orden del 5% . De lo contrario, puede 
rccurrirsc a la expresión exacta, bastante: más compli
cada en su forma, pero también muy sencilla de dedu
cir partiendo del valor exacto de: la caída de tensión 
en la línea 1 Ve- V 1. en lugar del aproximado .O. V 
y siguiendo el mismo razonamiento expuesto anterior
mente. 

La expt'csión (7], nos permite: conocer la potencia 
activa que es posible transmitir sin llegar a producir 
una caída de voltaje: que sobrepase: el porcentaje p. ( re0 
cuérdese que KWmáx., depende de p.), en funeión del 
factor tg 8 y del factor de: potencia a que sc~efectúa el 
suministro de energía eléctrica. 

A titulo de ejemplo, se proporcionan en la tabla si
guiente, cuatro valores máximos de potencia activa que. 
M:gún este qitc:rio, es posible transmitir contando con 
las combinaciones de tg (J y cos '(J, que: se indican a 
continuación: 

tg 8 C:OS<p KW/KWmáx. 
-
4 0.70 19.7% 
4 0.85 28.9% 
4 0.95 43.5% 
1 0.85 61..9% -·-. 

Inversamente:, de la expresión [7] podemos deducir 
para cada valor de la potencia activa transmitida KW, 
el factor tg 8 a que debe operar la linea (compensación 
de: la línea), o el factor tg '(J y por consiguiente, el 
cos '(J, con que: debe operar la carga (compensación de 
la carga). De dicha expresión se deduce que, cuan
do crece la demanda de potencia activa KW, debe dis· 
minuir el término tg O (línea compensada), o bien el 
t¿rmino tg '(J (carga compensada). Esto último implica 
el aumentar el cos .p, es decir, mejorar el factor de: 

/..J.; 
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potencia de la carga en las horas de mayor d~manda. 
Ambos efectos pueden lograrse controlando la potencia 
de los bancos de capacitares instalados en la línea o 
en la carga, respectivamente. En la práctica, este tipo 
de regulación se efectúa de una fonna automática, por 
m~io de controles adecuados. · 

. De la expresión (6], se deduce fácilmente la eleva-
ción de voltaje lograda al conectar un banco de capa
citares de potencia reactiva total O. al final de una 
línea de distribución. Dicha elevación de voltaje puede 
calcularse según la expresión 

X (=......,.,....:,:....,._o 
10 (KV)' 

[8] 

Donde E e.' la elevación de voltaje, expresada en tan
to por ciento: 

O es la potencia reactiva del banco de capacitares en 
KVAR. 

X es la rcactancia total, por fase, de la linea en 
óhms. 

KV es el voltaje nominal de la línea, en kilovolts. 

G. Resumen. 

Resumiendo todo lo expuesto anteriormente, llega
mos a la conclusión de que el uso de capacitares de 
potencia proporciona los beneficios siguientes: 

a) Aumentan la capacidad de carga de los generado
res, líneas el~tricas y tr.msfonnadorcs. 

b) R~ueen las pérdidas de energía en fom1a de calor, 
mejorando notablemente el rendimiento económico 
de la transmisión y consumo de la energía cll!ctrica. 

e) Penniten elevar los niveles de voltaje y mejorar la 
regulación de voltaje en los centros de consumo de 
energía ell!ctrica. 

d) Corrigen el factor de potencia, evitando el pago de 
penalidades a las compañías eléctricas. · 
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ll. Métodos de compensación y ventaja& del uso de capacitores 

A. Motores alnaonoa. 

Estos pueden proporcionar un trabajo mecánico y al 
mismo tiempo, actuar como una carga capacitiva, en 
caso de operar sobreexcitados. De lo contrario, actua
rán tambiéri como una carga imluctiva. Aunque pueden 
considerarse como una ayuda para mejorar el factor de 
potencia no .constituyen una forma de compensación 
fácilmente controlable. 

B. Condensadores síncronos 

Son motores síncronos diseñados exclusivamente pa
ra cumplir con la función de controlar el factor de 
potencia. Suelen ser de gran tamaño y capaces de pro
porcionar una cantidad elevada de potencia reactiva, 
tanto de carácter capacitivo como inductivo, según sea 
necesario. Mejoran también la estabilidad de las lineas 
de transmisión, en los regímenes transitorios. Sin cm-

bargo, son equipos cuyo uso implica una fuerte inver
sión iniciaJ·y un mantenimiento bastante costoso. 

C. Capacitares de potencia. 

Proporcionan la potencia reactiva de carácter capa
citiva que sea necesaria, pudiéndose instalar en ban
cos fijos o bancos divididos en secciones fijas y dcsco
nectablcs. 

El uso de capacitores de potencia, comparado con 
el uso de otros medios de generación de potencia reac
tiva, implica las interesantes ventajas de un bajo costo 
por KV AR instalado, un fácil mane jo y un manteni
miento sencillo y barato, que en muchos casos se hace 
prácticamente inexistente. Este es el motivo de la acep
tación universal que han tenido los capacitares de po
tencia en todos los sistemas de distribución y consumo 
de energía eléctrica y su demanda notablemente c~; 
dente, año tras año. 

..· .. 
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111. Cómo determinar el factor de potencia en una instalación industrial 

A. A través del consumo global de energla 

El factor de potencia de cual<¡uier instalación industrial 
suele sufrir variaciones cuya mtensidad depende de los 
equipos instalados en la misma y de los horarios de tra
bajo. Por consiguiente, es prcc:iso que en cada caso 
particular, se determine claramente bajo qu~ ·condicio
nes es ci>nveniente medirlo. 

Cuando la carga alimentada no est6 sujeta a grandes 
alteraciones durante las horas de trabajo, puede ser 
práctico medir el factor de potencia medio, definido 
por la expresión · 

COStp = KWh 
V(KWh)' + (KVARh)' 

[9] 

Siendo 

KWb: Kilowatts-hora consumidos durante un mes. 
KV ARh: Kilovarcs-hora consumidos durante un mes. 

Las magnitudes KWh y KV ARh, suelen venir espe
cificadas en los recibos mensuales de la compañía el6c
tri~, Algunas veces, dichos recibos especifican direc
tamente el cos <P medio. 

Si durante las horas de trabajo se suelen presentar 
grandes variaciones de carga y espcc:ialmente, si las 
cargas variables proceden de equipos de distinta natu
raleza,· puede resultar más conveniente el medir el fac
tor de potencia a plena carga y posteriormente, deter
minar los KV AR capacitivos necesarios, bajo estas 
mismas condiciones. 

B. Con un indicador del factor de potencia 

En este caso podemos medir el cos tp, de una forma 
directa y simultáneamente, medir los kilowatts consu
midos a plena carga. Esta segunda magnitud nos ser
virá despu& para calcular los KV AR capacitivos ne-
cesarios. . . 

C. Con un registrador de potencia activa y un regü
trador de potencia reactiva 

. Se determinan los valores de potencia activa y rcac
tava a plena carga, tomándolos de las cintas registra-

doras, Se calcula el cos tp, por medio de una cxprcsióa 
an41oga .• la [9]. 

D. Con UD aintador de cnergla actiYA y UD contador 
de energía rcactin 

Se hace una lectura simultánea de ambos instrumen
tos durante un cierto intervalo de tiempo, en c:ondi
cioncs de plena carga. El cos <P se determina por medio 
de la expresión (9] y la potencia activa, a plena carga IC 
determina dividiendo· la energia activa medida por el 
tiempo tomado como intervalo de lectura. 

L Con UD vadmcuo, un voltlmetro y UD ampcri
mctro 

Se mide la potencia activa, en condiciollC$ de plena 
carga, por medio del vatlmetro. En las mismas wndi
ciones, 5c mide el voltaje entre fases V y el ampcrajc 
por fase 1. Por medio de la expresión: .~ 

A 

B 

e 

KVA =y) (KV) 1 

w, 
r- .. .. -

' f , , 
~ .. 

AA 

t ' 1• • .. 

...... f-- .. 1-

.. 

fa -lb -
-k_ 

PIO. 10. Dclerminacióo del factor de potencia por d m~odo 
de ·loo dos nlimctros. Carpa balanceadu 
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se calculan los KV A consumidos a plena carga y por 
la expresión: 

KW 
cos V'= KVA 

se calcula el factor de potencia en estas condiciones. 

F. Método de Jos dus vatlmetros 

Se conectan ambos instrumentos en la forma indica
da en la figura 1 O y se toman las lecturas KW, y KW., 
en condiciones de plena carga. Se calcula la relación: 

KW, 
); "'KW, 

que puede resultar positiva o negativa, según sean los 
signos respectivos de las magnitudes KW, y KW ,. 

El factor de potencia se calcula por medio de la ex
presión: 

1 +t. 
cos ., - -::-77=7=-FT." 

2v'l t+t• 
(JO] 

La potencia activa total, a plena carga es: KW = 
KW, + KW,. 

¡;p 
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IJ. Cálculo de la· potencia reactiva requerida en capacitor~ para corregir 
el factor de potencia 

A. Corrección del factor de potencia .medio. 

S
. 1 
1 tenemos un centro de carga cuyo consumo en kilo-

watts viene dado por la magnitud KW y su factor de 
potencia es cos <p., la potencia del banco de capacitcircs 
que es necesario instalar para pasar a UD nuevo factor 
de potencia cos tp,, viene dada por la expresión: 

KVAR = KW (tgtp,-tgtp,) [1) 

Para facilitar el cálculo, en la tabla 1 se da directa
mente el valor del multiplicador (tg tp,- tg cp,), en 
función de los parámetros cos tp, y cos tp ,. 

Veíamos anteriormente que cuando se habla de fac
tor de potencia de un centro de consumo, es necesario 
precisar bajo qué condiciones de carga se ha medido 
dicho factor de potencia. 

En el momento de decidir cuál es la magnitud KW, 
que va a intervenir en la expresión [1), deben tomarse 
precauciones análogas. 

Si la carga alimentada no está sujeta a grandes alte
raciones durante las horas de trabajo, puede tomarse 
como cos <p, el factor de potencia medio, defmido por 
la expresión (9] y como consumo, en Jcilowatts, el con- . 
sumo medio resultante de dividir los Jcilowatts consu
midos durante un mes, por las horas de trabajo men
suales. El cos tp, a alcanzar, debe estimarse algo mayor 
que el mínimo aceptado por la compañia eléctrica, a 
fm de que en los momentos de plena carga no se esté 
operando con un factor de potencia demasiado bajo. 

En ·la práctica, suele corregirse hasta un cos tp, de 
90% o 95%. 

B. Corr«ción del factor de potencia a plena carga 

Cuando la carga alimentada esté sujeta a fluctuacio
nes considerables durante las horas de trabajo, puede 

tomarse como cos tp., el factor de potencia a plena car
ga. medido por alguno de los procedimientos descritos 
anteriormente. 

Como consumo, en kilowatts, debe tomarse también 
el consumo medio a plena carga y como cos tp: a alcan
zar, puede tomarse el mlnimo que permita la compañia 
eléctrica; puesto que si se garantiza un factor de po
tencia correcto en condiciones de plena carga. es muy 
probable que el factor de potencia se mantenga en un 
valor adecuado durante todas las horas de trabajo. 

C. Corr«eión del factor de potencia con un baoco de 
capacitara descon«tables 

En caso de que las fluctuaciones de carga durante 
las horas de trabajo sean muy grandes, debe pensane 
en la ·conveniencia de instalar UD banco desconectable, 
o con secciones desconectables que entren automátk 
mente en servicio, siguiendo las fluctuaciones dt 
manda de potencia reactiva del sistema. 

Para determinar si es necesaria la instalación de UD 

banco de capacitares de este tipo, puede calculane el 
valor que va a tomar el factor de potencia en condicio
nes de carga mínima, suponiendo instalado UD banco 
fijo que corrige el factor de potencia al 85%, en con
diciones de plena carga. Si el resultado es un factor 
de potencia significativamente en adelanto, debe insta
larse un banco dcsconectable, o de secciones desconec
tables, que sea capaz de mantener UD factor de poteocla 
próximo a la unidad, en cualquier condición de c:arp. 
Otra solución, normalrn;nte más cara, al caso de gran
des fll!ctuaciones de carga, consiste en instalar los ca
pacitares junto a las cargas (compensación individual) 
y conectar y desconectar cada carga junto con sus ca
pacitares com:spondientcs. 
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...... .. _ .. 
0.80 0.11 ...... 

0.50 0.982 1.00! 

0.51 0.937 0.962 
0.52 0.893 0.919 
0.53 0.850 0.176 
o.s¡ 0.809 0.&31 
o.ss 0.769 0.795 

0.56 0.730 0.756 
u 57 0.691 0.711 
0.58 0.655 0.681 
0.59 0.619 Q.615 
0.60 O.SBl 0.609 

0.61 0.519 0.575 
0.62 0.516 0.512 
0.63 0.413 0.509. 
o.s. 0.451 o.m 
0.65 0.419 0.445 

0.66 0.381 0.111 
0.67 0.358 O.JU 
0.68 0.318 0.351 
0.69 0.199 0.315 
0.10 0.170 0.196 

0.71 0.211 0.168 
0.12 0.211 0.110 
0.13 0.186 0.211 
0.74 0.159 0.185 
0.75 0.132 0.158 

0.76 0.105 0.131 
0.71 0.079 0.105 
0.78 0.012 0.078 
0.79 0.026 0.052 
0.80 0.000 0.026 

0.81 0.000 
0.81 
0.83 
0.81 
0.15 

0.86 
0.87 
0.88 
0.89 
0.90 

0.91 
0.92 
0.93 
0.91 
0.95 

0.96 
0.97 
0.98 
0.99 

... 

MULTIPLICADDIES DE KW PARA DETEIMIHAILOS KILOYAIS EN CAPACITOIES IEOUEIIOOS 
PAlA COIREGil El FACTOI DE POTENCIA 

Factor de Potencia Corre¡ Ido 

0.12 0.13 0.84 0.15 0.16 ·o.87 0.81 0.19 Ul 0.91 0.92 0.93 0.94 0.9S 0.96 0.97 

1.034 I.OEO 1.086 1.112 1.139 1.16S 1.192 1120 ll48 1176 1.306 I.Jl7 1.369 1.403 1.440 1.181 

0.989 1.015 1.011 1.067 1.09C 1.120 J.JCI 1.175 1.203 1131 1161 1192 1.324 1.358 1.395 1.06 
0.941 0.971 0.997 1.023 LOSO 1.076 1.103 1.131 I.IS9 1.117 1111 1148 1.280 1.314 1.351 1.392 
0.902 0.928 0.9¡¡ 0.980 1.007 1.033 I.OEO 1.081 1.116 J.IU J. m 1.205 1.237 1.211 1.301 1.349 
0.161 0.817 0.913 0.939 0.966 0.992 1.019 1.017· 1:975 1.103 1.133 J.l&¡ 1.196 1.2:Jl 1.267 1.308 
0.821 0.847 0.873 0.899 0.926 0.952 0.979 1.007 1.035 1.063 1.093 J. m 1.1!>6 1.1!10 1127 1.268 

0.781 0.808 o.u. 0.860 0.817 0.913 0.940 0.961 0.996 1.024 J.Qs¡ 1.086 1.111 1.151 1.1111 1.229 
0.7U 0.110 0.796 0.121 0.849 0.875 0.!102 0.930 0.951 0.986 1.016 1.017 1.079 1.113 1.150 1.191 
0.101 0.733 0.759 0.715 0.111 0.&31 0.165 0.193 0.911 0.949 0.919 1.010 1.012 1.076 1.113 J.ls¡ 
0.611 0.697 0.713 0.749 0.116 0.802 0.129 0.157 0.815 0.913 0.913 0.974 1.005 1.010 1.077 1.118 
0.635 0.661 0.687 0.1il 0.710 0.766 0.793 0.821 0.849 0.817 0.!107 0.931 0.970 1.001 1.011 1.081 

0.601 0.627 0.6Sl 0.679 0.706 0.732 0.759 0.787 0.815 O.Ul 0.873 0.!101 0.936 0.970 1.007 1.018 
0.168 0.594 0.620 O.S.6 0.613 0.699 0.726 0.751 0.112 0.810 o.uo 0.811 0.!103 0.937 0.974 1.015 
0.535 0.!>61 0.587 0.613 o.s.o 0.666 0.693 0.721 0.749 o.m 0.807 0.&31 0.870 0.!101 0.911 0.982 
0.503 0.529 0.555 0.581 0.608 0.631 0.661 0.689 0.717 o.74S 0.775 0.806 0.838 0.872 0.!109 0.950 
0.111- 0.497 0.523 0.519 0.576 0.602 0.629 0.6S7 0.685 0.713 0.743 0.714 0.806 0.840 0.811 0.918 

0.410 0.166 0.491 0.518 0.515 0.571 0.598 0.626 0.651 0.682 0.712 0.713 0.115 0.809 0.846 0.887 
0.410 0.436 0.462 0.488 o.m 0.511 0.!>68 0.596 0.621 0.6S2 0.682 0.1il 0.115 0.779 0.816 0.857 
0.3&1 0.106 o. m 0.458 0.485 0.511 0.531 0.!>66 0.591 0.622 0.6S2 0.683 0.115 0.719 0.786 0.811 
0.351 0.311 0.103 0.129 0.156 0.112 0.509 0.537 0.565 O.SSJ. 0.623 0.651 0.686 0.720 0.757 0.798 
0.311 0.318 0.371,0..00 0.127 0.153 0.180 0.508 0.536 o.ss. 0.591 0.625 0.657 0.691 0.118 0.769 

0.191 0.320 0.316 0.312 0.399 o.m 0.152 0.480 0.508 0.536 0.!>66 0.597 0.629 0.663 0.700 0.711 
0.166 0.191 0.318 0.344 0.311 0.397 0.114 0.452 0.480 0.508 0.531 0.569 0.601 0.635 0.671 0.713 
o 138 0.161 0.290 0.316 0.343 0.369 0.396 0.114 o.m 0.480 0.510 0.511 0.513 0.607 0.614 0.685 
0.111 0.237 0.263 0.289 0.316 0.342 0.369 0.397 o.m 0.453 0.183 0.514 0.516 0.580 0.611 0.658 
0.181 0.210 0.236 0.262 0189 0.315 0.342 0.370 0.391 0.426 0.456 0.487 0.519 0.553 0.5!10 0.631 

0.157 0.183 0.209 0.235 0.261 0.288 0.315 0.313 0.311 0.399 0.129 0.160 0.192 0.526 0.563 0.601 
0.131 0.157 0.183 0.209 0.236 0.161 0.289 0.317 0.315 0.373 0.103 0.134 0.166 0.500 o.m 0.578 
0.104 0.130 0.156 0.182 0.109 0.235 0.162 0.190 0.318 0.346 0.376 0.107 0.139 0.473 0.510 0.551 
0.078 0.101 0.130 0.156 0.183 0.109 0.236 0.261 0.292 0.320 0.350 0.381 0.113 O.U7 0.181 0.515 
0.052 0.078 0.101 0.130 0.157 0.183 0.210 0.238 0.166 0.291 0.314 0.355 0.317 0.421 0.158 0.199 

0.016 0.012 0.078 0.101 0.131 0.157 0.181 0.212 0.210 0.168 0.298 0.329 0.361 0.395 o.m 0.113 
0.000 0.016 0.012 0.078 0.105 O.lll 0.158 0.186 0.214 0.212 0.212 0.303 0.335 0.369 0.106 0.111 

0.000 0.016 0.052 0.079 0.105 0.131 0.160- 0.181 0.216 0.146 0.211 0.309 0.343 0.380 0.111 
0.000 0.026 0.053 0.079 0.106 0.134. 0.162 0.190 0.220 0.211 0.283 0.317 0.351 0.391 

0.000 0.017 0.053 0.0&1 0.108 0.136 0.164 0.191 0.225 0.257 0.291 0.328 0.369 

0.000 0.026 0.053 0.081 0.109 0.137 0.167 0.198 0.230 0.2S. O.:Jll 0.342 
0.000 0.027 0.055 0.083 0.111 0.111 0.112 0.101 0.238 0.275 0.316 

0.000 0.028 0.056 0.081 0.111 0.115 0.177 0.211 0.248 0.289 
0.000 0.028 0.056 0.086 0.111 0.149 0.183 0.210 0.161 

--- -·. 0.000 0.028 0.058- 0.089 0.121 O.ISS 0.192 0.233 

0.000 0.030 0.061 0.093 0.127 0.164 0.105 
. - 0.000 0.031 0.063 0.097 0.131 0.175 

0.000 0.032 0.066 0.103 0.144 
0.000 0.034 0.011 0.112 

0.000 0.037 0.079 

0.000 0.011 
0.000 

0.91 0.99 1.0 

1.52'3 1.519 1.732 

1.184 1.5" 1.687 
I.UO l. lOO I.Ml 
1.397 l. m 1.600 
1.3!>6 1.416 I.SS9 
1.316 1.316 I.SI9 

1.277 1.337 1.480 
1.239 1.299 I.U2 
1.101 1.262 1.405 
1.166 1.226 1.369 
I.I:Jl 1.1!10 l.lll 

1.096 1.1!>6 1.299 
1.063 1.113 1.266 
1.030 1.090 1.233 
0.998 1.068 1.201 
0.966 1.026 1.169 

0.935 0.995 1.131 
0.!105 0.965 1.108 
0.115 0.935 1.071 
0.846 0.!106 1.019 
0.811 0.177 1.020 

0.719 0.849 0.~ 

0.761 0.121 0.91.. 
0.733 0.193 0.936 
0.706 0.766 0.!109 
0.679 0.739 0.182 

0.652 D.712 0.155 
0.626 0.685 0.129 
0.599 0.659 0.802 
0.573 0.633 0.776 
0.517 0.609 0.750 

0.521 0.581 0.724 
0.495 0.555 0.698 
0.469 0.529 0,672 
O.U3 0.503 O.S.6 
o.m 0.171 0.620 

O .DI 0.4l0 0.593 
0.364 0.114 0.567 
O.Jl7 0.397 0.540 
0.309 0.369 0.512 
0.211 0.341 0.111 

0153 0.313 0.4!>6 
0.223 0.283 0.426 
0.192 0152 0.395 
0.160 0110 0.363 
0.126 0.116 0.329 

0.0!9 0.149 0.292 
0.011 0.108 o.··· 
0.000 O.OEO 0 .. 

0.000 0.10 
0.000 

~) 
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V. Consideraciones importantes al instalar un banco de capacitares 

A. Ventilación 

A pesar de que las ~rdidas eMctricas en calor de los 
capacitares de potencia representan un porcentaje muy 
bajo con respecto a su potencia nominal, cada capaci
tar en operación se convierte en un generador de calor 
de cierta importancia, debido a la grao cantidad de 
energía que es capaz de poner en juego. 

Es importante el disipar correctamente esta energía 
calorífica y no permitir que la temperatura de opera
ción suba a valores superiores a los de diseño, ya que 
los dieléctricos de los capacitares de potencia son muy 
sensibles a las temperaturas de operación. El operar 
a una temperatura media de unos l0°C por encima de 
la temperatura normal de operación, puede significar el 
di~minuir la .vida media del capacitar en más de un 
70%. Sobrecalentamientos mayores producen efectos 
de deterioro que afectan a la vida media del capacitar 
en una forma marcadamente exponencial. 

Cuando los capacitares se instalan al aire libre, la 
forma más usual y más simple de disipar el calor es por 
convección natural. En este caso, la precaución princi
pal a tener en cuenta es la de respetar los espacios de 
separación entre capacitor y capacitar que re_comieo
de el fabricante. Esto garantiza que la temperatura 
de operación va a ser la adecuada, siempre que no 
exista alguna circunstancia especialmente adversa en la 
instalación. Conviene instalar los capacitares en basti
dores que los eleven del piso {al menos unos centíme
tros) y asegurarse de que la ventilación natural no que-
da entorpecida por algún obstáculo. · 

Cuando los capacitares se instalan en un local cerra- -
do o en un gabinete, además de las precauciones indi
cadas anteriormente, debe tomarse un cuidado especial 
en comprobar que las temperaturas ambiente del local 
o del interior del gabinete, medidas cuando los capaci
tares se encuentran en operación normal, no sobrepa
sen los limites máximos· recomendados por las normas 
de fabricación de los capacitares. 

Las normas CCONNIE, NEMA y ANSI. especifican 
<¡!le el fabricante debe garantizar la estabilidad térmica 
de los capacitares, cuando éstos se instalen respetán
dose las distancias que él especifique y en un medio 
ambiente cuya temperatura no sobrepase los valores 
máximos siguientes: 

·Media en 24 h• Media anual 
Método de montaje oc. oc 
Capacitor aislado 46 35 
Capacitares instalados 

en una hilera 40 25 
Capacitares en varias 

hileras contigua$ 35 20 
En locales cerrados 35 20 

• Temperatura media aritm~tica de lecturas horar&u, tomae 
das durante las 24 horas del día má~ caluroso de la localidad. 

En el caso de locales cerrados, si hay peligro de que 
se sobrepasen las temperaturas indicadas en esta tabla, 
debe instalarse un sistema de ventilación forzada- capaz 
de establecer una buena corriente de aire entre capaci
tar y capacitor. 

Los problemas ocasionados por una ventilación el 
fectuasa, suelen ser bastante más críticos en las ~ 
laciones de capacitares en alta tensión, debido a 1as 
grandes concentraciones de energía instaladas normal
mente. Sin embargo, tampoco deben subestimarse estos 
problemas en las instalaciones efectuadas a bajas ten
siones industriales. 

B. Frecuencia y voltaje de operación 

Los capacitares de potencia fabricados bajo normu 
americanas se diseñan para operar a una frecuencia 
nominal de 60 Hz. Sin embargo, no existe ningún 
inconveniente técnico pata que estos capacitares ope
ren a frecuencias más bajas. Esto implica una Reduc
ción de la potencia reactiva suministrada, proporcional 
a la reducción de frecuencias: 

AR 
. . d Frecuencia aplicada X 

{KV ) sumuustra os = 
60 

X (KV AR) nominales. (11) 

En operación normal, la frecuencia aplicada nUDCa 
debe exceder ·a los 60 Hz. nominales. 

Análogamente, cuando los capacitares se operan a un· 
voltaje inferior a su voltaje nominal, disminuye la po
tencia reactiva proporcionalmente al cuadrado de la 
relación de voltajes: 



. . (Volt. aplicado)' (KVAR) summostrados = V 
1 

. X 
o t. nommal 

X (KVAR) nominales (121 

Los capacitores de potencia para alta tensión y, a 
veces, también los capacitares de potencia para ba
jas tensiones industriales, se fabrican de forma que 
puedan operar a sobrevoltajcs de hasta el 1 O% del vol
taje nominal, sin que aparezcan problemas de aisla
mientos, es~bilidad térmica ... , etc. Esto es para pre
venir posibles nuctuaciones de voltaje en las línea.• 
el~tricas y los pequeño; sobrevoltajes que pudieran 
ocasionar los mismos capacitores al operar en condi
ciones de baja carga. 

Sin embargo, en operación normal, debe tratarse de 
que el voltaje aplicado a los capacitares no exceda al · 
valor de su voltaje nominal, ya que el deterioro que 
produce el sobrevoltaje sobre los diel~tricos es análo
go al deterioro mencionado anteriormente, producido 
por el sobrecalentamiento. 

El operar permanentemente a un sobrevoltaje del 
10%, puede disminuir la vida media de un capacitar 
en más de un 50o/c. 

Las relaciones. [ 11] y [ 12] son consecuencia de la 
expresión: 

::•:.\R = 21TfC (KV)' X 10"' [13[ 

en donde e~-

KV AR: Potcnci;: reactiva del capacitor, en kilovares. 
f: Frecuencia de operación, en ciclos por se

gundo. 
C: Capacidad del capacitar, en microfaradios. 

KV: Voltaje aplicado entre bornes, en ldlovolts. 

Esta expresión se 'deduce fácilmente a e la iriisi:na de
finición de potencia reactiva. 

C. Corriente nominal de operación 

La corriente nominal de un capacitar monofásico 
puede calcularse por medio de la expresión: 

siendo 

KVAR 
h"' (KV) [14) 

KV AR: Potencia reactiva nominal del capacitor, en ki
Iovares. 

(KV): Voltaje nominal,. entre bornes, en kilovolts. 

La corriente nominal, por fase, de un capacitar tri
v fásicó viene dada por la expresión: 

¡, .• = 
siendo 

KVAR 

y3 (KV) 
[15] 

KVAR: Potencia n:acuva nommal Ucl capacuor, en k•· 
lavares. 

(KV): Voltaje nominal, entre fases, en kilovolt,. 

Esta expresión es independiente de que la co
nexión interna del capacitar sea en delt.a o en estrella. 

Ambas expresiones [14] y [15], son una consecuen
cia inmediata de la definición de potencia reactiva. 

Combinando las expresiones [ 13] y [ 14], se obtiene: 

1 = 21TfC (KV) X JO·' [16] 

de donde se deduce que la corriente que toma un capa
citor de potencia e~ directamente proporcional a la fre
cuencia de operación, a su capacidad y al volt.aje apli
cado entre bornes. 

D. Pttturbaciuncs producidas por corrientes arm~ 
nicas 

Existen instalaciones industriales que son especial
mente propiciaS a generar corrientes armónicas de im
portancia: Instalaciones de hornos metalúrgicos de arco, 
hornos de inducción, grandes motores que ~ntran y 
salen de operación frecuentemente ... , etc. En estos 
casos, si no se toman ciertas precauciones con los ca
pacitares de potencia instalados en las mismas, es posi
ble que éstos queden sometidos a corrientes excesivas 
que causen una disminución notable de su vida media 
e incluso fallos de unidades en un tiempo corto de 
operación. 

La expresión [16) muestra claramente el efecto que 
producen estas armónicas sobre la corriente que :toma 
un capacitor. Por ejemplo, una séptima armónica ten
dería a hacer pasar por el capacitor una corriente siete 
veces mayor que la nominal, si no .e presentaoe con 
una amplitud de vollaje m:ís reducida que la de-la onda· 
fundamental. 

Las corrientes armónicas que suelen encontrarse en 
la práctica, son de orden impar. Si se determina, por 
medio· de un osciloscopio o un voltímetro de armóni
cas, que la señal de voltaje que llega a los capacitares 
contiene las armónicas Ja., 5a., 7a . ... etc., con valo
res eficaces e~, e;, e" . . . etc., respectivamente, medi
dos en tanto por ciento de la onda fundamental, el 
valor eficaz del vollaje total resullante aplicado al ca
pacitar viene dado por la expresión: 

V= 0.01 v. y lOO'+ e¡+ e~+ e¡... [17] 

Y la corrientedicaz lotal que toma cada capacitor 

1 = 0.011. y lOO'+ 9e' + 25e! + 49e! ... (18] 
~ .. . 

Siendo V" e '•· el vollaje y la corriente nominales, 
respectivamente, a la frecuencia nominal del capaeitor. 

El incremento de potencia reactiva de operación de
bido cxclu~ivamente a la existencia de estas armónicas, 

.-i 

•<(o. ,, 



puede calcularse, en tanlo por ciento, según la expre
sión: 

4KVAR = 0.01 (3e¡ +Se¡+ 7e! ... )% [19] 

Coino una aproximación aceptable, este porcentaje 
puede considerarse referido a la potencia reactiva no
minal del banco instalado. 

Para los capacitares de potencia de alta tensión, las 
normas CCONNIE, NEMA y ANSI, recomiendan un 
limite máximo de un 1 O%, en sobrevoltaje, para el vol
taje total resultante. 

La sobrccorriente máxima permisible. debida a la 
onda de vollaje fundamental y sus armónicas, es del 
3S% de la corriente nominal. 

La combinación de ambos factores, sobrevoltaje y 
sobrecorriente, no debe sobrepasar el incremento de po
tencia reactiva de operación máximo permisible, que es 
del 35%. con respecto a la potencia reactiva nominal. 

Para los capacitares de potencia de baja tensión, el 
fabricante puede especificar limites más bajos. 

Cuando se presenta un problema de sobrecarga de 
corriente o de potencia, los capacitares suelen mostrar 
síntomas de una temperatura de operación excesiva· 
mente elevada y en las peores circunstancias, una de
formación del tanque, que indica las altas presiones 
internas a las que está sometido el aparato, debido a 
la dilatación del liquido impregnaRle. 

Cuando se planea un banco de capacitores para este 
tipo de instalaciones en las que cabe esperar en la onda 
fundamental de voltaje perturbaciones de considera
ción, debe preverse la existencia de estas sobrccorricn
tes, tanto en su alambrado como en todos sus acceso
rios y equipo auxiliar. Especialmente, deben tomarse 
las precauciones siguientes: 

a) Tomar un cuidado especial en la ventilación, o in
cluso refrigeración del banco. 

b) Dejar el neutro flotante, en caso de conexión en 
estrella. 
Y si realmente existe el problema de sobrecarga de 

corriente o de potencia, se puede ver si es posible: 
e) Desconectar el banco en los periodos de máxima 

generación de armónicas. 
d) Cambiar de emplazamiento el banco, para evitar 

posibles resonancias parciales. 

S<· nada de ·esto resuelve el problema, puede pensar
se en instalar unas inductancias de choque, en serie 
con el banco de capacitores, cuya reactancia inductiva 
represente una pequeña fracción de la reactancia capa
citiva por fase del banco, para la frecuencia fundamen
tal, constituyendo un verdadero choque para las altas 
frecuencias. La inducción de diseño de estos reactores 
depende del orden de las armónicas que estén causando 
el problema. Por consiguiente, es necesario determinar 
previamente dichas armónicas, por medio de un osci
loscopio, oscilógrafo o algún voltímetro de armónicas. 

En caso de que los niveles de armónicas fluctúen 
excesivamente, presentando una gran gama de annóni· 

cas de bajas y alta.• frecuencias, puede ser ·pr~ctica
mente imposible el proteger los capacitares. con unas 
inductancias de choque. 

E. Condiciona anormales de upcradún 

En general, cuando los capacitares de potencia van 
a ser instalados en condiciones de operación anormales, 
es conveniente que el fabricante sea puesto en antece
dentes por el usuario. las normas CCONNIE, NEMA 
y ANSI, especifican que el fabricante debe ser puesto 
en antecedente de condiciones anormales de servicio, 
tales como: 

a) Exposición a humos o vapores corrosivos. 
b) Exposición a polvos conductores o explosivos. 
e) ExpoSición a choques mecánicos o vibraciOJleS. 
d) Exposición a radiaciones de calor proveRientes de 

· supeñicies que se encuentren a mayor temperatura 
que la temperatura ambiente maxima a la que se 

. permite operar a los capacilores; excluyendo las ra· 
diaciones solares. 

e) Montaje que dificulte una ventilación adecuada; ya 
sea por el agrupamiento de los capacitores, o por el 
lugar y circunstancias de la instalación. 

f) Operación a temperaturas ambiente más altas que 
la máxima permitida sesún normas, o especificacio
nes especiales del fabricante. 

g) Operación a altitudes superiores a 1,800 m., sobre 
el nivel del mar. 

h) Formas de onda distorsionadas, con armónicas que 
causen sobrecargas óc corricnle o de potencia en Ir· 
capacilorcs, superiores a las admitidas por las no 
mas de fabricación de los mismos. 

i) Cualquier otro requerimiento especial. fuera de lo 
común. 

f. Pruebas de campo 

Cuando en un banco de capacilorcs han sucedido 
problemas que hacen pensar en la existencia de alguna 
unidad fallada, o simplemente, cuando los· capacitares 
han sido expuestos a condiciones de operación adver
sas, es conveniente cerciorarse del eslado· en que se en· 
cuentnn dichos capacilorcs, efectuando las pruebas si· 
guicntes: 

a) Rigidn. ditlt!ctrica. El capacitar sc somete a un vol
taje entre bornes que no sobrepase el 75% del doble 
de su voltaje nominal. Did10 voltaje debe mante
nerse por un tiempo que no exceda a 1 O segundos. 

Debe procurarse que tanto la subida de voltaje 
como la bajada, no se efectúe de una forma brusca. 

b) Capacidad. Es normal que en el lugar de la insta
lación sea difícil disponer de un puente de capacidad 
para alta o baja tensión. Sin embargo, puede deter
minarse satisfactoriamente la capacidad de cualquier 
unidad midiendo la corriente que toma el capacitar 
cuando se le somete a un voltaje y frecuencia cono
cidos (preferentemente a valores nominales). La 
capacidad, calculada de esta forma. debe estar corr 
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prendida en un rango de O a + 1 S%, de la capaci
dad nominal del capacitar. 

e) R~sislencia entu bornel. La resistencia entre bornes 
puede medine par medio de un meghómetro, o bien, 
calcularse sometiendo el capacitar a un volla¡e de 
corriente directa conocido y midiendo la corriente 
que loma. Si el capacilor Ueva resistencias internas 
de descarga, el valor obtenido coincidirá práctica
mente con el valor de dichas resislencias, ya que la 
resistencia de aislamiento del dieléctrico es de un 
orden de magnitud mucho mayor que el de dichas 
resistencia:. de· descarga. 

Los. »alor\!s obtenidos para la:s: resistencias de des· 
carga, Jcbcn estar comprendidos entre los límites 
especificados por el fabricante. Asimismo, debe so
licilarse del fabricante el orden de magnitud de la 
resistencia del dicléclrico, si es esta magnilud la qw: 
se ha medido. 

d) Resistencia entre bornes y el tanque. Interesa me- · 
dir esta magnilud para comprobar el es1ado de los 
~isladores que forman los bornes del capacilor y el 
eslado de aislamiento del interior a tierra. La resis
tencia medida no debe ser inferior a 1 ,000 Mn, ex
ceptuando el caso de c~pacitores de un solo aislador 
y olro borne conecl~do al tanque, con resislencia de 
descarga interna. En este caso, el valor medido debe 
coincidir con el de la resistencia de descarga. 

e) Prutba dt fugas dt impregnan/t. La hermeticidad 
del tanque puede proba,.. limpiando cuidadosamen
te el capacitar y sometiéndolo a un horneo de 75°C. 
durante unas cuatro horas. Esto creará una presión 
interna, debido a la dilatación del liquido impreg
nanle, que tenderá a poner de manifieslo la fuga. 

Eso c~n!enienle colocar el capacilor sobre un pa
~ !>el limpio y tendido horizontalmente del lado en que 

se sospeche que existe la fuga. 
f) Factor de disipación. El valor del factor de disipa

ción, medido con precisión, puede dar una buena 
idea del buen estado o el grado de deterioro del 
dieléctrico del capacitor. Sin embargo, es una medi
da algo más difícil de cfectuar, si no se cuenta con 
el equipo adecuado. 

Para oblener resultados precisos, el factor de disi-

pación debe medi..,. a la frecuencia nommal del c•
pacitor y a un voltaje que no sea inferior al 2S 'le 
de su voltaje nominal. 
Nula importante: Al efectuar cualquier tipo de pruo

bas, deben toman< las medidas do soguridad adecua
das, en previsión de un fallo violonlo dol capacitar. 

G. Mantt:nimicnto 

A las pocas horas dospués de haber instalado un 
nuevo banco de capacitares, debe efectuarse una ins· 
pección del mismo, comprobando: . 

lo. Que los voltajes de las lasos c>l;ín balanceados y 
permanecen den:ro de los Jimltes aceptables, según 
las especificaciones de los capacitares. 

2·o. Que la potencia reactiva de operación del banco. 
no excode en más del JS o/o, a la pote ocia reactiva 
nominal t~el mismo. 
Nota: Se considera como potencia ro~cliva de ope

ración, a la suma de la polencia reactiva "debida a la 
onda fundamental,· más el incremento ocasionado por .,. 
la exisloncia de armónicas en la rod. 

Est~ inspección debe repetirse varias veces, durante 
los primeros periodos de baja carga, que os cuando el 
vol.aje toma sus valores máximos. 

En las inspecciones normales de mantenimiento, debe 
comprobarse la ventilación de los eapacilorcs, el estado 
de los fusibles, la temperatura de operación y las con· 
diciones de voltaje. Las porcelanas de los bornes deben 
limpiarse periódicamente, con mayor frecuencia cuanto 
más severas sean las condiciones de servicio. 

Si los capacitares están expuestos a unas condicione> 
atmosféricas muy ~dvenas. es conveniente volver a pin
t~rlos periódicamente, a fin de impedir la corrosión y 
mantener una buena superficie radiadora de calor.' 

Nota importante: Antes de locar los t<rminalos do 
un capacitar que previamento ha sido energizado, deben 
dejane transcurrir S minutos para su descarga interna 
y después, es preciso cortocircuilar las partos vivas y 
ponerlas a tierra. 

Los capacitares pueden dañarse si se cortocircuitan 
las partes vivas antes de que haya transcurrido, al me
nos, un minuto de descarga . 
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VI. Decisión de instalar los eapacitores en alta o en baja tensión 

A. F~ctor cconúmico 

Bajo el punto de vista económico suele resultar mucho 
más interesante el instalar los capacitares en el lado 
de alta tensión que en el de baja. 

Para voltajes de línea de hasta unos 46 KV, la insta· 
!ación de un banco de capacitares fijo en el lado de 
alta tensión suele resultar unas 10 veces más económi
ca que la instalación de un banco de la misma potencia 
reactiva instalado en el lado de las bajas tensiones in
dustriales. Si en lugar de ser el banco fijo, se trata de 
un banco desconectable (con descooectadores operados 
manual o eléctricamente, capaces de conectar y desco
nectar el banco con carga), la instalación en alta ten
sión sigue resultando unas 6 veces más económica que 
en baja. 

Para voltajes de línea superiores a los 100 KV, el 
aislamiento del banco y especialmente, el equipo de co
nexión y desconexión, suele encarecer notablemente el 
costo del banco de capacitores. · 

Análogamente, en las instalaciones de bancos de ca
pacitares de gran potencia reactiva, también resulta en
carecido el costo por kilovar instalado, 

No obstante, el costo de un banco de capacitores ins
talado en alta tensión, siempre resulta notablemente 
ventajoso frente al costo de un banco equivalente, insta
Iall'o en el lado de baja tensión. 

Sin embargo, pueden existir razones de tipo técnico 
- que hagan necesaria la instalación de los capacitores en 
. baja tensión. , 

~· B. Factores tknicos 

i. Cuando se quiere corregir el facior de potencia para 
· •.'evitar el pago de penalidad a las compañías eléctricas, 
~·deben instalarse los capacitares detrás del equipo de 
~medida de consumo de energía eléctrica, de forma que 

la corriente reactiva que fluye entre los capacitares y la 
carga industrial no pase a través de dicho equipo de me
dida, Por consiguiente, cuando el equipo de medida se 
encuentre instalado en el lado de baja ten•ión, los ca
pacitares de potencia deben ser instalados también en 
baja tensión. · 

Cuando se quiere aumentar la capacidad de carga de 
un transformador, los capacitares deben instalar~ 
el lado del secundario de dicho transformador (no 
mente, lado de baja tensión), para que disminuy!.__:,. 
corriente inductiva que pasa a través del mismo. 

Cuando se quieren disminuir las pérdidas por efecto 
Joule en una cierta instalación industrial, los capacito
res deben instalarse junto a las cargas principales, de 
forma que eviten el paso de corrientes inductivas por 
el cableado. Si las cargas están conectadas en baja 
tensión, los capacitares deberán instalarse también en 
baja tensión. 
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VD. Instalación de capacitores en baja tensión • 
A. Alambrado 

Los capacitares de potencia piua baja tensión suelen 
encontrarse en el mercado en forma de unidades tri
fásicas, con un voltaje nominal que oscila entre 216 
volts y 600 volts. Se consideran como voltajes estándar: 

230 ó 240 :volts. 
460 ó 480 volts. 
575 ó 600 volts. 

La potencia reactiva de estas unidades suele variar 
según una amplia gama de valores comprendidos, nor
malmente, entre 1 KV AR y 50 KV AR. 

El uso de unidades monofásiéas, fabricadas para los 
mismos voltajes y potencias reactivas nominales que 
las trifásicas, es menos común. Aunque, por rawnes 
de tipo t&:nico, la instalación de estas unidades puede 
resultar interesante en algunos casos especiales. 

Normalmente, las unidades trifásicas traen de fábri
ca una conexión interna en delta, interpretándose su 
voltaje nominal corno el voltaje entre fases de dicha 
delta. Cuando se usan unidades monofásicas también 
se conectan en delta, instalándose en bancos de tres 
unidades ·o un múltiplo de tres. 

La razón de efectuarse la conexión en delta, es la de 
aprovechar mejor los dieléctricos con que están fabri
cados estos capacitares, aplicándoles el máximo volta
je posible. 

En baja tensión, el voltaje nominal de los capacitares 
es algo más alto (del 5% al 10% ) que el voltaje no
minal de la linea a que van a ser conectados. Esto es 
para prevenir las elevaciones de voltaje que pueden pro
ducirse al desconectar los capacitares en paralelo con 
motores de inducción. especialmente, en los casos en 
que la potencia reactiva del banco de capacitares ins
talado sea superior a la adecuada. 

Por añadidura, los capacitares suelen. ser diseñados 
de forma que sean capaces de soportar sobrctensio
nes de hasta un 1 O% de su voltaje nominal, a fin de 
prevenir la elevación local de voltaje ocasionada por 
los mismos capacitares en su punto de instalación y las 
posibles fluctuaciones del voltaje de línea. 

Los capacitares de potencia para baja tensión se co
nectan siempre en paralelo entre si, ~uando una sola 

· unidad trifásica o tres monofásicas no son suficientes 

· .. · 

para obtener la potencia reactiva deseada. El banco de 
capacitares asl formado se conecta, a su vez, en para
lelo con la carga que se pretende corregir. FísiCllmentc, 
los capacito~ se colocan en una hilera, formando un 
agrupamiento compacto, pero respetándose las distan
cias mínimas entre aparatos que recomiende el fabri
cante. 

Si Q es la potencia reactiva total de un banco de ca
pacitares, expresada en kilovares y V es su voltaje no
minal, expresado en volts, la corriente nominal, por 
fase, de dicho banco viene dada por la expresión: 

Q 
INr = -=--=--

V3 V X 10"' 
(20) 

La cotriente nominal del cableado, equipos de cone
xión y· desconexión, cuchillas desconectadoras ... , etc. 
debe ser, como mínimo, el 135% de la corriente not 
nal del banco. con excepción de los fusibles que, en. 
general, deben elegirse con una corriente nominal ml
nima del 165% de la corriente de cada capacitar, en 
caso de protección individual, o de la corriente nominal 
del banco, en caso de protección en grupo. 

En casos especiales en que debido a la existencia de 
corrientes armónicas relativamente altas en el punto 
de instalación, la corriente total que toma el banco lle
gue a ser superior al 135% de su corriente nominal, 
el cableado y equipos accesorios del banco deben ele
girse con una corriente nominal superior a este limite 
mínimo mencionado. 

·El voltaje nominal de los contactares, interruptores, 
cuchillas dcsconectadoras, fusibles ... , etc., debe ser el 
adecuado para el voltaje de línea a que se vaya a conec
tar el banco. 

Para la protección individual de un capacitar trifá
.sico es práctica común el instalar dos fusibles, en dO!< 
bornes cualesquiera del aparato, dejando sin fusible la 
ten:cra fase. Al proteger en grupo un .banco de capa
citares, debe instalarse un fusible en cada fase, para 
prevenir posibles cortocircuitos de fase a tierra. 

No es raro encontrar en el mercado c¡apacitores de 
potencia ¡~ara baja tensión, con fusibles internos insta
lados por el fabricante. En" estos casos, pueden supri
mirse los fusibles externos; especialmente los dedicad<-
& la protec;:ión individual. __. 



En baja tcm .. on, 1~ capaci&orc~ de potencia suelen 
llevar resistencias de descarga internas que aseguran 
que el voltaje entre bornes baja a menos de 50 volts, 
dbrante un minuto después de haber sido desenergizado 
el capacitar. SL un capacitar no llevase instaladas estas 

:sistcncias internas, es necesario prever la instalación 
de unas resistencias externas cquiv¡Jcntes o asegurar· 
se de que el capacitar va a funcional" en paralelo con el 
bobinado de un motor, un transformador o un equipo 
análogo, a través del cual pueda descargarse con una 
velocidad adecuada al quedar desenergizado. 

En aplicaciones especiales, tales como corrección del 
factor de potencia de motores para grúas y elevadores, 
bancos de secciones desconectables que entran y salen 
rápidamente de operación, operada. por algún control 
automático ... , etc., es ·posible que haya que volver a 
energizar un capacitar pocos segundos después de ha
ber sido desenergizado. I;:n e5tos casos debe preverse la 

.. instalación de resistencias especiales de descarga rápi
da, que cortocircuiten los bornes del capacitar inmedia
tamente después de que éste haya sido desenergizado. 
El volver a conectar un capacitar que todavía está car
gado puede ser peligroso para el equipo de conexión 
e incluso para el mismo capacitar, ya que si en el mo
mento de la conexión, el voltaje del capacitar se en

. cuentra en oposición de fase con el voltaje de la línea, 
pueden ocasionarse corrientes transitorias con una in
tensidad inicial especialmente elevada. El probléma 
puede volverse mucho más crítico si se tienen conecta
dos otros capacitares en paralelo con la unidad que va 
a entrar en operación. 

Al instalar bancos fijos, es decir, bancos que van a 
quedar conectados permanentemente a la línea, debe 

-. planearse la instalación de cuchillas desconectadoras 
1 que, independientemente de que tengan o no capacid~d 
para desconectar el banco con. carga, permitan que el 
banco de capacitares pueda quedar desenergizado du
rante las operaciones de mantenimiento, sin que sea 
necesario paralizar el resto de la instalación. 

Al instalar bancos desconectables, es decir, bancos 
que van a entrar y salir de operación con cierta fre
cuencia, operados por medio de un control automático 
o manual, debe planearse también el instalar cuchillas 
desconectadoras que permitan dejar desenergizado, tan
to el banco de capacitares, como el contactar o con
tactares con los que se efectúen las operaciones nonna· 
les de conexión y desconexión. 

·a alambrado de un banco de capacitares debe dise-. 
ñarse de tal forma que sean fácilmente desconectables 
y reemplazables las unidades que lo componen. Debe 
tratarse de simplificar al máximo las operaciones de 
mantenimiento, con la finalidad de no entorpecer la 
continuidad de operación del sistema eléctrico al que 
se va a conectar dicho banco de .capacitares. 

Dependiendo del lugar de instalación, un banco de 
. capacitares para baja tensión puede organizarse con 
unidades para uso interior" o intemperie. 

Normalmente, los capacitares para uso en intempe
rie se diseñan con capacidad para aguantar condiciones 

más adversas, tanto de tipo físico como eléctrico, que 
las exigidas a los capacitares de uso interior. Aparte 
de los requerimientos físicos y eléctricos propios de la 
operación en intemperie, estos capacitares suelen sopor· 
tar mayores sobrecorrientes que las de uso interior y 
se les exige un aislamiento de 30 KV de nivel básico de 
impulso. 

B. Puesta a tierra del bastidor 

Lm capacitares de potencia son capaces de almace
nar una gran cantidad de carga eléctrica a voltajes 
relativamente elevados. Aunque, por el propio diseño 
de los capacitares, la mayor parte de las lineas de cam
po eléctrico originadas por esta carga comienzan y 
acaban dentro del capacitar, no es posible evilar que 
también se establezca un campo eléctrico hacia el exte
rior del aparato y consecuentemente, que el tanque del 
capacitar se convierta en una superficie equipotcncial 
de dicho campo. Si el tanque del capacitar se mantiene 
aislado de tierra, puede quedar cargado a un potencial 
distinto de cero, creándose el peligro de producirse una 
descarga eléctrica si se le toca. 

Por este motivo resulta conveniente el conectar a tie
rra los tanques de los capacitares de potencia, o bien, 
el bastidor en que vayan instalados dichos capacitares . 
En caso de que el banco sea instalado en un lugar 
accesible al personal, cosa que es muy normal en las 
instalaciones en baja tensión, la conexión a tierra de 
los tanques o del bastidor resulta imprescindible. 

Debido a que el alambrado de los bancos de capaci
tares para baja tensión suele hacerse con cable aislado, 
el. conectar a tierra el bastidor no implica un riesgo 
importante de que se presenten cortocircuitos de fase 
a tierra. De todas formas, este tipo de cortocircuito 
puede quedar librado con los fusibles de protección 
en grupo del banco de capacitares. 

C. Compensación individual 

Consiste en instalar los capacitares junto a cada una 
de las cargas que consumen potencia reactiva, compen
sando individualmente su factor de potencia. 

Esta instalación presenta la ventaja de asegurar un 
buen factor de potencia, independientemente de las con
diciones de carga; asi como el reducir al minimo las 
pérdidas por efecto Joule en la instalación ell!ctrica. 

Además, la compensación individual suele evitar la 
necesidad de un dispositivo especial para conectar y des
conectar el banco de capacitares. ya que en muchos 
casos los capacitares pueden operarse con el mismo 
dispositivo de conexión y desconexión de la carga qur 
van a compensar. 

Sin embargo, este método de compensación es .muy 
costoso, ya que al no trabajarse al 100% de la carga 
instalada, tal como sucede en la práctica, una parte 

-considerable de los capacitares suele estar siempre fue
ra de operación. En la mayoría de los casos, esto lig
nifica una inversión en capacitares bastante más altn 
de la que hubiera sido necesario efectuar para corregit 
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el factor de potencia de la instalación completa, en una 
forma global. 

D. Compensación en grupo 

Cuando el motivo principal'' de instalar capacito res 
es el de corregir el factor de potencia de una ciena ins
talación industrial y no el de minimizar las pérdidas 
por'éfecto Joule que se ocasionan en la misma, la solu
ción más económica suele lograrse corrigiendo el factor 
de potencia de la instalación complela, en una forma 
global. 

Esta suele ser también ·Ja mejor solución, si lo que se 
pretende es aumentar la capacidad de carga activa de 
los transformadores, o mejorar Jos niveles de voltaje. 

dividido en secciones deseonectables, que entren y sal
gan de operación accionadas por medio de ·un control 
automático. 

El dispositivo de accionamiento automático suele 
conslar de un control de escalonamiento múlliple, sen
sible a lcUovares o al mismo factor de potencia y un 
juego de conlactorcs que, operados por _di~ho control. 
sirven para coneclar o desconectar las dastmtas seccao
nes del banco. 

En la práctica, suele considerarse entre 8 y 1 O el nú
mero máximo de secciones desconectables instaladas. 
Esll limitación •e establece para impedir que las sec
ciones entren y salgan de operación con variacione• de 
carga reactiva demasiado pequeñas, lo que ocasionaría 
un deterioro rápido de los contactares al ser acciona-

Carga 

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

Control 
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FIO. 11. Esquema unifilar de conexión eléctrica de un banco de capacitares de baja tensión, dividido en secciones dcsconcctablc' 
operada.o; automáticamente 

Si la carga de la instalación industrial mencionada 
no está sujela a fuertes variaciones, basta con instalar 
un banco de capacitares fijo que, en condiciones de 
plena carga, corrija el factor de potencia global a un -
valor ligeramente más alto que el mínimo admitido por 
la compañía eléctrica suministradora, o bien, al valor 
que sea necesario para obtener el aumento de capaci
dad de carga o aumento de voltaje deseados. 

En casos de cargas muy variables, en que se pre
tenda corregir el factor de potencia a un valor próximo 
a la unidad para cualquier condición de carga, rcsul
lará conveniente el instalar un banco de capacitores 

dos éstos con demasiada frecuencia. De la misma for
ma, debe calibrarse la respuesta del control con un 
retardo de tiempo conveniente, para impedir que éste 
reaccione frente a variaciones de potencia reactiva tran
sitorias y de cona duración. 

La figura· 11 rcpresenla un esquema típico de cone
xión eléctrica de un banco de capacitares de baja ten
sión, dividido en secciones desconectables. -

Con este procedimiento puede lograrse que el factor 
de potencia global de la ·carga se mantenga, en forma 
permanente, entre valores tales como el 98% en re
traso y el 98% en adelanto. 
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L Compcruación mU.ta 

" En el caso de instalaciones industriales que cuentan 
con grandes motores u otros equipos de gran consumo 
de polencia reactiva,. pued~ ser conveniente el adoptar 
Jna solución mixta, consistente en compensar indivi
dualmente los aparatos de gran consumo de potencia 
e instalar para el resto de la carga un solo banco fijo o 
dividido en secciones desconectables. De esta forma se 
disminuyen, en parte, las pérdidas por efecto Joule y 
puede evitarse parte o incluso la totalidad, del meca-

, nismo de desconexión automática . 
• 1 
' ' 
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F. Compensación dt: motores de inducción 

La demanda de potencia reactiva de un motor de in
ducción varia con las condiciones de carga, disminu
yendo apreciablemente en condiciones de baja carga. 
Por consiguiente, cuando se compensa individualmente 
este tipo de motores, el capacitor o banco de capacito
res instalado no debe ajustarse a las condiciones de ple
na carga, ya que esto podría originar un exceso de 
potencia reactiva cuando se opere el motor en condicitr 
nes de baja carga o marcha en vacío. 

Por otra parte, el tamaño del banco de capacitares 
también resulta limitado por el fenómeno de autocxci
tación del motor, que puede originarse en el mamen· 
to de la desconexión. Cuando se desconecta un motor de 
inducción al que se han instalado capacitares de poten
cia, la tensión entre bornes no baja rápidamente a cero, 
como sucede cuando se desconecta un motor sin capa
citares. Esto es debido a que la corriente de descarga 
de los capacitares mantiene un cierto campo magnético 
en las bobinas del motor, induciéndose una tensión de 
autoexcilación mientras el motor sigue girando por 
inercia. Si los capacitares están excedidos en potencia 
reactiva, esta tensión puede alcanzar Valores conside
rablemente más altos que la teÓSión nominal del motor, 
poniendo en peligro tanlo al aislamiento del motor, 
como a los capacitares mismos. 

Para evilar estos problemas, debe procurarse que la 
potencia del banco de capacitc~es no exceda las ne
cesidades de potencia reactiva del motor para la mar
cha en vacío. Corrigiendo el factor de potencia en vacío 
a un valor próximo al 100%, puede obtenerse un fac
tor de potencia a plena carga del orden del 95%, sin 
que se exceda en ningún momento la demanda de po
tencia reactiva del motor. 

En la tábla 11, se da una orientación sobre la poten
cia reactiva del banco de capacitares, que puede insta
larse para compensar individualmente un motor trifá
sico de inducción. 

Bajo el punto de vista de seguridad industrial, tam
bién debe tenerse en cuenta la existencia de estas ten
siones de autoexcitación y tomarse las medidas opor
tunas para evitar accidentes, ya que el personal puede 
creer que no existe tensión una vez que ha sido des
coneclado el motor . 

T.UU n. Potencia reactiva máxima del banco de apacitores. 
para compensar motores trifásicos de inducción de tipo ab.er-

to. Potencia reactiva en K V AR. 

Potencia Velocidad de sincronismo del motor, c.o RPM 
del motor 

HP 3 600 1 800 1200 900 720 600 

10 2.5 • •• 5 5 7.5 
15 2.5 5 5 7.5 7:5 10 
20 5 5 5 7.5 10 12.5 
25 5 7.5 7.5 10 . 10 15 
lO 7.5 10 10 10 12.5 15 
•o 10 10 10 12.5 15 t7.5 
50 "12.5 -12.5 12.5 15 20 22.5 
60 15- t5 15 17.5 22.5 25 
H 17.5 17.5 17.~ 20 27.5 JO 

100 22.5 2U 2~.~ 25 35 37.5 
125 Í5 27.5 27.5 JO •o •7.5 
150 32.5 35 35 37.5 .• 7.5 " 200 42.5 •2.5 42.5 •5 . 60 67.5 

Cuando se pretende compensar individualmente un 
motor trifásico de inducción, cuya operación se efectúe 
por medio. de un contactar tripolar, la conexión del 
capacitor, o banco de capacitares, puede efectuarse tal 
como se indica en la figura 12. 

Con este tipo de conexión, los capaci:orcs pueden 
quedar protegidos con los mismos fusibles del motor. 

Además, es posible prescindir de las resistencias de 
descarga, ya que los capacitares pueden descargarse a 
través del devanado del molor. 

R S T 
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PJO. 12. Coocx.ión de un banc:o de capacitorca, acoplado a ur 
motor de inducción trlf úic:o c.oa r.ontaclor ttipolar 
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Cuando el motor 'esté protegido con elementos 'tér- · 
micos, es conveniente tener la precaución de c~mbiar
los, ajustándolos a la nueva corriente que toma él motor 
con los capacilorcs, la cual será considerable.mente más 
baja que la del motor solo. . 

Cuando se usan arrancadores esu:ella-dclta pi¡cde 
oc:urrir que al cambiar de conexión en el arrancador, la 
pérdida de sincronismo entre. la tensión residual de los 
capacitores y la tensión de la red, produzca una fuene · 
autocxdtación del motor en el momento de rccstable

. .ccrse el contacto, originándose sobretensiones excesivas 
que puedan dañar las bObinas del motor. 

.' · :Al descon~tabc el- motór; ·las fases de ios capacito 
tes vuelven a quedar en vacío y en serie con lo~ arrolla· 
mientos del motor. 

. Esto hace que sea necesario instalar resistencias de 
descarga. 

. b)· En ·motores cuya potencia nominal esté compren· 
dida entre 7.5 y 25 H.P ., pueden instalarse capaci

. lores' monofAsicos conectados tal como se indica en 
-la figura 14. · · · · 

Para evitar este problema, existen en el mercado ... 
arrancadores especiales para operar motores con eapa- · :; '. "· . ·:. 

· .. . ... 
citores. Sin embargo, es frecuente que, en la práctica;. 
haya que instalar capacitores en motores con arranca- R -"- 0 , --------------t--
dores normales. --:-v -

Esto puede hacerse sin di[icuhadcs, si se observan 
las reglas siguientes: 

a) En motores de potencia nominal inferior a ?.S H.P. 
el problema no es grave y puede efectua= la co
nexión indicada en la figura 13. 
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FJG. 13. ·Conexión de capaci1orc!li en paralelo con un motor de 
potencia inferior a 7.l H.P., con arrancador estrella-delta 

normal 

En este caso, cada fase del capacilor o capacitorcs 
instalados, queda en vacío en el momento del cambio 
de conexión, manteniendo un cieno potencial en las 
~inas del motor. Sin embargo, la autocxcitación pro
vocada no es peligrosa mientras la potencia nominal 
del motor no sobrepase el límite mencionado. 
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t-'JG. 1-4. Conc•ión de capacitores en paralelo con un motur 
• de 7-' a 2S H.P., con arrancador estrclla-<lcll.o 1101'10.11 
• 

En este caso, cada capacitor queda conectado pcr· 
manentemente en paralelo con un arrollamiento del 
motor. De esta forma, puede produci= una dcsc:arga 
rápida a través de dic:ho arrollamiento. 

Por la misma razón, puede prescindirsc de las rcsi:<
tcncias de descarga. 

e) En motores de potencia nominal superior a 25 H.P., 
los capacitores deben conectarse con un contactor 
adicional, una vez que el arrancador estrella-delta 
ha pasado a posición delta. 
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FIG. 15. Conexión de capacitares en paralelo con un motor 
de más de 2S H.P., con arrancador estrella-delia normal 
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FtO. 16. Instalación de capacitares ca paralelo con el motor 
de un equipo de clcvaci6o 

En la figura 15 se muestra un diagrama de conexión, 
tipico para este caso. 

Con esta conexión son necesarias las resistencias de 
descarga. 

Cuando se instalan capacitores en motores de equi
pos de elevación: grúas, funiculares, ascensores ... , 
etc., se utiliza una conexión análoga a la de este últi
mo caso. 

Una caracteristica común de estos equipos es el con
tar con un freno de electroimán que actúa cuando el 
motor queda desenergizado. Como el electroimán va 
conectado en paralelo con los bornes del motor, si no 
se usara un contactor adicional para los capacitores, 
éstos prov~rían una tensión residual sobre el electro
imán que impediría su actuación. 

· Este problema se resuelve recurriendo a una cone
xión tal como la indicada en la figura 16. 

Como estos equipos suelen operarse de. una forma 
intermitente, con inTervalos de tiempo muy cono• para 
entrar y salir de operación, es preciso instalar unas re
sistencias especiales de descarga rápida, tales como las 
que aparecen en la figura. 

G. Compensación de transformadora 

Cuando se quiere corregir el facTor de potencia de un 
transformador, por medio de capacitores instalados en 
el lado de baja tensión, debe procurarse que la poten
cia reactiva de los capacitores no sea mayor que el 
1 O% de la poTencia nominal del transformador. De 
está forma se evitan problemas de resonancia y se redu
cen las pérdidas de energía en el transformador cuando 
éste funcione en vacio. 

TABLA 111. Potencia reactiva necesaria en capacitares para com· 
pensar transformadores. Potencia reactiva en KVAR 

Potencia del Voliajc de la linea, en KV 
transformador 

KVA S/13 IS/23 2S/34 

25 2 2.S ) 

so ).~ S 6 

7S S 6 7 

100 6 ~ 10 

160 JO 12.5 IS 

2~0 tS t8 22 

liS 18 20 24 

400 20 22.S 28 

6)0 28 32.5 40 
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En la ·tabla 111 se da una orientación sobre el orden 
de magnitud de la potencia reactiva que debe instalarse 
en capacitares, en función de la potencia nominal del 
transformador y el voltaje de línea. 

Cuando se efectúe este tipo de instalación, el banco 

de capacitares debe conectarse a la red a través de 
fusibles. -~·-

Es preciso usar .-esistcncias de descarga, ya que la· 
apertura de u~ fu•ible evitaría la descarga a través del 
transformador. 

1 
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VIII Instalación de capacitores en alta tensión 

A. Alambrado 

Según normas american~ se denominan capa~itores 
de potencia de alta tens1ón aquellos cuyo volta¡e no
minal oscila entre 2,400 volts y 19,920 volts, tomando 
cualquiera de los voltajes nominales entre fase y neutro 
de las líneas de distribución de hasta 34.5 KV. 

Se fabrican en unidades monofásicas de 50 KVAR, 
100 KVAR, 150 KVAR, 200 KVAR, 300 KVAR y 
400 KV AR y en unidades trifásicas de 300 KV AR, 
siendo las unidades monofásicas de 100 KV AR y ISO 
KV AR, las de uso más común. 

Normalmente, los bancos de capacitares de alta ten
sión se conectan en estrella, en ambas combinaciones 
de neutro Dotante o neutro conectado a tierra. La co
nexión en delta se reduce, prácticamente, a los bancos 
instalados en líneas de 2,400 volts. La razón primor
dial de esta práctica, es el buscar una mayor economía 
en los fusibles de protección del banco de capacitares. 

La decisión de dejar el neutro Dotante o conectado 
a..tierra está sujeta, principalmente, a las consideracio
nes siguientes: 

· a) Conexión a tierra del sistema. 
b) Economía de los fusibles. 
e) Economía del dispositivo de conexión y desco

nexión. 
d) Calibración de Jos relevadores de prntección del 

sistema. 
e) Interferencias por armónicas. 

a) Conexión a tierra del sistema: 
El sistema puede ser aislado, conectado a tierra en 

los transformadores de las subcstaciones (directa
mente, o a través de una cierta impedancia), o co
nectado a tierra en múltiples puntos, a lo largo de 
las líneas de distribución. 

Los capacitares deben conectarse con el neutro flo
tante siempre que se ·instalen en sistemas aislados o 
con los neutros de los transformadores conectados a 
tierra a través de una impedancia. De esta forma se 
evita el paso de corrientes armónicas excesivas a 
través de los capacitares. 

A veces, puede resultar conveniente el conectar el 
neutro a tierra, ya sea para facilitar el accionamien
to de los fusibles, o bien, para evitar sobrevoltajes 
excesivos en los momentos de la conexión y deseo-

nexión de bancos de capacitares instalados en lineas 
de un voltaje elevado. Esta conexión sólo puede efec
tuarse cuando se instalan los capacitares en lineas 
conectadas a tierra en múltiples puntos, o en sub
estaciones con los neutros de los transformadores 
conectados a tierra directamente. 

Sin embargo, la conexión con neutro flotante re
sulta recomendable incluso para las instalaciones de 
capacitares en sistemas ligados a tierra, ya que para 
ciertas relaciones de impedancia de secuencia cero 
a impedancia de secuencia positiva de estos sistemas, 
un fallo en las líneas puede originar sobrevoltajes 
peligrosos para el banco de capacitares, si su neutro 
se encuentra conectado a tierra. 

b) Economía de los fusibles: 

El i:osto de los fusibles de protección de un banco 
de capacitares está relacionado directamente con las 
corrientes de cortocircuito que se presentan al fallao 
un capacitar. Btas, a su vez, están relacionadas con 
el tipo de conexión efectuada con los capacitares. 

En caso de utilizarse una conexión en estrella, con 
una sola fila de capacitares por fase, tal como se 
muestra en la figura 17, la corriente de cortocircuito 
que se presenta al fallar un capacitar depende, esen
cialmente, de que el neutro se deje flotante o conec
tado firmemente a tierra. En el primer caso, la co
rriente que fluye a través de un capacitar fallado en 
cualquier fase, antes de que llegue a actuar el fusible, 
está limitada por la impedancia de las oiras dos fases 
de la ·estrella y se JCduce, aproximadamente, a un 
valor de tres veces la corriente nominal de la fase. 
Normafmente esto significa corrientes de fallo bas
tante bajas, que pueden interrumpirse con -fusibles 
tipo expulsión, de bajo costo, En el segundo caso, el 
fallo de un capacitor implica un cortocircuito de fase 
a tierra, que si excede de 5,000 amperes asimétricos, 
con capacitares de 100 KV AR o 6,000 amperes, con 
capacitores de 150 KV AR, debe ser interrumpido 
por medio de fusibles de potencia !imitadores de 
corriente, cuyo costo es bastante más elevado que el 
de los fusibles tipo expulsión. 

Por consiguiente, bajo el punto de vista de una 
protección más económica, la conexión én estrella 
con neutro Dotante puede resultar ventajosa frente a 
la conexión en estrella con neutro conectado a tiem 
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FIG. 17. Concxiún en estrella, con una sola fib de capacitare~ 
por fase. Apropiada para lineas de hasta 34.5 KV. 
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FIO. 1&. Conexión en estrella. con varias filas de capacltorcs, 
ea serie, por fase. Apropiada para lineu de mis do 34.5 KV. 

En caso de utilizarse una conexión en estrella, con 
varias filas de capacitares conectados en serie en cada 
fase, tal como se muestra en la figura 18, la corrien
te de cortocircuito que se presenta al !aliar UD capa
citar en cualquier lila de alguna de las fases, est.á 
limitada por las impeda'ncias de las otras filas de 
capacitares conectados en serie en dicha fase. 

Por consiguiente, cuando se usa este tipo de cone
xión, la corriente que fluye a través de un capacitar 
fallado, antes de actuar el fusible. es poco variable 
respecto al hecho de dejarse el neutro flotante o co
nectado a tierra. Consecuentemente, el costo de los 
fusibles resulta prácticamente independiente del tipo 
de conexión del neutro. 

Cuando se instalan capacitares en paralelo en una 
misma fase, debe prevenirse que en caso de fallar .un 
capacitar, además de la corriente de cortuc:it"CUito 
asociada con la red de alimentación, existe un flujo 
instantáneo de corriente a través de la unidad Calla
da, originado por la descarga de los capacitares co
nectados en paralelo con dicha unidad. Estas corrien
tes, aunque se amortiguan en unas pocas milésimas 
de segundo, suelen ser de gran intensidad y de Crc
cuencia elevada, no pudiendo ser interrumpidas por 
medio de fusibles tipo expulsión. 

Este fenómeno no es de consecuencias graves si 
se tiene la precaución de no sobrepasar en capaci
tares instalados en paralelo, una capacidad de alma
cenamiento de energía eléctrica de 10,000 wans-

·--segundo, aproximadamente. 
La energía almacenable en una instalación parti

cular puede calcularse por medio de la expresión: 

E= !cv· 
2 

[21 1 

siendo e la capacidad total de los capacitares insta
lados en paralelo y V el voltaje nominal de los ca
pacitares multiplicado por vT y por 1.1 (este últi
mo factor prevé que en el momento del Callo, los 
capacitares puedan estar operando al límite máximo 
de tolerancia de voltaje). 

En la práctica, se considera recomendable no so
brepasar de 3,000 KV AR, la potencia reactiva ins
talada con capacitares en paralelo, si la protección 

·se efectúa con fusibles tipo expulsión. 
Para instalaciones de mayor capacidad, deben 

usarse fusibles de potencia limitadores de corriente, 
con capacidad para interrumpir corrientes de alta 
Crccuencia. 

e) Economía del dispositivo de conexión y desco
nexión: 

Los voltajes de recuperación que se prcsen!an en
tre los contactos del dispositivo de conexión y des
conexión son más altos cuando se deja el neutro flo
tante que cuando se conecta el neutro a tierra.' 

Para voltajes de líneas inferiodes a 46 KV, esta di
ferencia no es significativa y no merece tomarse en 
cuenta, siempre que el banco de capacitares se opere 

•• 



con desconectadores o .interruptores diseñados espe
cialmente para operar con cargas capacitivas puras. 

Para bancos de gran potencia reactiva o bancos 
conectados a líneas de más de 46 KV, el dispositivo 
de conexión y desconexión suele resultar más caro al 
tener que operar un banco con el neutro flotante. 

Para voltajes de línea de más de 11)0 KV, la co
nexión del neutro a tierra resulta prácticamente im
prescindible, por razones de costo del dispositivo de 
conexión y desconexión. 

Para niveles de voltaje superiores a 300 KV, los 
únicos interruptores disponibles en el mercado, son 
para usarse en bancos con neutro conectado a tierra. 

d) Calibración de los relevadores de protección del sis
tema: 

La conexión del neutro a tierra en un banco de 
capacitares instalado en una subestación puede afec
tar al sistema de protección por relevadores, debido 
a que introduce un nuevo camino por el que pueden 

•fluir las corrientes de secuencia cero, en el momento 
de un cortocircuito. 

Sin embargo, en la práctica, sólo en muy raras 
ocasiones ha significado esto una necesidad de reca
librar los relevadores. 

e) Interferencias por armónicas: 
La conexión del neutro a tierra constituye un paso 

para las corrientes terceras armónicas y armónicas 
múltiplos de tres. Estas corrientes pueden causar in
terferencias en líneas telefónicas tendidas junto a las 
1 incas eléctricas. 

Sin embargo, este fenómeno raras veces resulta lo 
suficientemente significativo como para influir en el 
tipo· de conexión del neutro. 
Por último, cabe mencionar diversos detalles de 

alambrado, análogos a los ya mencionados para las ins
talaciones de capacitares en baja tensión. A saber: 

La corriente nominal del cableado, equipos de co
nexión y desconexión. cuchillas desconectad oras ... , 
etc., no debe ser inferior al 135% de la corriente no
minal del banco de capacitares. Se e:<cluyen los fusi
bles, cuya corriente nominal mínima admisible depen
de del tipo de conexión efectuada con los capacitares, 
pero que en ningún caso de~ ser inferior al !50% de 
la corriente nominal de los mismos. 

El ·voltaje nominal de los desconecladores, cuchi
llas, fusibles ... , etc., debe ser el adecuado para el 
voltaje de línea a que se vayan a conectar los capa
citares. 

En alta tensión, los capacitares de potencia suelen 
llevar resistencias de descarga internas que aseguran 
que el voltaje entre bornes baja a menos de 50 volts, 
durante cinco minutos después de haber sido des
energizados. Los capacitores fabricados bajo normas 
amerkanas no suelen llevar instalados fusibles in
ternos. 

En los bancos fijos deben instalarse cuchillas des
concctadoras que, · inde¡:endientemente de que tengan 

o no capacidad para desconectar el banco con carga, 
permitan que éste pueda quedar desencrgizado parr 
operaciones de mantenimiento, sin que sea necesario . 
paralizar el resto de la instalación. 

En los bancos desconectables deben instalarse cu
chillas desconectadoras que permitan dejar desener
gi7.ado tanto el banco de capacitores, como el desco
nectador o el interruptor con que se opera dicho 
banco. 

En el caso de bancos fijos, o en el de bancos des
conectables operados por medio de un desconectador 
(sin capacidad interrupliva), deben instalarse fusi
bles de grupo, capaces de interrumpir las corrientes 
de cortocircuito en el punto de instalación del ban
co de capacitores. Estos fusibles suelen asoci.arse con 
las cuchiilas desconectadoras, instalándose cuchillas 
cortacircuitos fusibles. 

El alambrado de un banco de capacitores debe 
diseñarse de tal forma que sean fácilmente desconec
tables y reemplazables las unidades que lo compo
nen, con la finalidad de facilitar el mantenimiento y 
no entorpecer la continuidad de operación del sistema 
eléctrico al que se encuentre conectado el banco. 

Normalmente, lo. bancos de capacilores de poten
cia para alta tensión se instalan a la intemperie. En 
casos de instalaciones al interior, o en gabinetes, de
ben tomarse las medidas adecuadas para asegurar una 
ventilación correcta del banco, de acuerdo con las 
normas de fabricación de los capa~itores. 

R. Aislamiento del bastidor 

Al instalar un banco de capacitares eu alta tensión, 
los capacitares suelen montarse sobre bastidores de 
acero o de aluminio estructura: que también pueden 
servir para soportar la acometida y el alambrado del 
banco, así como el resto del equipo de control .. , , 
etc. En algunos países, se ha generalizado el monta
je en gabinetes a la intemperie. 

Estos bastidores pueden colOcarse sobre el terreno, 
si se instala una barda protectora alrededor de los mis
mos, o bien, montados en postes o en subestructuras 
especiales que los eleven del piso a las alturas de ;;egu-

. ridad reglamentarias, según el vollaje. 
En bancos cuyo alambrado incluye barras colectoras 

de cobre o aluminio, fusibles individuales ... ; etc., es 
normal que exista una cantidad considerable de super
ficies energizadas distribuidas por lodo el banco y ex
puestas a la intemperie, que au1.1enlan la probabilidad 

·_ de un contacto.accidental entre alguna fase y el basti
dor. En estos casos, es práctica común el instalar el 
bastidor aislado de tierra, con la finalidad de impedir 
algún posible cortocircuito de fase a tierra. · 

Cuando se instalan bancos de capacilores de gran 
potencia reactiva, cuyo tamaño hace todavía más pro
bable un contacto accidental de alguna fase al bastidor, 
se acostumbra a instalar cada fase en un bastidor dis
tinto, aislando estos bastidores entre sí, asf como todr 
el conjunto de tierra. De esta for.na se disminuye 1 .. 



probabilidad de que ocurra un cortocircuito entre fases, 
o entre alguna fase y tierra. 

Sin embargo, estas medidas de seguridad no implican 
·e se anule completamente la posibilidad de un corlo
;uito, por lo que debe instalarse, de todas formas, la 

,.totccción adecuada, ya sea por medio de relevadorcs 
o de 1 usi bies. 

Además, en los casos en que se decida aislar de tie
rra el bastidor, o bastidores, en que se encuentra mon
tado el banco de capacitores, debe prevenirse la insta
lación .de cuchillas de puesta a tierra que permitan 
descargar los bastidores de las cargas estátiéas que pue
dan haber almacenado en operación, así como se ·des
cargan las parles vivas del banco antes de cualquier 
operación de mantenimiento. 

En bancos de capacitares de pequeña potencia reac
tiva, cuyo alambrado suele ser bastante simple, se acos-

"' tumbra a conectar a tierra el bastidor, independiente
mente de que el neutro se instale flotante o conectado 
a tierra: Este es el caso típico de los bancos de capaci
tares, tipo poste, instalados a lo largo de líneas de dis
tribudón. 

Existe también otro tipo de consideraciones impar-
. tantes que pueden afectar la determinación de conectar 
a tierra los bastidores de estos bancos de capacitores 
tipo poste, cuando se operan por medio de desconecta
dores. En estos casos, el desconeclador (o juego de 
desconectadores monofásicos) suele ir montado sobre 
el mismo bastidor del banco, de forma que su circuito 
~e control queda unido a dicho bastidor. Este cir-

ito se conecta al control automático del que parten 
.s señales de operación del banco y que a su vez, se 

encuentra conec:ado a una línea secundaria de control, 
ligada a tierra. Si el bastidor no se encuentra también 
conectado a tierra, pueden aparecer fuertes sobrevol
tajes sobre el control automático, principalmente du
rante las operaciones de conexión y desconexión, que 
pongan en peligro su seguridad. 

Pueden hacerse consideraciones análogas en el caso 
de líneas de 23 KV o 34.5 KV, que se encuentren li
gadas a tierra únicamente en las subcstaciones. Si la 
alimentación del circuito de control del banco de capa
citores se va a obtener de una línea secundaria de 
control, es importante que el tanque del desconectador 
(o bien, el bastidor del banco, si el desconect:\dor está 
montado sobre el mismo) se encuentre unido a la mis- · 
ma tierra de la línea de control. 

En bancos de capacitores cuyos bastidores se insta
len aislados de tierra (principalmente, grandes bancos 
tipo subestación), debe tomarse la precaución de no 
instalar sobre el mismo bastidor del banco, ni desco
nectadores, ni transformadores de .. corrienle o ·de po
tencial, ni pararrayos, ni cualquier otro equipo cuyo 
circuito de control o circuito secundario pueda anular 
el aislamiento a tierra de dichos bancos. 

Una alternativa consiste en usar transformadores de 
'Xllencial, éon aislamiento adecuado, para alimentar los 

circuitos de control de los equipos que vayan montados 
sobre el bastidor. 

(~ Bancos (i jos y descunectable. 

Se denominan bancos de capacitores fijos aquello' 
que quedan conectados permanentemente a la línea y 
para los cuales no se prevén más que algunas Opelllcio
nes de conexión y desconexión al año. Normalmente, 
se conectan " través de cuchillas desconectadoras o cu
chillas coitacircuitos fusibles. 

Los bancos fijos se instalan, principalmente, bajo las 
circunstancias siguientes: 

a) Cuando la demanda de potencia reactiva de la car
ga que se pretende compensar es poco variable. 

b) Cuando se pretende reducir pérdidas por electo 
Joule, o bien, aumentar la capacidad de carga de 
transformadores y generadores, contándasc con una 
carga global poco variable. 

e)" Cuando se trata de elevar los niveles de voltaje en 
líneas de transmisión y distribución. 

Se denominan bancos de capacitares desconectables 
aquellos que están planeados para entrar y salir de 
operación frecuentemente, ya sea de forma automática 
o manual. Normalmente, se operan por medio de des
conecladores disei¡ados especialmente para operar con 
cargas capacitivas puras. En algunas ocasiones también 
se operan por medio de interruptores. 

Los bancos desconeclables se instalan, principalmen- . 
te, bajo las ci~cunstancias siguiente~: ~ 

a) Cuando. se pretende compensar cargas fuertemente 
variables, ya sea con la finalidad de corregir el factor 
de potencia, reducir pérdidas eléctricas, o aumentar 
la capacidad de carga del sistema. 

b) Cuando se trata de mejorar la regulación de volta
je en líneas de transmisión y distribución. 

Al compensar cargas industriales no es raro encon
trarse con la necesidad de instalar bancos de capacito
res divididos en una sección fija y varias secciones des
conectables, capaces de entrar y salir de operación, 
según sean las necesidades de la carga. La figura 19 
ilustra el alambrado de U'} banco de este tipo. 

D. Resonancia con los trans(ormadorCL 

En la práctica, cuando se instalan capacitares de alta 
tensión en el lado secundario de los transformadores de 

. potencia de las •ubestaciones, no existe peligro de re· 
sonancia con los transformadores, siempre que los capa
citares operen en paralelo con la carga. Puede existir 
peligro de resonancia si los capacitares operan en va
cio y la potencia reactiva instalada en capacitores es 
del mismo orden de magnitud que la potencia nominal 
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FIG, 19. Banco de capacitorcs de potencia, en alla tcn~i6n, di ... idit.Jo en una sección fija y dos sc«.:cioncs dcsconcctablcs. operadas 
automiticamcntc 

de los transfonnadores. Sin embargo, estas circunstan
cias no suelen presenta"Sc en la práctica y debe tratan;c 
de que sean evitadas. · 

La figura 20 muestra un caso ideal de un transfor
mador de potencia que alimenta una carga puramente 
inductiva, de inductancia Le, compensada por una ba
lería de capacitares de potencia, de capacitancia C. 

La figura 21, muestra el circuito equivalente al re.
prescntado en la figura 20. La inductancia del secun
dario del transfonnador está representada por Lr y 
v (t) es el voltaje transferido del primario, que al tra
tan;e de un circuito de corriente alterna puede repre
sentar.;e por la función: 

V (t) = YoSCDQit 

El voltaje entre bornes del secundario del transfor
mador v •• vendrá dado por la expresión: 

l.- w•e Le LT 
v •• (t) = 1 w' e L. LT + Le v. sen wt (22) 

donde 

Como la finalidad de los capacitares es compensar la
carga inductiva Le, a la frecuencia nominal """ de la 
red, debe verificarse:: 

O bien: 

l 
--~CúN Le 
"'N e 

1 - "'' e Le ~ o N 

~/ 
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FIO. 20. Caso ideal de un transformador alimentando una c.ar
ga inductiva. compensada con capacitares 

b 

e 

Fto. 21. Circuito equivalente al represcnlado en la fi¡ura 20 

Es decir, que a la frecuencia nominal del sistema no 
existe peligro de resonancia, sino un efecto de atenua
ción ocasionado por el factor 1 - "'' e Le, d• la ex
presión [22). 

La frecuencia de resonancia "'•• viene dada por la 
expresión: 

1 - "'' e L. = o o 

Como la potencia nominal del transformador debe 
ser mayor que la de la carga, se debe verificar: 

v• v• · H H 

->-

Siendo XT y XL las reactancias del transformador y 
de la c;arga, respectivamente y V H el voltaje nominal del 
sistema. Esta relación implica que LT < Le y por con
siguiente, que L. < < Le. Por tanto: 

"'" > > "'" 
Es decir, la resonancia sólo es posible a frecuencias 

relativamente altas y no constituye un peligro en la 
operación normal de los capacitares. 

Si los capacitares operasen en vacío, el voltaje v •• 
entre bornes del transformador seria: 

"'' e LT v •• (t)-- ..,.-~,;-:C;;';L-Y.sen""t 
- W T 

[23] 

En este caso, la frecuencia de resonancia viene dada 
por la expresión: 

1 - "'' e LT = o u 

Si a la frecuencia nominal de la red, la potencia reac
tiva de los capacitares es del mismo orden de magnitud 
que la potencia nominal de los transformadores, se 
tiene: 

v• v• N N 
--~--

Siendo Xc la reactancia de los capacitares. 
De esta expresión se deduce: 

1 - "'' e LT ~ o ~ 

Es decir, existiría el peligro de que se presentase el 
fenómeno de resonancia a la frecuencia nominal de. la 
red, o con alguna de las armónicas de primer orden. 

., 
·-· 
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IX. Conexión y desconexión 

. . .. . . 

A. Moúvos para instalar bancos de capacitora deo
conectabla 

La razón primordial del uso de bancos de capacito~s · 
desconectables es la de optimizar la calidad y la econo
mfa de la distribución y el consumo de la energía eléc
trica, avanzando un paso más en las mejoras que pue
den lograrse en un sistema eléctrico al instalar bancos 
de capacitares fijos. En particular, pueden mencionarse 
los motivos específicos siguientes: 

a). Demanda variable de potencia reactiva. 

Las grandes plantas industriales, instalaciones de hor
nos metalúrgicos, equipos· de laminación, instalaciones 
de bombeo, ai~ acondicionado, sistemas de refrigera
ción ... , etc., representan cargas con una demanda de 
potencia ~activa considerablemente variable para los 
sistemas de distribución de energía eléctrica. Los capa
citares de potencia desconectables pueden proveer esta 
potencia reactiva en los momentos de mayor necesidad, 
saliendo fuera de operación al disminuir la demanda. 

b) Regulación de voltaje. 

La regulación de voltaje de un sistema el.!ctrico pue
de ~querir el uso de grandes cantidades de capacitares 
durante las horas de plena carga, que deben ser desco
nectados cuando la carga del sistema disminuye. De lo 
contrario, pueden producirse sob~voltajes en los mo
mentos de baja carga que además de ser indeseables 
por razones de seguridad, vida media y regularidad en 
el funcionamiento de motores y equipos el.!ctricos en 
general, también pueden llegar a sobreexcitar los trans
formadores, causando un flujo excesivo de corrientes 
armónicas en el sistema. Los capacitares de potencia 
pueden ser coordinados también con los reguladores de 
voltaje, para obtener rangos de voltaje que no sería po
sible alcanzar usando reguladores solamente. 

e) Evitar un factor de potencia excesivamente adelan
tado en los generadores. 

En los casos en que la cantidad de capacitares ins
talados en el sistema sea suficientemente elevada como 
para poder corregir el factor de potencia en los genera
dores a la unidad o a valores adelantados, puede ser 
necesario desconectar los capacitares en los momentos 
de baja carga a fin de evitar una excitación excesiva-

... 
. '· 
. ...... . . 
• 

mente baja en los generadores. EslB circunstancia po
dria reducir el margen de estabilidad del sistema a va
lores peligrosos. 

d) Reducción de pérdidas por efecto Joule. 

A veces, puede sc:r necesario descooectar capacitares 
del sistema, en concordancia con la demanda de poten
cia reactiva en las !meas, a fin de minimizar pérdidas 
por efecto Joule producidas por corrientes tanto en 
atraso como en adelanto con respecto al voltaje. 

e) Proporcionar subidas de voltaje en situaciones de 
emergencia. 

En la práctica, pueden p=ntarse en un sistema 
el.!ctrico zonas de calda excesiva de voltaje ocasionadas 
por un aumento excepcional de la demanda. En estos ... 
casos, el instalar capacitares desconectables puede p~
sentar una buena solución provisional mientras &e tomar 
medidas correctivas de tipo permanente. 

Los capacitares desconectables pueden instalarSe 
también en ciertos circuitos, con la fmalidad de provo
car sob~voltajes deliberadamente durante pequeños 
periodos de tiempo, u ocasionar un flujo adicional de 
potencia reactiva para el arranque de motores, una me
jora de la estabilidad del sistema o mejoras cx~mas 
del voltaje o del factor de potencia. Estas necesidades 
pueden p=ntarse especialmente después de un apa
gón prolongado. 

f) Máxima utilización del equipo de potencia. 

En una. instalación determinada, el p~tender traba
jar al máximo de capacidad instalada puede requerir d 
uso de capacitares que deben ser conectados en estas 
condiciones de carga, para corregir el factor de poten
cia y evitar corrientes excesivas. 

g) Control del Dujo de corrientes reactivas en d sis
tema. 

Instalando capacitares de potencia descoocc:tablca en 
puntos del sistema especialmente elegidos puede lograr
se una mayor utilización de todas las partes del mismo, 
controlando el flujo de corrientes reactivas y mante
niendo Jos niveles de voltaje. 

Pueden existir otras muchas razones para d uso de 
capacitares de potencia desconectables. En cada case · 
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particular deben estudiarse cuidadosamente los factores 
t~cos y económicos, a fm de determinar la solución 
· -ú adecuada. 

Consideraciones impor~ntcs al clogir el equipo de 
connión y desconaión 

En los momentos de energizar o desenergizar un ban
co de capacitares pueden producirse sobrevoltajcs y 
sobrecorrientes transitorios de gran intensidad. Esto 
es debido a la circunstancia de operarse una carga ca
pacili'·~ prácticamente pura (corriente defasada noven
ta grados, en adelanto, con respecto al voltaje) que 
además, cuenta con una gran capacidad para almacenar 
energía. 

Si el equipo de conexión y desconexión con el que 
se operan los capacitares no es adecuado, estos sobre
voltajes .Y sobrecorrientes transitorios pueden ocasionar 
perturbaciones considerables en el sistema y en algunos 
casos, incluso el deterioro o el fallo del equipo de cone
xión y desconexión, de algún equipo adyacente o in
cluso de los mismos capacitares. Estas Perturbaciones 
son tanto más criticas, cuanto más alto es el voltajo del 
banco de capacitares o may.or es la potencia reactiva 
del mismo. 

Por consiguiente, a la hora de elegir el equipo de 
conexión y desconexión, es importante el asegurarsc 
de su capacidad para operar el banco de capacitares 
que se vaya a instalar, bajo las circunstancias de insta
lación de cada caso particular. Deben revisarse los fac-
•orcs siguientes: · 

. Voltaje nominal. 

El voltaje nominal del equipo de conexión y desco
nexión debe ser adecuado para el voltaje de la línea en 
que va a efectuarse la instalación. 

2. Garantía del equipo para operar con cargas 
capacitivas puras. 

En las instalaciones de alta tensión, debe comprobarse 
que el fabricante garantiza la capacidad del equipo pa
ra operar con cargas capacitivas puras y obtenerse in
formación sobre la máxima potencia reactiva que se 
puede conectar y desconectar, para los diferentes vol
la jes de operación. 

En el momento de la desconexión, el voltaje a que 
quedan cargados los capacitares puede ocasionar fuer
tes diferencias de potencial entre los contactos fijo _y 
móvil del equipo de desconexión. Esto puede originar 
reigniciones del arco, o rearqueos, que produzcan fuer
les sobrcvoltajcs sobre los capacitares y en el punto de 
la red donde se está efectuando la desconexión. Este 
peligro se evita asegurándose de la elección de un equi
po diseñado especialmente para conectar y desconectar. 
capacitares. 

3. Corritnlr nnm;nal. 

En alta ten,itin, la corriente nominal del equipo de co
nexión y desconexión debe exceder en un 35%, como 

mínimo, a la corriente nominal, por fase, del banco de 
capacitares que va a operar. El objeto de este margen 
es el tener en cuenta las tolerancias de fabricación de 
los capacitares, en cuanto a potencia reactiva se refiere 
(tolerancias normalmente positivas) y _la posible opera-
ción a un 10% de sobrevoltaje. · 

En baja tensión, puede ser necesario tomar márge
nes todavía mayores, dependiendo del tipo de equipo 
de conexión y desconexión elegido e incluso del tipo 
de instalación efectuado-. 

4. Corriente instantánea dt contxiún: 

En el momento de conectar a la red un banco de capa
citares se producen picos de corriente que, en la prác
tica, pueden llegar a alcanzar valores de 1 O veces, o 
más, el valor de cresta de la corriente nominal del ban
co. La magnitud exacta de estos picos de corriente de
pende del tamaño del banco (potencia reactiva) y de la 
impedancia del sistema en el punto donde se efectúe la 
conexión. 

Debe comprobarse que la corriente instantánea qué 
garantiza el fabricante para el equipo de conexión y 
desconexión es igual o mayor que la representada por 
estos picos de corriente~ 

Esw corrientes instantáneas de conexión pueden 
presentar una severidad extrema cuando se energizan 
bancos de capacitares conectados en paralelo. La des
carga de un banco de capacitares sobre otro puede ori
ginar corrientes de frecuencia elevada, con picos que 
excedan en 100 o 200 veces el va:or de cresta de la 
corriente nominal de cualquiera de los bancos. Estas; 
corrientes pueden llegar a destruir los equipos de co
nexión y desconexión en unas pocas operacioves, e 
incluso pueden llegar a dañar los capacitares. Para evi
tar riesgos, debe comprobarse que la capacidad del 
equipo para operar con cargas capacitivas conectadas 
en paralelo es adecuada. Este dato suele proporcionarlo 
el fabricante, junto con la capacidad del equipo para 
operar con cargas capacitivas aisladas. Sin embargo. 
lo más práctico en cualquier caso, es calcular la co
rriente de conexión y asegurarse de que ésta no exceda 
los límites de corriente instantánea garantizados por el 
fabricante del equipo de conexión y desconexión. La 
corriente de conexión depende del tamaño de los ban
cos conectados en paralelo y de la inductancia del ca
bleado interpuesto entre ambos bancos. Aumentando 
artificialmente esta induCiancia, puede reducirse fácil
mente la corriente instantánea de conexión a valores 
que resulten apropiados. 

5. Corriente d~ corto tiempo. 

·Normalmente, para conectar y desconectar capacitares 
de potencia en alta tensión, se usan interruptores de 
baja capacidad interruptiva, o desconectadores, a los 
que no se les exige capacidad interruptiva para corrien· 
tes de cortocircuito. El desconectador,.c;emplementado 
con 'fusibles de potencia adecuados, suele proporcio
nar una solución segura y económica. 



En baja tensión se ad~pt; una solución. anáíOga. 
usándose contactares y fusibles. 

Como esto~. desc:onectl!d.!Jres y contactares deben ser 
capaces de resi~tir las corrientes' de· cortacircuito del 
sistema en posición de contactos cerrados, debe com
probarse que éstas no excedan a los valores de corrien
te de corto tiempo especificados por el fabricante. · 

6. e opacidad illttrrupliva. 

Cuando se: decida operar los eapacitores con un in
terruptor, éste debe contar con una capacidad inte
rruptiva suficiente para inter.rumpir las corrientes de 
cortocircuito del sistema en el punto de instalación del 
banco de capacitares. 

Hay interruptores ·que cuentan con una cierta limi
tación para el producto c:orriente-frec:uenc:ia. En estos 
casos, también debe comprobarse que el límite impues
to por el fabricante no va a ser excedido. 

(~ Equi(><> de conexión y d=onexión en baja _tensión 

En baja tensión, los capacitares de potencia se operan 
por medio de equipo de conexión y desconexión están
dar, con la única precaución de que la corriente nomi
nal de dicho equipo exceda a la corriente nominal del 
banco de capacitares en un margen de seguridad ade
cuado. 

Cuando se instalan bancos fijos pueden usarse: in
terruptores de cuchillas con fusibles, que permitan la 
conexión y desconexión esporádica del banco (por fines 
de mantenimiento, por ejemplo), ofreciendo también 
protección para un caso de cortocircuito. La corriente 
nominal de e~ta' cuchillas debe exceder, como mínimo, 
en un 65% a la corriente nominal del banco de ~a
pacitores. 

Cuando se instalan bancos desconecta bies (opera
ciones de conexión y desconexión continuadas) pueden 
usarse c:ontac:tores magnéticos (o arrancadores) cuya 
corriente nominal exceda, como mínimo, en un 50% 
a la corriente nominal del banco de capacitares. Como 
los contactares no proporcionan protección contra c:or
tocirc:uilos, debe prevenirse la instalación adicional de 
una protección adecuada. Un interruptor de cuchilla' 
adicional puede proporcionar dicha protec:c:ióo, por me
dio de sus fusibles, además de la posibilidad de aislar 
el contactar del sistema cuando sea necesario (para 
operaciones de mantenimiento, por ejemplo). 

Los bancos de capacitares desconec:tables también 
pueden operarse por medio de interruptores magnéticos 
o termomagnéticos, o cualquier otro tipo de interruptor 
de potencia para bajo voltaje, cuya corriente nominal 
exceda, como mínimo, en un 35% a la corriente nomi
nal del banco de capacitares .. 

En el caso particular de los interruptores termoma¡;
nétic:os de c:aju moldeada, la corriente nominal del inte
rruptor debe exceder. como minimo, en un 85% a la 
corriente nominal del banco de capacitares. Debe pre
vc;.uirse este mismo mar¡;cn, cuando se usan contactares ., 

Ó inte'rrúptores ín~talados en el· interior de gabinetes de 
control. · .. · 

Para la conexión· y desconexión ·de capacito res en 
paralelo (bancos· de capacitares divididos en ~~ecciones 
desconeétable$) existen contac:tbrcs especiales que li
mitan la corriente de conexión, por ·medio de una resis
tencia que se intercala automáticamente en d circuito 
en él momento inicial de la conexión. También puede 
usarse equipo estándar cuya capacidad para 50portar 
corrientes instantáneas sea apropiada para cada caso 
particular, o bien se instale en serie con unas induc
tancias capaces de amortiguar las corrientes de c:onc- · 
xión, reduciéndolas a valores apropiados para el con
tactar. 

D. Equipo de conexió.:. y doconcxi.-.n en alta tensión 

La corriente nominal del equipo de conexión y des
conexión usado para operar bancos de capacitares en 
alta tensión. debe exceder en un 35%, como mínimo, 
a la corriente nominal del banco de capacitares. 

En instalaciones de bancos fijos, de pequeño tama
ño, pueden usarse. cuchillas desconectado ras, o bien. 
cuchillas cortacircuitos fusibles, que incorporan protec:
.:ión de grupo al medio de desconexión. La corriente 
de cono tiempo que sean capaces de soportar estas 

. cuchillas debe ser igual o mayor que la corriente de 
cortocircuito del sistema en el punto de instalación 
del banco de capacitares. En caso de usarse cuchilla~ 
cortacircuitos fusibles, ésta5 deben contar con una ca
pacidad interrupliva apropiada a la magnitud del corto- . 
circuito del sistema. 

Normalmente, la conexión y desconexión esporádica 
de bancos de capacitares por medio de cuchillas se 
efectúa hasta voltajes de linea que no exceden a 25 KV. 

Para operar bancos de capacitares desc:onec:tables 
.<e usan desconec:tadores (sin capacidad para interrum
pir corrientes de cortocircuito) o interruptores (con 
capacidad interruptiva) que interrumpen el arco por 
medios diversos: Cámaras de aceite, cámaras de vac:io, 
aire comprimido, aire: ionizado o exafluoruro de azufre. 

El de~conectador (o interrup1or, en su caso) en acei
te, es el equipo que rc:sulla normalmente más econó
mico como medio de conexión y desconexión de bancos 
·de capacitares en alla tensión. Aunque para los voltaje~ · 
más bajos puede usarse equipo estándar, lo más reco
mendable es usar equipo que ha sido diseñado especial
mente para operar con cargas capacitivas puras. Para 
lineas cuyo voltaje no exceda a 14.4 KV, pueden usar
se desc:oncc:tadores monofásicos de bajo costo. Para 
lineas de hasta 34.5 KV y bancos de pequeño tamaño. 
pueden usarse dcsconectadores trifásicos, también de 
un costo relativamente bajo. Para líneas de más de 
34.5 KV (hasta 345 KV) pueden usarse interruptores 
trifásicos. 

Los de~c:onec:tadores de cámaras de vacío resultan 
económicos y apropiados para operar bancos de capa
citares dé tamaño mediano y voltajes de línea de hasta 
34.5 KV. Aunque en la práctica se han observado rear7 



queos en el mome111o de la conexión, ocasionador por 
rebotes de los contactos, DOnlllllmente estos dCSCOIICC· 
!adores operan libres de rcarqucos. 

Los interruptores de aire comprimido tienen una ca
pacidad interruptiva, libre de rcarqueos, muy eficaz. Se 
·osan hasta voltaje• de línea de 34.5 KV. 

Los interruptores con cámaras de aire ionizado pue
den usarse para operar bancos de capacitores, aunque 
no operan libres de rearqucos. Sin embargo, se ha ob
servado que en la práctica no producen sobrevoltajcs 
muy violentos. Se usan hasta voltajes de IJnca de 
13.8 KV. 

Los interruptores con cámaras de exafluoruro de 
azufre de diseño estándar, operan prácticamente libres 
de rcarqueos y resultan muy apropiados para la cone
xión y desconexión de bancos de capacitares de po
tencia. Se usan hasta en- voltajes de linea de 345 KV. 

E. Encrgiz.ación de un banco aislado. 

Al energizar bancos de capacitares, éstos toman co
rrientes 'transitorias cuya magnitud puede Ucgar a ser 
bastante elevada. En el momento de cerrar el circuito, 
un banco de capacitares descargado hace bajar mo
mentáneamente a cero el voltaje de la linea en el punto 
de instalación y esto representa para el sistema un cor
tocircuito aparente. Si los capacitores se encontraban 
cargados antes de conectarse a la linea, puede ocurrir 
que en el momento de la conexión sea distinta la pola
ridad del vollajc de los capacitorcs y la del voltaje de 
la línea, produciéndose corrientes de conexión todavía 
más violentas. 

La figura 22 muestra un esquema representativo de 
la conexión de un banco de capacitores aislado. En di
cha figura, L representa la inductancia de la línea, de 
los transformadores y del generador. La corriente de 
conexión máxima se produce cuando se cierra el cir
cuito en un momento en que la línea se encuentra a 
voltaje de cresta. Esta corriente puede calcularse por 
medio de la expresión. 

' - [ -~ 1 max = V2 IN 1 + ~ KVAR J [24) 

donde IN es la corriente nominal del banco, KVAcc 
_representa la potencia de cortocircuito trifásico del sis
tema en el punto de instalación de los capacitares y la 
magnitud KV AR representa la potencia reactiva total 
del banco de capacitorcs, independientemente de que 
éste sea monofásico o tri[ásic:o, o est~ conectado en . 
delta o en estrella. 

La expresión [24) está calculada suponiendo que el 
banco de capacitares se encuentra descargado en el mo
mento de la conexión. De lo contrario, podrían produ
cirse corrientes de un valor doble que el calculado por 
medio de esta expresión. 

En la práctica, los picos de corriente originados en 
,. la conexión de bancos de capacitores, toman valores 

de 5 a 15 veces la corriente nominal del banco. 

l 

~ e 

nc. 11. Conaión de wa banco de capacilorca aUJado 

El efecto que estas corrientes producen sobre el equi
po de conexión y desconexión depende de la frecuencia 
con que se opere el banco de capacitares. Para opera
ciones muy frecuentes, pueden requerirse condiciones 
especiales en cuanto al mantenimiento del. equipo e in
cluso al diseño o selección del mismo. 

En la figura 23 se muestra gráfJCalllente qu~ picos
de corriente máximos pueden producirse al conectar ca
pacitares a tres sistemas de diferentes voltajes, según 
sean las corrientes de cortocircuito trifásico de dichos 
sistemas en el punto de instalación de los capacitores. 
Se considera como pico de conientc máximo a la suma 
del valor de cresta de la corriente nominal del banco de 
capacitares, más el valor de cresta de la corriente tran
sitoria calculada según el esquema de la figura 22. 

La frecuencia de dicha corriente transitoria puede 
calcularse por medio de la expresión: 

1 =ro KVAcc 

KVAR 

donde fo es la frecuencia nominal del sistema. 

[2S) 

Si los capacitares se encuentran descargados inicial
mente, el sobrevoltaje transitorio máximo producido en 
el momento de la conexión puede llegar a ser, teórica
mente, dos veces el voltaje de cresta del sistema. Si los 
capacitares se encuentran cargados al mismo voltaje 
que el voltaje del sistema en el momento de la cone
xión, no se produce ningún sobrevol:aje. Si en el mo
mento de conectar se encontrase el sistema en su voltaje 
de cresta, estando los capacitares cargados a este mis
mo voltaje pero con polaridad inversa, el sobrcvoltaje 
transitorio puede alcanzar un valor de tres veces dicho 
voltaje de cresta. 

En la práctica, los sobrevoltajes máximos observa
dos en el momento de la conexión, son de 1.8 veces el 
voltaje de cresta, en la conexión de bancos descargados 
y 2. 7 veces el voltaje de cresta, al conectar bancos de 
capacitares sin descargar. -

F. Encrgización de bancos en p~ra lelo. 

Cuando se energiza un banco de capacitares en las 
proximidades de otro banco que se encuentra en ope-

~6 
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·ración;· pueden producirse sobn:corrientes intantHneas · 
de magnitud extraordinariamente elevada. 

la figura 24 muestra un esquema representativo de 
la conexión de· dos bancos de capacitares en paralelo. 
e, representa 'la capaci~cia, por fase, del :banco que· 
se encuentra en operación •. e, es la. q¡pacitancia. de 
cada fase del banco que se va a energizar y L-la induc
tancia de los cables, o tramos de barras, interpuesto•· 
entre ambos bancos de capacitores. : 

L 

e, 

t-IG. :!4. Conexión lle bancos de capacatorcs en p;,ar.Jelo 

En estos casos, el cortocircuito aparente provocad~ 
por la conexión del banco e, es alimentado, práctica
mente en su totalidad, por la energía· almacenajla en el_ 
banco e,. Esto es debido a: que la. reactancia repre
!oCntada por la inductancia L, nonnalmente, es mucho 
más pequeña que la n:actancia ·interpuesta entre, los 
capacitares y el generador. En la práctica, los cables 
desnudos, o las barras, usados en el alambrado de los 
bancos pueden contar con una inductancia de 1 miéro
hcnrio por metro, aproximadamente. Los cables trifá-. 
sicos aislados cuentan con una inductancia todavía me
nor: 0.3 microhenrios por metro, aproximadamente. 

El pico de corriente máximo que toma el banco C,, 
ocurre cuando dicho banco ~ energiza encontrándose 
la n:d a su voltaje de cresta. Puede calcularse. por 
medio de la expresión: . 

- . ~'c;-
lmáx= V2Y"lL 

e 
_ e, e, 

T-
Ca + C, 

. [26] 

y tomando como V N el voltaje nominal de los capaci
to res. 

En bancos de capacitares conectados en estreUa, la 
expresión [26] está calculada en base a que los neutros 
c:~tén conectados a tierra, o bien, unidos entre sí. Este 
último es el caso de bancos de capacitares divididos en 
secciones de.conectables. 

la expresión [26] supone tan1bién que el banco C, 
se encuentra descargado en el momento de la conexión. 

De lo conlrario, podrían producirse corrientes de has.ta 
un valor doble. 

En la práctica, se ha comprobado que los picos de 
corriente originados en la conexión de bancos de capa
citares en paralelo alcanzan fácilmente valores de 20 a 
250 vc:ces Ia corriente nominal de los capacitores. E•tas 
corrientes se amortiguan, bajando a valores insignifi
cantes, ert tiempos inferiores a O.IH6 seg. (un periodo). 
. La' fn:OJencia de estas comentes transitorias puede 

;· caJcula~'pl>r medio de la exJ?resión: · 

·...--1 
. r = 
' ... " 2--:ir-V~L=c==T 
' . 

. -. [27] 

C. DesenergiuciOn de un banco de c.apaciturn 
·, 

Al desconectar un ~neo de eapaci:ores, la diferencia 
de potcnci¡IJ ent.e los· contactos del equipo de descone
xión inmediatamente después de haberse' interrumpido 
er circuito es prácticamente nula, debido a que Jos ca
pacitares, una vez ocurrida la interrupción, mantienen 
el voltaj<: al que se encontraba la línea en el instante de 
quedar desconectados. Esta circunstancia pennite que 
para cualquier equipo de desconexión resulte relativa
mente fácil la apertura inicial de un circuito capacitivo. 
en uno de los· primeros· ceros d~ corriente ocurridos 
despu6. de haberse iniciado el arco entre sus contactos. 

Sin embargo, mtdio ciclo despues de haberse produ
cido la in:errupeión del arco, el vollaje entre: los· con
tactos alcanza un· valor de dos veces el vollaje de cresta 
V<, de la onda fundamental. La figura 25 ilustra esta 
circunstancia. Si ·en este momento, los .contactos del 
equipo de desconexión se encuentran lo •uficientemente . 
separados entre: sí como para que el medio interpuesto 
entre ellos aguante esta diferencia de potencial •in. que 
se restablezca el arco, se habrá logrado la de:;coneitión 
tic los capacitares sin problema alguno. • 

En la figura 25 se supone que la interrupción del 
arco ha ocurrido en el instante T :: O y puede verse 
que es precisamente el dcfase de 90" entre la corriente 
y el· vollaje, ti pico de una carga capacitiva, Jo que pro
picia el que puedan alcanzarse diferencias de voltaje 
tan altas entre Jos contactos del equipo de dC5COnexión. 

Si el contacto móvil del· equipo de desconexión no 
es lo .suficientemente rápido como para asegurar una 
rigidez dieléctrica apropiada entre: ambos contactos 
medio ciclo después de haberse producido la primera 

"interrupción del arco, puede ocasiona"e una n:Fnera
ción del arco, o rearqueo, con las consecuencias ,¡ .. 
guientes: Como los capaciton:s •• encuentran cargados 
a voltaje de cresta con una cierta polaridad y la línea, 
en el momento del rearqueo, se encuentra también a 
voltaje de cresta aproximadamente y con polaridad 

·contraria, el voltaje de los capacitares tenderá a cam
biar bruscamente de polaridad para adap:arse al volla
je de la línea. Sin embargo, tal como se muestra en la 
figura 26, no sólo se alcanza el vnltaje de la linea sino 
que se sobrepasa en una magnitud igual a la difen:nc:ia 
de voltaje inicial, ncasinnánda<e un •obrevollajc de tre• 
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FIG. 25. De~onexión, sin rearquco, de un banco de capacit~ 
res aislado 

veces el voltaje de cresta V e, en el punto donde se está 
efectuando la desconexión del banco de capacitares. 
Este sobrevoltaje va asociado con una corriente de alta 
frecuencia, que puede volver a interrumpirse en uno 
de sus primeros ceros, quedando cargados los capacito
res a un voltaje de tres veces d voltaje de cresta V e, 
de la onda fundamental. Medio ciclo más tarde, la 
diferencia de voltaje entre los polos del equipo de des
conexión puede alcanzar un valor de cuatro veces el 
voltaje de cresta y podría ocasionarse un segundo rear
queo, con sobrevoltajes todavía mayores, si la separa
ción entre los contactos fijo y móvil no es aún sufi
ciente para impedirlo. 

Lo anterior se refiere al caso de un banco de capa
citares conec:ado en estrella con neutro a tierra. En la 
desconexión de bancos de capacitares con neutro flo
tante, pueden ocasionarse sobrevoltajes todavía ma
yores. 

Para evitar estos problemas, los bancos de capacito
res deben ser operados .con equipos de conexión y des
conexión capaces -de interrumpir las corrientes capaci
tivas sin oca.siooar rearq ueos. Pueden usarse dcsconec- _ 
tadores o interruptores, diseñados especialmente para 

.. 

¡. ~·· 

estos fines, o bien equipos cuyo medio de desconexión 
en sí garantice la operación libre de rea1qÜeos. 

Para voltajes de línea de más de 46 KV, debe t 

sultarse con el fabricante del equipo de conexión ) 
desconexión, la posibilidad de que ~te opere con ban
cos conectados en estrella con neutro flotante. 

.... , ...................... . ........,.,,a .. . 
_.,.. ----· 

,._ __ ............ ---~ 
FJG. 26. Der.conca.ión, con rearquco, de un banco de capacilo· 

res aislado 

H. Encrgización de capacitares a bajas temperaturas 
ambicnt~ 

El nivel de voltaje de iniciación de descargas parcia
les en el interior .de los dieléctricos utilizados en la fa- · 
bricación de capacitares de potencia, decrece significa
tivamente a bajas temperaturas. Por consiguiente, el 
energizar capacitares que han quedado fuera de opera
ción durante un cieno tiempo en lugares muy fríos, 
puede representar un peligro para los capacitares. 

Sin embargo, actualmente es normal encontrar en el 
mercado capacitares de potencia que pueden ser ener
gizados sin peligro hasta temperaturas de - 40°C . 
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X. Protección 

A. Por qut! proteger Jos ·capacitara 

La vida media esperada de una instalación de capa
citares de potencia es de JS a 20 años de servicio, ea 
condiciones normales de operaci6a. Sin embargo, es 
normal encontrar en la práctica que de cada mü capa
citares instalados, fallen. algunas pocas unidades entre 
los primeros meses y los primeros años de operación. 

Si se tiene en cuenta, como ejemplo, que un capaci-
1or de pótencia de ISO KV AR (alta tensión) está fa
bricado con un dieléctrico de unas pocas müésimas de 
müimetro de espesor y unos 200 m' de superficie, puede 
comprenderse fácilmente la dificullad de producir dos 
capacitares idt!nticos, en cuanto al grado de homogenei
dad física y química de sus dieléctricos. Por consi
guiente, a pesar del estricto control de calidad en cuan
to a materias primas, procesos y pruebas eléctricas, a 
que se someten Jos capacitares en su fabricación, no es 
posible evitar que salga de fábrica un pequeño porcen
taje de unidades (medido en tanto por mil), que a 
pesar de haber resistido todas las pruebas normalizadas, 
pueden fallar en los primeros meses de operación. 

La figura 27 muestra el porcentaje de fallas de uni
dades acumuladas, en tanto por mil, durante los pri
meros años de servicio de instalaciones de capacitares 
de potencia en alta tensión. Las curvas que aparecen en 
esta figura están basadas en la experiencia de los prin· 
cipales fabricantes de capacitares de América. La cur
va A se refiere a fallas ocurridas en bancos de capaci
tares de pequeña potencia reactiva, instalados con un 
sistema de protección muy elemental. La curva B se 
refiere a fallas ocurridas en bancos de capacitares, gcoe
ralmente de gran potencia reactiva, co los que el sistema 
de protección ha ~do estudiado cuidadosamente. En 
esta curva, el uso de fusibles individuales juega un 
papel primordial. Debido a las ventajas inlrfnsecas del 
uso de capacitares de potencia, incluso la curva A se 
considera como satisfactoria y económica. 

Normalmente, el fallo de un capacitar de potencia 
implica un cortocircuito entre sus placas, coa un arqueo 
que descompone el dieléctrico, formando cloruro de 
hidrógeno gaseoso. Este gas, sometido a presión por 
el calentamiento proporcionado por el arco eléctrico, 
puede llegar a hacer explotar el tanque del capacitar 
si no existe un medio adecuado de interrumpir el corto
circuito en un tiempo suficientemente pequeño. · 
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FIO. 27. Porc:cnLijes de fallos en operación, de eapachorca de 
N>lcncia 

La posibilidad de estos fallos. ~ce imprescindible 
que co cualquier instalación de capacitares de potcocia, 
ya sea en alta o co baja tensión, se planee una protec
ción adecuada. Más bien que proteger a los mismos 
capacitares; el objetivo primordial de esta protección es 
mantener la continuidad del servicio y proteger al per
sonal y al equipo de 1as posibles consecuencias del 
fallo de un capacitar. 

B. La protección por medio .de fusibles. Sw objetiYoo 

La protección más económica para capacitares. de 
potencia se logra por medio de fusibles. Estos deben 

-- · ser elegidos de· forma que cumplan con los objetivos 
siguientes: 

J~) Mantener la continuidad del servicio, evitando que 
salga algún circuito de operación por un fallo ocu

. rrido en el banco de capacitares. 

b) Evitar que el fallo de un capacitar pueda causar da
ños a otros capacitares del mismo banco, a otr 

s¡ 



equipos instalados en las proximidades del banco de 
capacitores, o incluso accidentes de personal. 

e) Proporcionar una indicación visual de la unidad fa
llada, en caso de protección individual, o de la fase 
en que ha ocurrido el fallo, en el caso de protec
ción en grupo. 

Para elegir un fusible destinado a proteger un capaci
tor, o un grupo de capacitorcs, deben tenerse en cuen
ta los factores siguientes: 

l. Voltaje nominal de la instalación: 

2. Corriente nominal del capacitor o grupo de capa
citares. 

3. Corriente que pasará por el fusible (corriente de 
fallo) al fallar el capacitor protegido, o uno de los 
capacitores del grupo protegido. 

El voltaje nominal del fusible debe ser adecuado al 
voltaje de la línea en que se va a instalar, de forma 
que en el momento de fallar un capacitor, el voltaje que 
aparezca sobre el fusible no sea superior a su voltaje 
nominal. En general, el voltaje nominal· del fusible debe 
coincidir con el voltaje nominal de los capacitares. 

Debe procurarse que la corriente nominal del fusible 
exceda en un 65%, como mínimo, a la corriente n~ 
minal del capacitor, o grupo de ca!)acitorcs, que se pre
tende proieger. De esta forma, se prev~ que el fusible 
no falle por el paso de un nivel de corrientes armónicas 
todavía admisible para los capacitores, ni por las co
rrientes transitorias ocasionadas en las operaciones de 
conexión y desconexión del banco de capaciton:s. ElÍ 
instalaciones en delta, puede reducirse este factor de se
guridad hasta a un 50%. 
Cua~do se usan fusibles tipo expulsión debe tenerse 

en cuenta que el número de clasificación de los listones 
tipo K y T (normas NEMA) no suele coincidir con la 
corriente nominal real que dichos listones son capaces 

"' de soportar. Generalmente, esta corriente es mayor que 
el número de clasificación de dichos listones, expre
sado en amperes. En los listones tipo N, sí es normal 
que el núu;ero de clasificación coincida con la corriente 
nominal Gel listón. Lo más recomendable, en cualquier 
caso, es usar las corrientes nominales especificadas por 
cada fabricante para sus propios listones. 

Por último, la capacidad interruptiva del fusible debe 
ser superior a la corriente de fallo del capacitar (o ca
pacito res) protegido. 

En las instalaciones más usuales de bancos de ca
pacitares con una sola fila de capacitores en paralelo 
por fase, esta corriente de fallo depende esencialmente 
del tipo de conexión efectuada con los c;apacitores. 
Para la conexión en delta, la corriente de fallo coin
cide prácticamente con la corriente de cortocircuito 
entre fase y fase del sistema, en el punto donde está 
instalado el banco de capacitores. Para la conexión 

en estrella con neutro a tierra, la corriente de fallo 
coincide con la corriente de cortocircuito de fase a 
tierra del sistema. Para la conexión en estn:lla con 
neutro Dotante, la corriente de fallo de uno de los 
capacitores de una cierta fase es tres veces la corriente 
nominal de fallo suele resultar mucho. más baja que 
la corriente de fallo obtenida con los otros dos tipos 
de conexión anteriores. 

En bancos de capacitorcs cuyas fases están formadas 
por varias faJas de capacitores conectados en serie ( co
nexión serie-paralelo), la corriente de fallo de un capa
citor fallado en una de las filas, está limitada por la 
impedancia de las otras filas restantes y no varía de una 
forma tan significativa con el tipo de conexión efec
tuada. 

Al elegir la capacidad interruptiva del fusible, debe 
tenerse en cuenta que ~ta suele basarse en la corriente 
asim~trica máxima que puede soportar dicbo fusible 
durante medio ciclo después de haberse producido el 
fallo. En la práctica, esta corriente asimétrica se con
sidera como 1.6 veces el valor de la corriente asimé- • 
trica de fallo, para fusibles de alta tensión y 1.4 veces, 
para fusibles de baja tensión. 

Cuando se eligen fusibles para capacitores de poten-
cia de alta tensión, es necesario coordinar las carac;te
rísticas de fusión de los fusibles, con las curvas de pro
babilidad de ruptura del tanque de los capacitores. En 
las figuras 28, 29 y 30, se muestran las curvas de pro
babilidad de ruptura aceptadas como curvas estándar 
para capacitores de potencia (normas NEMA) de 25 
y 50 KVAR, 100 KVAR y 150 KVAR, respectiva
mente. Actualmente se utilizan también las curvas de la 
figura 30, para capacitares de 200 KV AR y 300 KV AR. " 

De las curvas de fusión completa del fusible elegido ~
puede deducirse el tiempo que tardará el fusible en in
terrumpir la corriente de fallo del capacitor. La com
binación de estos dos parámetros: Corriente de fallo
Tiempo de apertura del fusible, determina un punto en 
las curvas de probabilidad de ruptura del capacitor que 
debe quedar situado en la zona de seguridad de dichas 
curvas. De otra forma, debe elegirse un fusible más 
sensible, cuya combinación Corriente-Tiempo sf quede 
en dicha zona de seguridad. Para lograr una protec
ción en grupo económica de los bancos de capacitares 
tipo poste, cada dfa de mayor tamaño y de mayor · 

. demanda en las líneas de distribución, muchas compa
ñía seléctricas aceptan fusibles cuya combinación {J>-
rriente-Tiempo determine un punto en la zona 1 d¿ las 
curvas de probabilidad de ruptura. 

Si la corriente de fallo de un capacitor de potencia 
de alta tensión es mayor que 4,000 Otllperes asimétri
cos, para capacitores de 25 ó 50 KV AR, mayor -que 
5,000 amperes, para capacitores de lOO KVAR, o ma
yor que 6,000 amperes, para capacitores de 150. ó 200 
KV AR, no pueden usar .;e fusibles tipo expulsión para 
la protección de los capacitorcs en esa instalación par
ticular, ya que existe un peligro inminente de que se 
produzca la ruptura violenta del tanque antes de que 
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actúe el fusible. En estos casos, los capacitares deben 
ser protegidos con fusibles de potencia !imitadores de 
corriente. 

Los fusibles tipo expulsión tampoco resultan ade
cuados cuando se instala en paralelo un número de ca
pacitares tal, que su capacidad de almacenamiento de 
energía exceda a 10,000 jul. La capacidad de almace
nar energía de una instalación particular puede calcu
larse por medio de la expresión [21). Si en una cierta 
instalación se sobrepasa este lúnite" de energla. los ca
pacitares deben protegerse con fusibles de potencia 
!imitadores de corriente, que además sean capaces de 
interrumpir corrientes de altas frecuencias. 

C. Protección de fwibleo individuales 

Consiste en proteger cada capacitar con su propio 
" fusible, o bien, en caso de usarse capacitares triUsicos, 

proteger cada fase del capacitar con un fusible. Para 
proteger individualmente capacitares trifásiCO! de baja 
tensión que no lleven instalados fusibles internos, la 
práctica normal consiste en instalar dos fusibles por 
capacitar, en dos cualquiera de sus fase~. 

La protección individual permite cumplir con los ob
jetivos generales de la protección con fusibles en la 
forma más satisfactoria posible. Merecen destacarse las 
ventajas siguientes: 

a) La protección individual permite que un capacitar 
fallado salga de operación, sin necesidad de que se 
desconecte el banco de capacitares o toda una fase 
del banco, proporcionándos~ de esta forma la mejor 
continuidad de servicio posible. 

b) Los fusibles usados normalmente en la protección 
individual son de pequeña corriente nominal y fáciles 
de coordinar, de una forma segura, con las curvas de 
probabilidad de ruptura de los tanques de los capa
citares. Esto permite reducir significativamente el 
porcentaje de capacitares fallados en cualquier insta
lación part.icular, ya que resulta muy improbable que 
un capacitar al fallar dañe a otras unidades próxi
mas a a. 

e) El hecbo de que el fusible individual indique direc
tamente cuál es la unidad fallada, simplifica conside
rablemente el mantenimiento del banco de capaci
tares. 

Sin embargo, la protección individual está limitada 
a bancos de capacitares de un cierto tamaño en ade
lante, debido al desbalanceo interno de. voltaje que se 
produce en un banco de capacitares al salir de opera
ción algunas unidades. En el caso de un banco conec
tado en estrella con neutro flotante, el fallo y descone
xión de algunas unidades en alguna de las fases, origina 
un desplazamiento eléctrico del neutro que, a su vez, 

ocasiona un sobrevoltaje en los capacitares de la fase, 
o de las fases, que hayan quedado con mayor impe
dancia. Si este sobrevoltaje llega a exceder en mas del 
10% al voltaje nominal de dichos capacitares, puede 
originarse un fallo indefinido de cap¡¡citores hasta que 
se resuelva la situación en la operación de manteni
miento más próxima. En casos de bancos conectados 
en estrella con neutro a tierra. o en delta, cuyas fases 
estén formadas por varias filas de capacitares conecta
das en serie entre si (conexión seoie-paralelo), el fallo 
y desconexión de algunas unidades en alguna de las 
filas puede originar una redistribución de la caida de 
voltaje en dichas ftlas y poner en peligro a los capaci
tares restantes, a no ser que el banco de capacitares sea 
de tamaño suficientemente grande para que no resulte 
significativo al desbalanceo de voltaje producido por 

. unas pocas unidades que salgan de operación. 
En la figura 31 se representa una carga trifásica des

balanceada, conectada en estrella con el .neutro unido 
al neutro de la línea a través de una cierta impedancia. 
y .. y. e y •• representan las admitancias de cada una 
de las fases de la carga e Y., la admitancia entre los. 
neutros del generador y de la carga. En realidad, Y • 
puede representar la admitancia entre el neutro de la 
carga y tierra. El generador que alimenta esta carga 
está representado por tres bobinas conectadas en estre-

lla. I.: 1; e 1:. representan las corrientes que toma cada 

una de las fases de la carga e J:. la corriente que toma 
el neutro. " -- -En la figura 32 se representan por V ... V •• y V., la. 
voltajes de fase a neutro producidos en el generador y -- -por V,, V" y V"' las caídas de voltaje resultantes en 

cada fase de la carga. V. representa el desplazamiento 
del neutro. antcrionncntc mencionado. · 

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al nudo 
o· de la carga y suponiendo que, en general, se trala 
de un sistema de n fases, resulta que el desplazamiento 
del neutro viene dado por la expresión: 

·-I v .. Y, -V.=---
• ·y.+ I y, 

128) 

En el caso particular de que la carga que acabamos 
de describir, represente un banco de capacitares conec
tado en estrella, se deduce de la expresión 128) que solo 
se pueden producir desplazamientos del neutro cuando 

.éste se deja notante: Y.= O. En la alternativa de 
neulro conectado a tierra> Y. = oo, el desplazamienlo 
del neutro resulta· nulo. En este último caso, asl como 
en el caso de conexión en delta, solamente pueden ori
ginarse desbalanceos de voltaje sí se efeclúan conexio
nes serie-paralelo con los 41pacitores de cada fase. 
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FIG. 31. Carp trifásica, en estrella con nculro conectado al 
neutro de la línea a través de un.a impedancia 

..... 
FIG, 32. De~plazamicnlo del neulro V ... originado en la car¡;a 

por Cah<t de simetría 

... 
M·N 

D 

-V. a 

-FJG. 33. [)re¡plaz.amicnto del neutro V n. en un banco de capa-
l'Ílore5 conectadm en estrella con neutro flotante, formado por 
M unidades en paralelo por fase y habiendo fallado N unida-

de~ en la fase t 

En la figura 33 se representa un banco de capacito
res conectado en estrella con neutro Dotante, formado 
por M unidades conecta<!as en paralelo por cada fase. 

En la fi¡urá se muestra también el desplaz!lmiento del -neutro V., que ~ produce en este banco cuan~ 
llan N capacito~s de la fase l. 

De la expresión (28) se deduce que: 

_. _. N 
V.=- V., 3M- N 

Es decir, el desplazamiento del neutro se electúa en 
la misma dirección y sentido contrario al del voltaje -V ... que existía en la !ase l, antes de que !aliaran los 
capacito~s. Por consiguiente, dicho desplazamiento se 
traduce íntegramente en un sobrevoltajc en los capaci
to~s ~stantes en la fase 1, tal como se indipa en la 
figura 33. . 

Llamando S a este sobrevoltaje, expresado en tanto 
por uno respecto al voltaje nominal de los capacitares: 

resulta: 

s = ¡v.¡ 
1 V..¡ 

N 
S= 3M- N [29) 

De la expresión (29) se deduce que en un tipo tic . 
banco de capacitares tan usual en la práctica car-
el banco descrito anteriormente (conexión en el. .11. 
con neutro Dotante y una sola fila de capacitares en 
paralelo por fase), el tamaño mínimo del banco para 
el que es factible proteger individualmente los capaci
to~s es el de 4 capacitares por fase. Si se protegiese 
individualmente un banco de capacitares formado con 
tres capacitares por fase, en caso de fallar un capacitar 
se produciría un sobre voltaje: 

1 . . 
S= 

9 
_ 

1 
= 0.125""' 12.5% 

que pondría en peligro a los dos capacitares restantes 
en la fase donde ocurriese el fallo. 

Las tablas IV y V proporcionan, para el caso más 
general de bancos de capacitares conectados en estrella 
con fases formadas por varia~ filas de capacitares en 
serie, las corrientes de lallo de un capacitor y el sobre-

.· voltaje· producido por el fallo y desconexión de un ca
pacitar, en bancos que cuentan con el número. mínimo 
de unidades con que todavía es factible la protección 
individual. La tabla IV se refie~ a bancos conectados 
en est~lla, con neutro Dotante y la tabla V se refiere 
a bancos conectados en estrella, con neutro a tierra. 

D. Protección en grupo 

Consiste en proteger agrupamientos de capacito~· 
o fases completas de un banco de capacitorcs, con un 
~ola fusible de grupo. Se usa principalmente en banco~ 



TAlLA IV. Corrienle ele fallo ele uo capacitar y IIObrovoltaje pre>-
ducido por d fallo y dcsc:oncxióo ele una unidad, ea un baaco 
de c::apacitora conectado en estrella con neutro flotante, con 

varias filas ele capacilorcs ea serie por fase 

• Sobrevollaje 
Número Número Corriente ele ocasionado 
de filu mínimo de fallo ele un ca· por la deseo-

ea unidades en · pacitor, CD \'e• nexión ele un 
aerie cada fila ca la normal capacitor, en 

tanto por cient~ 

4 12.0 9 
2 8 12.0 9 
3 9 11.6 9.5 
4 9 10.8 10 
5 10 11.5 10 
6 10 11.2 10 
7 10 11.0 10 
8 10 10.9 10 
9 11 11.9 Meaosque 10 

10 11 11.8 Menooque 10 
11 11 11.7 Menos que lO 
12 11 . 11.6 Menos que 10 
13 11 11.6 Meaosque 10 
14 11 II..S Menos que 10 
15 11 II..S Menos que 10 
16 11 II..S Menos que 10 

/.uu. v. Corriente de fallo de un capacitar y sobrevoltaje pro--
'ducido por el fallo y descooexión de una unidad, eo un banco 
de capacitares conectado en estrella con neutro a tierra, con 

varias filas de capacilorcs en serie por fase 

Sobrevollaje 
Número Número Corriente de ocasionado 
de filas mínimo de rano de un ca- por 1~ dc.sco-

en unidades en pac:itor, CO. VC· ocxión de un 
serie cada fila ces la normal capacitar, en 

tanto por ciento 

1 Corto a fase de tierra Nulo 
2 6 12 9 
3 8 12 9 
4 9 12 9 
5 9 11.2 9.8 
6 9 10.8 10.0 .. 10 11.7 9.4 
8 10 11.4 9.5 
9 10 11.2 Menos que 10 

10 10 11.1 Menos que lO 
11 10 11.0 Menos que 10 
12 10 10.9 Menos que 10 
13 10 10.8 Menos que 10 
14 11 11.8· Menos que lO 
15 11 11.8 Menos que 10 
16 11 11.7 Menos que 10 

cuyo pequeño tamaño no permile el uso de prolecctoJ 
individual. Se usa también como protección de cono 
circuitos en bancos cuyos fusibles individuales no tiene< 
capacidad sufiCiente para interrumpir las corrientes d< 
cortocircuito del sistema en que se encuenlran instala 
dos, o bien, en bancos de gran tamaño y gran cantida< 
de alambrado que cuentan con muchas panes vivas qu< 
no quedan protegidas con los fusibles individuales. 

Como fusibles de grupo se emplean los mismos tipo, 
de fusibles que los usados en la prolección individual 
Además de las consideraciones expuestas anleriormen
te para la protección por medio de [usiblcs, en general 
al planear la inslalación de fusibles de grupo debe< 
tenerse en cuenta las reglas siguienles: 

a) En cualquier caso, el fusible debe ser capaz de in
terrumpir la corriente lle fallo que vaya a soportar 
en UD tiempo inferior a 300 segundos. 

b) Cuando la corriente de faUo de un capacitar exce
de a 3,000 amperes, los fusibles de grupo deben se1 
complementados con fusibles individuales. 

L Protección con rdevadores 

Los beneCicios de la protección con fusibles indivi
duales pueden quedar limitados, en bancos de capaci· 
lores para los que se prevean operaciones de manteni· 
miento muy esporádicas, por el peligro que supone ut 
sobrevoltaje excesivo originado por el [allo y dcscone· 
xión de un cierto número de capaci1orcs en dichO! 
bancos. 

Para evitar este peligro y como sistemas de sobre: 
protección, se usan los Uamados sistemas de protección 
por desbalanceo. Estos consisten esencialmen.tc en un 
desconectador (o juego de desconectadon:s monofási· 
cos) capaz de operar el banco de capacitares con car· 
ga, UD transformador, o juego de transformadores dt 
corriente o de potencial y un relevador, o juego de re· 
levadores de corriente o de voltaje, que al captar una 
señal de desbalancco predeterminada, envían una señal 
de apertura al desconectador, sacando fuera de opera· 
ción el banco de capacitares en el momento en que 
llegan a alcanzarse unas condiciones de desbalancco 
criticas. 

Los esquemas más importantes de protección po1 
dcsbalanceo pueden resumirse en los grupos siguientes: 

a) Transformador de corrienle o de potencial, conec
tado entre los neutros de un banco alambrado en 
estrella con neutro flotante, que ha sido dividido 
en dos secciones generalmente iguales entre si: Dicho 
transformador alimenta a un relevador de corriente 
o de voltaje, que capta la señal de desbalanceo entre 
ambas secciones del banco. 

b) Juego de transformadores de potenci:ll, con los pri· 
marias conectados entre fases y .neutro de UD banco 
alambrado en estrella con neutro flotante y los se
cundarios conectados en delta abierta, alimentando 
un relevador de voltaje que detecta el desplazamiento 
del neutro. 

,_ 
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e) Transformador de potencial conectado entre üerra 
y el neutro de un banco alambrado en estrella con 
neutro flotante, instalado en un sistema con neutro 
a tierra. El transformador alimenta a un relevador de 
voltaje que detecta el desplazamiento del neutro. 

· d) Juego de transformadores de potencial. y relevado
res de voltaje, conectados en cada fila de capacitares 
de un banco alambrado en estrella eón neutro a tie
rra o en delta, cuyas fases están formadas por varias 
filas de" capacitares conectadas en serie (conexión 
·serie-paralelo). 

La figura 34 representa ·un banco de capacitares di
vidido en dos estrellas con neutro flotante, protegido 
por desbalancco por medio de un relevador de corrien
te. Se supone que el banco original consta de M capa
citares por fase, conectados en paralelo entre sí y que 
éste ha sido dividido en dos estrellas de M/2 capacito
res por fase, cuyos neutros respectivos, O y 0', se unen 
entre sí por medio de un cable de impedancia despre
ciable. Se supone también que en la fase 1' han fallado 
N unidades, que han salido de operación al actuar sus 
fusibles individuales. Esto origina un desplazamiento 
eléctrico del neutro común 0-0' y, según la expre
sión [29], un sobrevoltajc en los capacitares restantes 
en las fases 1 y 1'. Se trata de proteger estos capacito
res de dicho sobrevoltaje, por medio del relevador de 
corriente A. 

El desbalanceo entre ambas estrellas en que se ha -dividido el banco produce el flujo de una corriente 1. 
entre los neutros O y O' que, como vamos a ver, es po
sible relacionar con el sobrevoltaje S (en tanto por uno) 
a que quedan sometidos los capacitores de las fases -1 y 1 '.·Conociendo la relación entre 1. y S, es posible 
calibrar el relevador de corriente A, de forma que ori
gine una señal de apertura en el momento en que el 
.sobrevoltaje alcance valores críticos. 

La ·figura 35 representa el diagrama de corrientes 
que Ouyen por el banco 'de capacitores, una vez que .se 
ha producido el fallo y la desconexión de las N unida-

des en la fase 1 '. La corriente J: se divide entre las dos -f~es 1 y 1', proporcionalmente a sus admitancias. 1. 
. -representa la comente que toma la fase 1 e 1. repre-

senta la corriente que toma la fase 1'. Por simetría, la 
corriente total que toman las fases 2 y 3, debe ser idén
tica a la corriente total qu·e toman las fases 2' y 3'. 

La suma de estas corrientes debe ser, a su vez, igual -y de sentido contrario a la corriente total 1, que toman 
las fases 1 y 1', tal como se representa en la figura. 
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff a cualquie
ra de los nudos O u 0', se obtiene: 

.. -I. = 
- -la- I. 

2 

~ J, 

f.C. __!D._ 

lh 
FICi. 34. Banco óe capacitor~ dividido en dos estrellas con 
neutro Dotante y protegido por desbalancco, por medio de un 

rclevador lle corricnlc 

Por otra parte 
M 

- - 2 .1. = 1,M- N 

M -N 
- -2 
I. = J, M.:;_--N-

de donde se deduce 

- - N 
J.= !, 2 (M- N) 

•• + et' p:: ¡:.¡; 

·q - p: 
lo • o o· 

- - J 1 ¡:z.¡; la+ lb 
2 . 

t2+U tz'+tl' 

PJO. 35. Dia¡rama del flujo de c:orricntea en el banco cl.....a· 
lanceado de la fi¡ura 34 



Llamando L. a la corriente nominal de cada fase del 
banco de capacitares, antes de que fallara ninguna uni-

dad, es fácil relacionar el módulo de J;. con el módulo 

'le J:. por medio de la expresión (29): 

M-N 
1'·: = 31 IN 1 3M- N 

Resultando finalmente: 

11 .. i = ~ S · 1 h 1 . [30] 

De la expresión (30) se deduce que si se toma como · 
S = 0.1 O el sobrevoltaje crítico para los capacilores, -el 
rclevador A debe originar la señal de- aj)ertur'a cú:mdo 
detecte una corriente 1 1.( = 0.151 IN(, corregida se
gún la .relación de transformación del transformador de 
corriente T.C. 
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Flti. 36. Ban..:o de e.:araciture~ dividido en dos estrella~ con ncu· 
tro flotante y protegido por llesbalancco, por medio de un 

relcv3dor de vollaje 

La figura 36 representa, de una forma esquemática, 
un banco de capacitores dividido en dos estrellas con 
neutro flotante y protegido por desbalancco por medio 
de un rclcvador de voltaje. 

La figura 37 reprc.cnta, también de una forma esque
mática, un banco de capacitares conectado en estrella 
con neutro flotante y protegido por dcsbalanceo por 
medio de un rclcvador de voltaje. 

En ambos ca><>S e> fácil calcular los voltajes de des
balanceo ocasionados por el fallo de unidades en cual
quiera de las fa.cs. valiéndose de las expresiones (28) 
o (29) . 
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Fro.· 37. Banco de capacilore.s conecta.Uo en estrella con ncuul· 
flotante y prolc¡ido por dcsbalancco por mcdK» de un rdcv•· 

dor de vollaje 

F. Protección con interruptores 

La protección de un banco de capacitares puede pla· 
nearse también por medio de un interruptor (con capa
cidad para operar con cargas capacitivas puras,.cuandr 
se trate de instalaciones de alta tensión) que sea capa¡ 
de interrumpir cualquier cortocircuito entre fases, r,- . 
entre fase y tierra, originado en el banco de capacito· 
res, así como la corriente de fallo de un capacitar. 

En los bancos alambrados en estrella con· neutn 
flotante (caso normal en alta tensión), la corriente de 
fallo de un eapacitor suele ser mucho más pequeña qu< 
las corrientes de cortocircuito de la instalación. En es
tos casos, deben tomarse las precauciones debidas a 
calibrar los rclevadores de sobrecorrientc del interrup
tor, de forma que éste sea capaz de interrumpir tanll 
unas corrientes como otras, en un tiempo lo suficiente
mente corto para que no exista peligro de ruptura de 
tanque del capacitar fallado. Los transformadores d< 
corriente del interruptor deben contar con precisióh d< 
medida. 

· En las instalaciones de alta tensión, ·el interrupto' 
debe ser usado especialmente para la conexión y des 
conexión del banco de capacitares. Un interruptor ~
neral no puede evitar el peligro de ruptura violenta de· 
tanque de un capacitar fallado, debido a que la corrien
te de fallo nu ,uele exceder en una proporción adecuad¡ 
a la corriente total con que opera el interruptor en con 
diciones normales. 

G. J•.:.ararrayos 

.Cuando se conectan los capaci!orcs a líneas aéreas 
es práctica común el instalar pararrayos autovalvularc• 
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como medio de protca:ión contra descargas atmosféri
cas o sobrevoltajcs transitorios producidos por opera
ciones de conexión y desconexión. Este último factor 
toma especial importancia en voltajes de linea· del or
den de 100 KV o superiores. 

Es bien sabido que los capacitores representan una 
buena vla de paso para las altas frecuencias y los im
pulsos cll!ctricos, especialmente en las conexiones en 
estrella ·con neutro a tierra. Sin embargo, siempre es 
posible la incidencia de rayos cuya energía llegue a ser 
suficiente para cargar los capacitares a un potencial 
excesivo y producir el fallo de algunas unidades. 

La tabla VI muestra el tamaño mlnimo de bancos de 
capacitorcs conectados en estrella con neutro a tierra, 
que la práctica ba demostrado que resultan autopro
tegidos, incluso para descargas ell!ctricas del orden de 
un culombio. 

TABLA VI. Tam&Ao mínimo del banco de capacitores cooe<:tado 
en estrella con Dc:utro a tierra, autoproteJido para descarps 

eléctrica.s • 

KV de línea BIL del sistema Tamaiio mínimo del banco 

4.16 KV/7S KV ISO KVAR 
IU7 KV/ 9S KV 900 
20.8 KV/ 9S KV 22SO 
24.9 KV/12S KV 2200 
34.5 KV/12S KV 4 soo 
46 KV/2SO KV 4200 
69 . KV/2SO KV 9000 

liS KV/4SO KV IJSOO 

• Descargas de un culombio o menores. 

La conexión de los pararrayos autovalvulares se efec
túa en estrella con neutro a tierra. La elección de su 
voltaje nominal depende del tipo de linea en donde van 
a ser instalados. A este respecto, NEMA clasifica las 
líneas de distribución en los tipos siguientes: 
Tipo .A. Sistemas· de 4 hilos, con el neutro conectado 

a tierra a todo lo largo de la línea. Sistemas cuyas 
relaciones de rcactancia y resistencia son menores 
que en las líneas tipo B. 

Tipo B. SistemaS con el neutro conectado a tierra, en 

1 1 1 .ó Xo .. 
os que a re act n XI es postttva y menor que 3. y 

1 1 'ó Ro b'é · · a re act n XI es tam 1 n postttva y. menor qu• 

en cualquier punto del sistema. 
Tipo C. Sistemas con el ncu:ro conectado a tierra, pero 

que no cumplen con los requisitos de los sistemas del 
tipo B. Ambas relaciones de resistencia y rcactancia 
son positivas, pero alguna de cUas, o ambas, presen
tan valores mayores que los límites máximos especi
ficados para los sistemas del tipo B. 

Tipo D. Son sistemas con el neutro aislado, cuya rcac-
tancia de secuencia cero es capacitiva y la relación 

, r d . Xo . La 1 i6 Xo i'i;:, ·. e rcactanctas XI es negativa. re ac n XI se 

·~<; mantiene entre - 40 y - oo. 
En la tabla VH se da una orientación sol¡re la selec

ción del voltaje nominal de los pararrayos, en función 
del voltaje entre fase y fase de la línea en que se van a 
instalar y del tipo de linea, según la definición NEMA, 
en que ésta puede quedar clasificada .. 

TABLA vu. Selección del voltaje nominal de lo~ pararrayos auto
valvulares 

Voltaje nominal Voltaje m'x.imo de la línea, entre fases 
del pararrayos 

KV Tipo A TipoB Tipos Cy D 
3 4 soo 3,0 3000 
6 9 000 7 ~00 6 ()()() 
Q.Jo 14 soo 12 soo tOOI'" 

12 17 100 1S 000 12 o. 
15 21400 IR 000 IS 000 
IR 2S 0011 22 soo IROOO 
21 27 500 2S 000 21 000 

Los capacitares deben quedar protegidos con pa
rarrayos autovalvulares siempre que se instalen co
nectados en estrella con neutro flotante, o bien, conec
tados en delta. Así mismo, es buena práctica el pro
teger con pararrayos aquellos bancos de capacitares 

·conectados en estrella con neutro a .tierra, cuyo ta
maño sea inferior al indicado en la tabla VI. 

La clase de aislamiento y el nivel básico de impul
so de Jos capacitares protegidos por medio de para
.rrayos pueden ser inferiores a los niveles exigidos para 
los capacitares instalados en. estrella con neutro a tie
rra considerados como autoprotegidos y por consi
guiente, instalados sin pararrayos. 
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XL Control. 

A. Elementos bá•icos Cie un conuol automático. 

En las compañlas eléctricas existe una marcada ten
dencia a instalar cada día una mayor proporción de 
bancos de capacitares de potencia dcsconectables, con 
relación a bancos fijos y es probable que en el futuro, 

. prácticamente todos los capacitares de potencia instala
dos sean . dcsconectables. Los bancos dcsconectables, 
operados principalmente en forma automática, pueden 
permitir la máxima explotación de los beneficios pro
pios del uso de capacitares, para cualquiera que sean 
las condiciones de carga. 

La operación automática se efectúa por medio de 
controles sensibles a una cierta magnitud física, cuya 
fluctuación a lo largo del tiempo determina los momen
tos en que el banco de capacitares debe entrar o salir 
de operación. Estos controles son calibrados convenien
temente, para que envíen una señal de cierre o de 
apertura al contactor o al dcsconectador del banco, en 
los momentos en que éste debe operar. Existe normal
mente un retardo de tiempo, .entre la detección de la 
señal de operación y la orden de operación en s{, con 
la doble fmalidad de que el control no actúe indebida
mente, excitado por algún fenómeno transitorio y de 
hacer posible la coordinación con algún otro sistema 
de protección o control. En resumen, los elementos bá
sicos de un control automático son: 

a) Un elemento que detecta los cambios de la magni
tud física, o variable de control, a la que el control 
es sensible. 

b) Un juego de contactos capaces de iniciar la oper 
c:ión de cierre o de apertura del dcsconectador, o¡x:
rados por el elemento serisible cuando la variable de 
control alcanza ciertos valores predeterminados. 

e) .Un medio de ajustar los valores predeterminados de 
la variable de control para los que deben operar di
chos contactos. 

d) Un retardo de tiempo, muchas veces ajustable,-en-
• trc el momento en que la variable de control ha alcan
"zado un valor de operación y la orden final de ope-
ración. · 

Existe una gran variedad de controles automáticos 
sensibles a diferentes magnitudes físicas: Voltaje de la 
linea, corriente, potencia reactiva demandada por la 
carga ... , cte. Para elegir el control más adecuado en .. 

· una aplicación particular, resulta conveniente tomar 
· datos experimentales sobre cómo varían con el tiempo 
las distintas magnitudes físicas mencionadas, en el pun
to destinado a la instalación del banco de capa~itorcs. 
De esta forma, puede verse cuál es la variable cuya 
fluctuación se ajuste más a la secuencia de tiempo de 
operación que debe seguir el banco de capacitares para 
cumplir con los fines perseguidos al instalarlo. 

1 

B. Conuolcs de voltaje 

Son los controles de uso más común en la operación 
automática de bancos de capacitares. El elemento sen
sible consiste en un voltímetro capaz de abrir y cerrar 
los contactos que inician la operación del dcsconccta
dor del banco. Operan en base a 120 Volts., y pueden 
usarse en lugar~~. ~~onde el voltaje descienda al ~e1Y4 
4 Volts., en condtctones de plena carga. La conextó· ., 
los capacitorcs ·1 sistema proporciona corrientes n....:" 
tivas a la carga y hace subir el voltaje. La desconexión 
de los capar· ~ se efectúa en los periodos en que 
tiende a sul voltaje por haber disminuido el volu-
men de la cí . . . 

La subida de voltaje que origina la conexión de UD 

banco de capacitares, o bien una sección de UD banco 
de capaci• -· • ~ivididn ~n secciones dcsconcctablcs, 
puede <"' • .. . • , • ta .. to por ciento, por medio de la 
exprcsi· bien, ¡.or medio· de la expresión equi-
valente 

100 
~- :<:VA Q% 
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donde Q sigue siendo 1• . .~t~ncia reactiva del banco de 
capacitares (o de la sección) conectado a la Unca y 
KV Acc es la potencia de cortocircuito trifásico del sis
tema, en el punto de instalación de los capacitares. 

La diferencia entre el .voltaje máximo y el voltaje 
mínimo a que se calibra el control, para que origine 
las operaciones de dcscóncxión y conexión, respectiva
mente, del banco de c:apacitores, se llama ancho de 
banda. El ancho de banda debe elegirse de forma que 
sea siempre mayor que la elevación de voltaje que pro
duce cualquier sección del banco de capacitares al en
trar en operación. De otra forma, se producirían or 
clones repetitivas de conexión y desconexión, fuer~ . ,. 
control. Este fenómeno se conoce como "bombcd\' 
del control. 



.. 
Los controles de voltaje no pueden usarse en las zo

nas de las líneas reguladas donde el voltaje se mantiene 
prácticamente constante. Como en estas zonas, el vol- . 

. taje suele mantenerse más alto en los periodos de plena 
carga, incluso se tenderla a que los capacitares salieran 
de operación cuando más se les necesita, si se instala
ran con controles calibrados de una forma estándar. 

C. Controles de corriente 

Se usan principalmente en líneas reguladas, en las zo
nas donde los controles de voltaje no operarían satis
factoriamente. 

El transformador de corriente que alimenta al ele
mento sensible de estás controles (un amperímetro) 
debe ser instalado entre los capacitores y la carga, 'de 
forina. que en cualquier momento, el control reciba la 
señal de corriente total que está demandando la carga. 
De esta forma, los capacitores pueden entrar en opera
ción en los periodos de máxima carga. 

Si el control se instalara entre los capacitares y el 
generador, al entrar en operación el banco de capacito

. res disminuiría la corriente que detecta el control y 
volverían a salir de operación los capacitares, produ
ciéndose un "bombeo" del control. 

D. Controles de voltaje compensado con corriente 

Estos controles cuentan con un elemento sensible a 
voltaje, compensado con otro elemento sensible a co
rriente. Cuando la corriente de las líneas se mantiene 
inferior a un cierto valor predeterminado, el control 
actúa como un control de voltaje simple. Sin embargo, 
cuando la corriente de las líneas sobrepasa dicho valor, 
actúa un relevador que cambia la calibración del ele
mento sensible a voltaje y hace entrar en operación a 
los capacitares. Estos se mantienen conectados mien
tras la corriente siga excediendo al valor predetermina
do, a no ser que el voltaje de las líneas suba a un valor 
suficiente como para volver a cambiar la calibración 
del elemento sensible a voltaje, restableciendo las con
diciones iniciales. 

Una ventaja importante de estos controles, con res
pecto a los controles de corriente simples, es que si en 
condiciones de baja carga se presenta un descenso de 
voltaje, debido a alguna perturbación en las líneas, los 
capacitores pueden entrar en operación, tendiendo a 
subir el voltaje. De esta forma, se usan siempre los ca
pacitares cuando más se les necesita. 

E.. Controles de Kilovares 

Sirven para limitar a· un valor tan pequeño como sea 
conveniente el suministro de potencia reactiva de los 

generadores, reduciendo al máximo las pérdidas db 
tricas y las caídas de voltaje en las líneas, o relevand 
la máxima capacidad de generación y transmisión d< 
sistema posible. El elemento sensible de estos control< 
es un medidor de potencia reactiva, que puede ongin; 
la conexión de los capacitores cuando la potencia rea< 
tiva proporcionada por los generadores a las lineas sut 
de un cierto límite prefijado. 

El uso de estos controles es bastante limitado, deb 
do a su costo relativamente alto. 

F. Controles de tiempo 

Se utilizan en líneas cuyas necesidades de potenc 
reactiva se presentan como una función bien establee 
da de las horas del día. 

Aunque son controles muy baratos, ·presentan ciert; 
desventajas que propician el que su uso vaya decr 
ciendo. En primer Jugar, si la carga de la línea se r 
duce, debido a alguna circunstancia "imprevista, pue< 
ser necesario sacar de operación los capacitares m 
nualmente para impedir subidas de voltaje excesiva 
Además, en caso de producirse algún apagón prolo; 
gado, debe .volverse a calibrar ·la secuencia de oper. 
ción de los relojes de todos los controles instalados. 

G. Controles de temperatura. 

Aunque de uso muy limitado, pueden resultar útü 
en zonas donde exista una relación clara entre las nec 
sidades de reactivos y la temperatura ambiente. F~ 
puede ser el caso de zonas en que la parte fundamc 
tal de la .carga corresponde a equipos de aire acom'~ 
cionado. ' 

H. Controles de pasos múltiples. 

Se usan para el control de bancos de capacitores ' 
vididos en secciones desconectables, tanto en alta cor 
en baja tensión. En alta tensión, se trata normalme1 
de grandes bancos de capacitores cuya potencia re; 
tiva debe ser dividida en varios pasos, a fin de que 
suministro de potencia reactiva por medio de capaci1 
res no sobrepase en ningún momento a las necesidac 
de la carga, sin que por otra· parte, tampoco que 
excesivamente bajo. En baja tensión, suele tratarse 
bancos de capacitares destinados a mantener el fac1 
de potencia de una instalación industrial próximo a 
unidad. · 

El elemento sensible de estos controles suele ser 
voltímetro, un amperimetro, o un medidor de,potrn 
reactiva. Cada control puede accionar un cierto númc 
de secciones, operadas por contactares o desconcc 
dores individuales. En la práctica, el número de sccc 
nes no puede sobrepasar un cierto valor (8 ó 10), a 
de evitar que se presenten "bombeos" del control. 

" '• 
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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 determino 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 lineas de 
transmisión y distribución así como en las instalaciones industriales, logrando con esto el 
buen aprovechamiento de la energía eléctrica, aumentando la capacidad de transmitir energía 
de las lineas, la energía activa de los generadores eléctricos , los transformadores y ayudando 
e·n 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 
lineas 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 capacitares era de 2 a 3 
Watt/KVAR y el capacitar tenía un peso mayor a 0.8 Kg/KVAR. 

1+----- TAPS (Conexión de salida) 

!<-----HOJAS DE ALUMINIO 

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 capacito res 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 capacitar 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 . 

6 



En la década de los 90's algunos fabricantes mejoraron las características de la 
tecnología 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 
capacitor, 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 capacitores, el aluminio 
utilizado para éste tipo de tecnología es un aluminio cortado con Laser , con un 
comportamiento eléctrico muy diferente al aluminio convencional que es cortado 
mecánicamente. 

En un capacitor 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. 

1· 
pOI !pROp!! FNQ 

pG! rpROp(j FNO 

POI !PROp!LENO 

Figura 4 

1 ;":- ~~··· 
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Esto provoca que cuando la tensión en el electrodo es máxima, un esfuerzo ae 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 geometria de borde de la hoja de aluminio. 

Las Caracteristicas de los bordes de los dos diferentes tipos de aluminio son 
mostraaos en las fig. 5 y 6. 

FIGURA 5 FIGURA 6 

En resumen, las caracteristicas 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 
El Papel - Askarel - Aluminio 
13 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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GRAFICA 1 

La gráfica 2 nos muestra el avance tecnológico del capacitar de potencia desde su 
utilización en forma 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 mecánico, 
calor o en alguna otra forma de energia que no retorna directamente a la red eléctrica . 

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran idealmente 
desfasadas 90' 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 líneas 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 90' 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 
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V 
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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". 
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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, transformadores, 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 leída 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" 

12 



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 sintoma 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 <1> 

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 tendria un factor 
de potencia : 

Cos <l> = 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% (Cos <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 

142 KVA 

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.) 120 133.7 150.5 170 201 

TRANSFORMADOR 100 KVA 125 KVA 125 KVA 150 KVA 200 KVA 

CAL. CONO. 1/0 1/0 2/0 2/0 4/0 

DIAM. DEL HILO 0.375 0.375 0.419 0.419 0.528 

1 1 
1 4 1 6 

150 2 2 3 6 1 
-~ 1 

5 3 

1 r- r-
1 1 1 

1 o o o 1 1 1 o o o o o o o o 7 o o o 
100 - r- r- r 5 -r -

-
4 
8 

50 • 

K K K K K K K K K K K K K K K 
wvv wvv wvv wvv wvv 

FIGURA 11 A A A A A A A A A A 
R R R R R 

100% 90% 80% 70% 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 
capacitores de potencia actúan como generadores de corriente reactiva, ello reduce la 
cantidad total de corriente que el sistema suministra a la línea. 

Teóricamente, los capacitores deberían proveer solamente el 10% 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 capacito res. 

142 KV 
ANTES 

95% FP 
DES PUES 

Figura 13 

70% FP 
ANTES 

t 
33 KVAR 
DESPUES 

67 KVAR 
CAPACIT. 

AGREGADOS 

j 

Cos C!>1 = 100/142 = 70% FP 

Cos C!> 2 = 100/105 = 95% FP 

100 KVAR 
ANTES 

Por la instalación de capacitores 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 %. 

15 



lile.- Beneficios al instalar capacitores 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 <!>,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 : 

KW, - KW2 = KVA (Cos <ll 2 - Cos <ll1 ) 

~KW = 100 ((Cos <ll, 1 Cos <ll, ) - 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 línea 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: P = R 12 

S4poniendo que la demanda activa así como la tensión no cambian cuando tenemos 
mas pérdidas p,· con un Cos <1> 1 y unas pérdidas P2 con un Cos <1> 2 

1, Cos <ll1 = 1, Cos <ll2 

Si 

16 



Obtendremos finalmente : 

LiP = 100 (1 -(Cos <!>,/Cos <1>2)') %. 

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 linea de distribución que parte de un generador G y 
alimenta una carga Z . 

R X e 

VG V 

Figura 14 

Si llamamos VG 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 Xc , podemos ver en el 
diagrama vectorial de la figura 15 que la caída de tensión total en la linea depende de dicha 
corriente que circula por R y X e y por consiguiente la potencia demandada por Z. 

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 V0 

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 O o bien el 
ángulo 8, instalando bancos de capacitares en los sistemas ya sea en : 

a).- Compensación en la linea : disminuyendo q o sea la relación Tg e = X/R la caida total de 
la linea disminuye y por consiguiente aumenta V. 

b).- Compensación en la carga: disminuyendo 8 o sea aumentando Cos 8 , V0 y V tienden a 
formar los lados iguales de un triángulo isósceles, aumentando la tensión V. 

18 



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 ¡.tm. Algunos fabricantes utilizan el aluminio cortado a laser para 
dar mayor calidad a su producto. 

IVb,.- Dieléctrico: 

Los p-rimeros 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 permitía 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 ¡.tm 

Film poco rugoso: 0.10 0.15 ¡.tm 

Film rugoso: 0.30 0.60 ¡.tm 

Por ejemplo la rugosidad media del Film rugoso Ra = 0.45 ¡.tm. 

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) ap-roximadamente 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 líquidos impregnantes trata no solo de la sustitución del 
anterior, sino de encontrar un funcionamiento superior al logrado por sus antecesores los 
liquidas 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 capacitar. 

Los líquidos utilizados ahora, para la fabricación de capacitares ALL-FILM, tienen 
excelentes propiedades "gas-absorbing" inclusive a muy bajas temperaturas, estos líquidos 
tienen la característica de ser no polares, con una permitividad relativa un poco elevada, 
estas son dos ventajas desde el punto de vista capacitar ALL-FILM. 

De los diferentes líquidos impregnantes comerciales, la mayor parte no polares son 
utilizados para la fabricación de capacitares de potencia, algunas marcas de las mas 
comunes son: 

PXE (Phenylxylylethane) desarrollado en Japón. 

CPE (Cumyphenyllethane) utilizado en Japón (KIS1000) 

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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IV04.- Conexiones internas: 

Las conexiones internas de los modernos capacitares ALL-FILM se realiza de dos 
formas. 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 permite 
realizar las conexiones serie-paralelo para formar 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 terminales 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 capacitar. 

La segunda es la forma 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 estañado ó acero estañado 

Capacidad de corto circuito 70 In 

Capacidad de operación hasta 150 'C 

Soporte a choques térmicos -40 'C a 200 'C 

Fuerza de apertura 20 Kg f 

Corriente nominal de utilización 6 Amp. 

Recipiente: 

Los capacitares 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 capacitar así como las 
características mecánicas del bote nos definen la curva de ruptura del bote. Una buena 
selección del material para la fabricación del bote permite realizar una buena coordinación 
para la protección individual de los capacitares. 

IV0..- Aisladores: 

Los aisladores utilizados para interconectar la parte interna y externa de los 
capacitares son generalmente de porcelana, con herrajes de acero inoxidable y latón. Deben 
cumplir con los requerimientos de las normas americanas ASNI IEEE e internacionales lEC asi 
como la normatividad de cada región. 

Los niveles básicos de aislamiento al impulso, normalmente 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 necesarias sobre dicho 
capacitar , sin correr el riesgo de sufrir alguna descarga, que dependiendo de la magnitud 
podría 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 varía· 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 mayoría de los 
fabricantes son: 

Película de carbón 

Recubrimiento resistente al liquidas impregnantes 

Tolerancia máxima y mínima 2% 

Temperatura de operación sin variación en su valor hasta 100 oc 

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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Figura 16.- Corte de un capacitar de potencia con sus componentes más importantes. 
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IV c.- El Capacitar 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 

Simbolos: MM Resistencia de descarga 
_j_ 
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 capacitar 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 forma 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. 

26 



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 capacito res de potencia. 

V0 .- 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 capacito res 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 capacito res 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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V0 ,.- 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 
capacitar 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 104 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/¡.tm hasta 60 Vi¡.tm. Diferentes tipos de films (rugosos por un solo lado, 
rugoso en ambos lados etc.), de aluminios (lisos y corrugados), así 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 capacitor en un ambiente caliente, se pudo observar una buena 
correlación entre los resultados de este ensayo con el ensayo de los capacitares 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 'C y después a una temperatura superior, regulada de tal manera 
que la temperatura del contenedor alcance 75 'C, 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 'C, misma que se 
alcanzo en el diseño mixto con una temperatura ambiente de 40 'C, 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 'C y entre 24 y 2000 hrs a 
75 'C 

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 ae epoxido en el liquido 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 'C 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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VI.- BANCOS DE CAPACITORES 

VI •• - Tipos de Bancos de Capacitares. 

La simplicidad en la aplicación de los capacitores para los sistemas de 
transmisión y distribución hace posible hacer tres tipos básicos de diseños en los bancos de 
capacitores. 

Vl.1.- Banco-de Capacitares para montaje en posta. 

La aplicación I'Ms eficiente de los capacitores de potencia, es conectarlos cerca de la 
carga. Los bancos de capacitares 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, adei'Ms de poder contar con un control automático de operación, 
dependiendo de las necesidades del sistema. 

Normalmente los rangos mas comunes en los ensambles de los bancos de 
capacitores para montaje en poste son de 150 KVAR hasta 2400 KVAR, aunque los nuevos 
diseños con menos volumen penniten incrementar la potencia. Estos bancos son posibles 
hasta una tensión de 34.5 KV. 

La forma IMs general de protegerlos es proveerlos con una protección por 
sobreconiente, para este caso fusibles de potencia limitadores de corriente son utilizados. 

La figura 20 Y 21 siguientes nos muestre los dos diseños básicos de bancos de 
capacitores para montaje en poste. 

FIGURA 20.· BANCO DE CAPACITORES "POSTE FIJO" FIGURA 21.· BANCO DE CAPACITORES "POSTE DESCONECT ASLE" 
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Vlo2-- Bancos de Capacitorea Subestación Montados en Bastidores Abiertos 

Los bancos de capacitorvs subastación montados en bastidores metálicos abiertos, 
son utilizados para proveer grandes cantidades de KVAR divididas en bloques, en los 
sistemas de transmisión y distribución y para tensiones de hasta 765 KV. Esto es posible 
gracias a le conexión de grupos de capacitores conectados en serie, que penniten conectarse 
en cualquier sistema de tensión. Cada capacitor ea individualmente protegido por un fusible 
tipo expulsión o en algunos casos con fusibles !imitadores de corriente. 

Las unidades capacitivas pueden ser montadas en los bastidores tanto horizontal 
como verticalmente en estructuras de aluminio o foerro galvanizado. 

Los bancos de capacitores 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 puedan ser controlados por medio de tiristorvs de potencia. Esta última aplicación 
para al disai\o de un banco as conocido con al nombre de Compensador Estático de Vara. 

FUSIBLE 
TIPO 
EXPULSION 

La figura 22. nos muestra un arreglo de banco de capacitores subastación típico. 

FIGURA 22.- BANCO DE CAPACITORES TIPO SUBESTACION 
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VI.J.- 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 operacoon 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 desconectadores etc . 

La figura 23 siguiente nos muestra un gabinete típico que contiene capacitares. 
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FIGURA 23.- BANCO DE CAPACITORES EN GABINETE CERRADO 
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v,b.- 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 
capacito res 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 linea a linea 

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 t1po 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 capacitares. 

Paso 1 O Selección de accesorios adecuados (Cuchilla de puesta a tierra, desconectador, 
relevadores 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 Determinación del tipo de conexión eléctrica: Esta selección debera normalmente ser 
hecha por el usuario, consideración que sera 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 trifasica y la tensión de línea a línea 

Por ejemplo 30 MVAR 115 KV de línea a linea 

Paso 3 Determinar la Tensión de la unidad capacitiva. 

Idealmente esta consideración debera 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 estandar dadas en las normas. Por 
ejemplo NEMA. A continuación se dan algunos ejemplos de tensiones estandar. 

Tensiones standard de las unidades capacitivas de acuerdo con NEMA. 

2400 9540 
2770 9960 

4160 11400 
4800 12470 
6640 13280 

13800 
7200 14400 
7620 19920 
7960 21600 
8320 

Paso 4 Numero de grupos serie por fase: Para calcular el número de grupos serie por fase, 
dividimos la tensión del sistema de linea 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. 

35 



Paso 5 Calculo del número de unidades capacitivas por grupos serie: 

Para calcular el número mini m o de unidades capacitivas por grupo serie es necesario· 
determinar el efecto de la tensión que provocara la falla de alguna unidad en los capacitares 
remanentes, recordemos que los capacitares individuales están diseñados de acuerdo a los 
estándares establecidos para operar a una tensión no mayor de 10% 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 capacitares 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 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 relevador por desbalance en el neutro del banco 
de capacitores, la curva de la fig. 27 define las sobretensiones permisibles en los bancos de 
capacito res puede ser tomada en cuenta. 

50 

\ loBRETENSIOl PERMISIBLJ A 60HZ RESJECTO A VALJRES 

"' 
NOMINALES PARA CPACITORES STANDARDS 

40 

30 

~ ... NO EXCEDER ESTOS LIMITES MAS DE 300 VECES DURANTE LA VIDA UTIL. 
(!]" INTERMITENTE 
.... CONTINUOS 

20 ~ 
~ 

1.0 .. .. . . J . . . . 1 .. + . 1 . 1 ...... .. ,· . .• ··1 .. . ' 
o 1 10 100 1000 10 000 1 00 000 1 000 000 1 o 000 000 
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TIEMPO DE DURACION 60 HZ. 
FIGURA 27. 
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Cuando dos relevado res 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 

ea 
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 N, de unidades removidas del grupo 1 la tensión en las unidades remanentes es: 

Con N1 de unidades 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: 

Para un banco de capacitares con el neutro aterrizado : 

La tensión e, a través del grupo serie 1 es calculado similamnente a un banco de 
capacitares con el neutro flotante dado en la segunda ecuación. 

La corriente a través del fusible de un capacitar totalmente cortocircuitado en el grupo 
serie 1 en veces la corriente nomnal de operación para un capacitar con el neutro sólidamente 
aterrizado es: 

Donde: X = Número de grupos serie del capacitar 

M = Número normal de capacitares 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 línea a neutro. 

Para el caso de 2 Secciones de capacitares con el neutro sólidamente conectado uno 
con otro y flotante. 

La tensión nomnal a través de varios grupos de capacitares 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 N, unidades fuera 
del grupo 1 en una sección la tensión a través de las unidades remanentes en el grupo 1 es : 

e, = (e',,IM,- N,)(e,) 1 (6M, 1 N,)(e'")/ (6( M,- N,)+ e',,IM, + ...... + e',JM,) 
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La corriente en el fusible con el capacitar completamente cortocircuitado en el grupo 1 de una 
de las dos secciones similares es: 

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 : 

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~> 

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 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 

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 1 O. 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 Min. 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 <1> = 30 000 /150 = 200 KVAR 

Esta valor de capacitor es el que permite el diseño más pequeño y por consecuencia el 
más económico banco de capacitores 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: 

M in. 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 unidades 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 /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· s• 10. 1so• 2oo• 13 280. 
• Valor seleccionado 
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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 tos 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 tas 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 capacitares 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. 

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 capacito res 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 
capacitores 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 KVA1 hasta KVA2 por la adición de KVAR 
capacitivos. 

kW 

KVAR, 

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 capacitores de potencia 
conectados en paralelo que son aplicados a los sistemas de transmisión y distribución de 
energía eléctrica. 

Beneficios 

VARS de soporte 

Control de tensión 

Incremento en la 
capacidad del sistema 

Sistemas de transmisión 

• 

• 

+ 

Reducción de pérdidas 
en el sistema + 

Reducción en los 
cargos de facturación 

• Benefrcro primiano 
+ Beneficro secundarro 

Sistemas de distribución 

+ 

• 

• 

• 

Tabla 2 Resumen de los beneficros cuando 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 asi 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. 

V11,1.2.- Control de tensión. 

La instalación de capacitores 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 
capacitores 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 capacitores es la siguiente. 

!:N = (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. 

KV ·= Es la tensión de línea a línea sin capacito res instalados 

Xc = Es la reactancia inductiva propia del sistema en el punto de instalación 
del banco de capacito res, dada en ohms. 

Los bancos de capacitares son típicamente 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 así como directamente en el punto de suministro a el 
cliente, los bancos de capacitares instalados en las lineas de distribución proveen un control 
de la tensión a lo largo de toda la longitud de la línea. 

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. 

Vll,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 permitini 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 capacitares 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 
>----CORRIGIENDO EL FP BASADO 

"" 
EN LA CAPACIDAD TERMICA 
UTILIZANDO LA FORMULA DE 

_LOSKVAR 

\ FP = ,¡1- (C/S)'. \ 

-
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 = SKVAR 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 ante<ior / 1-KVA liberado• 

Donde: 

FP nuevo = El factor de potencia corregido 

FP anterior = El factor de potencia existente 

KVA liberado• =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·' FP antenor)- tan(cos·' 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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0.02 0.05 0.078 .104 .130 0.15 0.183 0.21 0.23 0.266 0.294 0.324 ~.355 0.38 0.42 0.458 0.499 0.547 

0.00 0.02! 0.052 .078 p.104 0.13 o 157 0.184 021 o 240 0.268 0.298 ~.329 0.361 0.39 0432 0473 o 521 

0.00 0.026 052 p 078 0.10 0.131 0.15 0.18 o 214 0.242 0.272 ¡o.303 0.33 0.36 0.406 0447 o 495 

0.000 .026 p.052 .079 0.10! 0.13 0.16 0.18S 0.216 0.246 ~.27 0.30 034 0.380 0.421 lo-••• 
.000 lo.026 .053 0.079 010 0.13' o 162 0.190 0.220 ~.251 0.28 0.31 0.354 0.395 0443 

.000 .027 0.053 0.08 010 o 136 0.164 0.194 ~-"' o 25 0.29 o 328 o 369 o 417 

.000 .026 0.05 0.081 0.109 0.137 o 167 ~.198 0.23 0.26< 0.301 0.342 io.39C 

0.000 0.02 0.05 0.08 0.111 0.141 o 172 0.2~ 0.23 0.275 0.316 0.364 

0.00 0.02 005 0.084 0.114 0.145 0.17 0.21 0.248 0.289 0.33 

000 0.02 0.056 0.086 0.117 0.14 0.18 0.220 0.261 0.309 

In~' '"~ '" .. 121 o 15! 0.192 '·'" 17R1 

0.000 0.030 0.061 0.09 0.12 o 164 0.205 p.253 

0.000 0.031 0.083 0.09 0.134 0.175 0.22 

0.000 003 0.06 0.103 0.144 0.19 

0.000 0.03' 0.071 0.112 0.160 

0.00 0.037 0.079 0.126 

0.000 0.041 o 089 

0.000 0.04 

0.000 

TABLA 3 MULTIPLICADORES DE L<56 KILOWATIS PARA CORREGIR EL FP 

0,9 1.0 

1.589 1.732 

1.544 1 687 

1.500 1.643 

1 457 1.600 

1.416 1.559 

1.376 1.519 

1.337 1.480 

1.299 1.442 

1 262 1.405 

1 226 1.369 

1 190 1.333 

1.156 1.299 

1.123 1 266 

1 090 1 233 

1 068 1.201 

1 026 1 169 

0.995 1.138 

0.965 1 108 

o 935 1.078 

o 906 1.049 

o 877 1 020 

0.849 0.992 

0.821 0.964 

o 793 0.936 

0.766 0.909 

o 739 0.882 

0.712 0.855 

0.685 0.829 

o 659 0.802 

0.633 0.776 

0609 0.750 

0.581 0.724 

o 555 o 698 

o 529 0.672 

0.503 0.646 

0477 0.620 

0450 0.593 

0.424 0.567 

0397 0.540 

o 369 0.512 

0.34 lo464 

0.313 0.456 

0.283 0.426 

0.252 0.395 

o 220 0.363 

o 186 0.329 

0.149 0.292 

0.108 0.251 

0.060 0.203 

0.000 0.143 

0.000 



Vlla1.•·- 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 desde el punto de instalación hasta el punto de generación. Las pérdidas de potencia 
son directamente proporcionales a el cuadrado de la corriente, una reducción det flujo de 
corriente dará como resultado una mucho mayor reducción en tas pérdidas. Es recomendable 
que tos capacito res sean instalados to más próximo a la carga. 

La relación de pérdidas del sistema asociada con las cargas locales de la misma, con o 
sin capacitares instalados , puede ser estimada con ta siguiente fórmula. Esta formula asume 
como constantes los KiloWatts y la tensión a la carga. 

Relación de pérdidas = Pérdidas con capacitores/Perdidas sin capacitores 

.. 
' = (FP anterior 1 FP nuevo )2 

Esta reducción en pérdidas reducirá tos requerimientos necesarios (por ej. 
combustible) para la generación asi como et costo del equipamiento para suministrar las 
pérdidas en tas hora.!l pico. 

Reducción en cargos por facturación. 

Algunas empresas suministradoras de energia utilizan et consumo KVA para facturar a 
sus grandes clientes . Con la aplicación de capacitares de potencia se puede reducir el 
consumo en KVA de tas cargas y como consecuencia una reducción at 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 minimo 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 •c. 

Los capacitares deberán soportar condiciones de operación 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 producido 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 Momentáneas. 

El capacitar deberá resistir en sus expectativa de vida útil, transitorios que tengan 

tensiones pico de 2 • f 2 veces la tensión nns 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 mmrma según las nonnas americanas para operación 
continua es de -40 oc , aunque en algunas especificaciones es de hasta -50 oc. 

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 oc 

Arreglo del montaje Promedio 24 Hrs Nonnal 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 rms KVAR No. de fase BIL 
(linea a linea) (KV) 

216 5,7.5,1J,20 y 25 1 y J Jo• 

240 2.5,J,5,6,9, 1 O, 12, 15,18,21 ,24,27 ,JO 1 y J JO• 
480 5,1 o, 15,20,25,JO,J5,40,45,50,55,60 1 y J Jo· 
600 5,1 o, 15,20,25,JO,J5,40,45,50,55,60 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 
8J20 50,100, 150,200,JOO y 400 1 95 
9540 50,100, 150,200,JOO y 400 1 95 
9960 50,100,150,200,JOO y 400 1 95 
11400 50,100, 150,200,JOO y 400 1 95 
12470 50,100,150,200,JOO 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,JOO y 400 1 125 
19920 100, 150,200,JOO y 400 1 125 y 150 

20800+ 100,150,200,JOO y 400 1 150 y 200 
21600+ 100, 150,200,JOO y 400 1 150 y 200 
22800+ 100, 150,200,JOO y 400 1 150 y 200 
2J8oo· 100, 150,200,JOO y 400 1 150 y 200 

4160 w 2400 JOO y 400 J 75 

4800 'W 2770 JOO y 400 3 75 

7200 w 4160 JOO y 400 J 75 

8J20 YJj 4800 JOO y 400 J 75 

12470 l-' 7200 JOO y 400 J 95 

1J200VJJ 7620 JOO y 400 J 95 
1J800~ 7960 JOO y 400 J 95 

14400YJ! 8J20 JOO y 400 J 95 

·Un solo bush1ng 
·No aplicable para uso intenor .• 
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VIl •. - Condiciones de Servicio 

vu.,.. Condiciones Nonnales de Servicio. 

Los capacitores operan apropiadamente a sus valores nominales de operación 
cuando: 

a) La temperatura ambiente este entre los limites especificados (los capacitores 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 tenninales no exceda la tensión nominal por mas que lo permitido 
en las tolerancias nonnalizadas. 

d) La tensión aplicada entre tenninales y bote no exceda su respectiva clase de aislamiento. 

e) La tensión aplicada no contenga annónicos que excedan los limites especificados. 

f) La frecuencia nominal de operación sea igual a la frecuencia nominal de diseño. 

VII.2.-Condiciones .Anormales de Servicio. 

Si los capacitores son requeridos para operar bajo condiciones anormales de serviCIO, 
como .las siguientes, la aplicación deberá ser dada para infonnación 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 limites 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 Lineas 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 react1va, 
requerimientos indispensables para minimizar las perdidas del sistema. 

Los bancos de capacitores 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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FIGURA 31. 

Demanda típica de KVAR en un periodo normal de 24 hrs. 
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VIl,.- 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 máximo beneficio en 
la regulación de tensión, esto es posible cuando el banco se encuentra lo más 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 deberá 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 deberá ser 
puesto a la mitad de la distancia de la subestación a lo largo de la linea. 

e) Para un aumento máximo de tensión el capacitar deberá ser puesto lo más cercano del final 
de la linea. 

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 máxima 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 cláusula 
anterior puede ser utilizada para determinar la tensión máxima 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) Tensión.- 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 en 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 capacitares. 

El medio ti pico 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. 

vu •. - 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.l, 
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Donde: 

10, 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: 

lok = 1747 • fvLL (1, *1,)/L •• (1, *1,) (para f, = 60Hz) 

ft = 9.5 * ,{ f, VLL {11 + 1,}/Leq (1, * 1,} 

f, Es la frecuencia del sistema en Hertz. 

f, Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en Kilohertz. 

Leo Es la inductancia equivalente total por fase entre bancos de capacitares en ~H 

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 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 

V ce Es la máxima tensión nominal de linea a línea 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. 

T 2 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 líneas 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 bastidor montado en poste, incluye fusibles para capacito res y apartarrayos. 

Vll,1.- 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 capacitares. 

Para los fusibles individuales cada unidad capacitiva es operada separadamente. Los 
fusibles en grupo es el método más comunmente 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 capacitar 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 
normales 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 componentes armonocas, 
tolerancias de la capacitancia y sobretensiones. Normalmente la capacidad de corriente 
continua de Jos 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 Jos 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 líne_a 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 
la unidad es liberada. 

Para minimizar la posibilidad de la ruptura del bote en una unidad tallada 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 mostrada en la fig.5 

e) Remover la unidad fallada sin evidencias de sobretensiones excesivas en las unidades 
buenas. En la aplicaciones estrella con neutro flotante, la tensión de linea 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 
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corriente de falla es tres veces la corriente normal 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 
normal de fase del banco. 
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Vll;2.- 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 línea de transmisión . 

Generalmente, los apartarrayos son instalados en el sistema del lado del fusible del 
capacitar y los más cercano posible al banco de capacitores. 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 capacitores en 
sistemas de alta tensión donde el tamaño del fusible es menor que 15 Amp. 

VIl¡,.- Consideraciones por Armónicas. 

Los problemas por armon1cas 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 
como 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. 
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Los capacitares de potencia instalados tienen una gran influencia en la magnitud de 
corrientes y voltajes armónicos que se presentan en el sistema, asi 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. 

VIl¡.· Aplicación de Bancos de Capacitares en Subestaciones. 

Aplicación en sistemas de transmisión y distribución conectadas en las subestaciones 
sin incluir su aplicación en las lineas de distribución. 

VIl,.- Tamaño y numero de bancos. 

Los requerimientos de capacitancia son determinados por la optimización de multiples 
beneficios para un punto definido en el sistema. Los capacitares 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 energia eléctrica. Los 
capacitares 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 capacitares minimizan 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 capacitares 
tomando en cuenta la ventaja que representa la estandarización del equipo, existen otras 
limitaciones que pueden influenciar el máximo y minimo 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 capacito res. 

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 ~iempre 
limitado a un valor de 2% a 3% , este cambio de tensión (t.V) puede ser estimado por la 
siguiente fórmula. 

AV = (MVARIMVAcc) * 100% 

Donde: 
MVAR Es el tamaño del banco de capacitares en MVAR 

MVAcc 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 des balance del banco de capacitares. 

b) Coordinación de los fusibles. 

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 60Hz. Un criterio común es limitar esta sobretensión a 110% 
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 110% 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 
"A". 

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 !J. 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 Mínimo 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 

grupos serie Y aterrizada o !J. Y neutro flotante Y partida neutro flotante 
Va Vb Ve Va Vb Ve Va Vb Ve 

1 ... 1.00 100 ---- 173 '-73 ---- 173 1 73 

2 2.00 1.00 1.00 1.50 1.15 1.15 1.71 1.08 1 os 
3 1.50 1.00 1.00 1.29 1.08 1.08 1.38 1 04 1.04 
4 '" 1nn 1nn 110 1M 1 05 ,. 1 o' 1 o' 

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 conexión 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 conex1on 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 re les 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 capacito res 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 ferroresonante 
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. 

Vlll0u.- 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 

. típicamente 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 50.00 75.00 

TIEMPO EN (ms) 

Figura 34 Tensión en el bus para la energizac1ón de un banco de capac1tores. 

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 
capacitares, 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 generacron de altas tensiones debido a las 
corrientes de inrush de los transformadores que son ricas en annónicas 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. 

L, 

Lr 

Fig. 35 diagrama para una condición de sobrelensión dinámi<---

I DY 

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 transfonnadores 
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, nonnalmente 
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 
nonnalmente 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% 

L, 

I-'-.L.-- 50 MVAR 

I 
Fig. 37 diagrama del sistema para una condic1ón de sobretensión Fig. 38 Circuito equival.ente 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 L, . e, = L2 • e, 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 C1 » C2 y L1 « L2" 

Esta magnitud de tensión es lo suficientemente alta para operar los apartarrayos de la 
subestación 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 capacito res. 

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 capacitares 
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 50.4MVAR 

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 energizac1on de un banco de capacitares 
viajaran en dirección de la línea 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 típico 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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E 
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FASE B ·C 
2.0 

o 

·2.0 

0.00 2.50 5.00 7.50 

TIEMPO EN mS 

FIGURA 40 Tip1ca forma de onda debida a transitorios durante la operaciÓn de un banco de 
capac1tores 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 fisico 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, • 1,)/Leq (11 • b) (para fs = 60Hz) 

ft = 9.5 • ..{ fs VLL (1, + 1,)/Leq (1, • 1,) 

fs Es la frecuencia del sistema en Hertz. 

f1 Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en KiloHertz. 

Leo Es la inductancia equivalente total por fase del banco de capacito res en flH 

11, 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 debera 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 veces la corriente nominal del capacitar 
debera dar un resultado conservador. 

10 , es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador. 
en amperes. En circuitos practicas será alrededor de 90 % de este valor 

VLL es la máxima tensión nominal de linea a linea en Kilovolts. 
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Esta alta frecuencia de inrush puede exceder la capacidad de corriente momentanea 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 capacitares 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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VIII,.- Desenergización . 

VIII,,.- 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 de recuperación cresta de polaridad opuesta, con esto 
ocasionara intentos de disparos en la protección, hasta que se alcance la tensión deseada . 
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Figura 42-~esenerglzación de un banco de capa~~res 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 sobretensiones 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 minimice la 
posibilidad de un restdke. 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 sobretensíones puede se aplicado en el banco de capacitares. 

Liberación de la falla 

Las fallas dentro de los bancos capacitares pueden ser liberados por el equipo de 
desconexión , asociado al banco de capacitares, o por algun 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 calculo de outrush ea ilustrado an la fig. 43 para un 
solo banco de capacitaras. Las limitaciones de criterio son algunas veces al producto 1 .. • f . 
Es interesante notar qua asta producto as independiente del tamaño del capacitar. En otras 
palabras, al requerimiento de inductancie serie as dependiente únicamente de la tensión pico 
cuando al interruptor cierra durante la falla (ver la ecuaciones de la fig. 44). 

SISTEMA 

I 

FALLA 

Flg. 43 lliagr..,. de..,-.... con--de oulrush 

Ecuaciones: 

t = 11 2rrf L..t C1 

lp~~ *f = V oi2IIl.q 
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Donde: 

V0 • Tensión inicial en C. 

L., • lnduc:tanc:ia de la bobina C. 

L2 • lnduc:tancia entre el capacitor y la falla 

Resistencias de cierre no afectaran la comente o frecuencia de outrush. La corriente 
total de outrush ocurre cuando éstas son puenteadas. 

En un banco de capacitores en paralelo, hay un número de diferentes caminos para la 
configuración de 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 necesario para limitar la corriente outrush, un reactor común para corrientes 
!imitadoras de outrush, en adición a un pequeño reactor para corrientes !imitadoras de inrush, 
puede ser una buena solución optima. Una opc:ión alterna para este tipo de configuración es 
mostrada en la configuración b, esta configuración alterna tiene la ventaja requerir únicamente 
dos reactores, y cumplirá perfec:tamente los objetivos de control de las corrientes de inrush y 
outrush. 

Opción 2 .- Unicamente reactores !imitadores de outrush, Interruptor !imitador de inrush. Si la 
corriente de inrush, para bancos conec:tadoa muy cerca uno del otro, puede ser limitado a 
niveles aceptables uno del otro sin reactores !imitadores de corriente, esto es probablemente 
la configuración más económica. Las resistencia de cierre o un control de cierre que opere 
los contactos cercano al cero de tensión es un método alterno para limitar la corriente de 
inrush. El reactor solo es utilizado para limitar las corrientes de outrush a niveles aceptables, 
una desventaja de esta opción es la magnitud de la alta corriente y frecuencia que pueden 
ocurrir en el evento de un restrike en la apertura. 

Opción 3 .- Dimensionamiento del reactor serie para inrush y outrush en serie con cada banco 
de capacitores. Si el costo de Jos reactores no es significativamente dependiente del tamaño 
de sus milihenrys, entonces esta opción puede ser más económica que la opción 1, sin 
embargo con dos bancos de capacitores iguales conectados en paralelo el valor del reactor en 
milihenrys requerido para controlar outrush puede ser más del doble que para un banco solo. 
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Vllld.· ARMONICAS. 

Loa niveles de tenaión y corrientes annónicaa en loa sistemas de potencia ae 
incrementan. 

Una importante razón ea la proliferación de equipos que producen annónicos, como 
por ejemplo: dispositivos convertidoras de potencia en estado sólido, estos dispositivos son 
utilizados en 111Tlplioa rangos de nivelas de potencia, en la rama industrial, comercial y en loa 
hogares para control de la tensión, control de la velocidad, cambios de frecuencia y 
convertidoras de potencia, generalmente a un baJo costo, con un incremento en la eficiencia y 
un mantenimiento reducido, normalmente hasta que los dispositivos son remplazados. El 
uso de capacitaras de potencia mejora la eficiencia en la operación de loa sistemas, también 
tiene una influencia significativa en los niveles de annónicas, los capacitaras no son en si 
generadoras de annónicos, pero proveen un camino para una posible resonancia local o 
general. Aun cuando los capacitaras no generan annónicos pueden influenciar en la 
magnitud de las tensiones y corrientes annónicas, que ocurren en las líneas del sistema asi 
como en las cargas del consumidor. 

La aplicación propia de capacitaras en un ambiente de annónicoa esta detenninada 
por los siguientes factores: 

a) Limitaciones de la unidad capacitiva • 

b) Umitaciones en la distorsión de la señal del sistema. 

e) Otras consideraciones de operación y aplicación de loa bancos de capacitares de potencia. 

Limitaciones del capacitor 

El efecto de las componentes annónicaa en el banco de capacitares causa 
· adicionalmente calentamiento y un mayor esfuerzo dieléctrico. Los estándares internacionales 
dan las limitaciones de la tensión, corriente y potencia reactiva de loa bancos de capacitares, 
las cuales pueden aer utilizadas para detenninar loa máximos niveles de annónicos 
pennitidos. Por ejemplo las nonnas americanas indican que los capacitaras pueden operar 
continuamente entre los limites siguientes. 

a) 11 o % de la tensión nominal nna 

b) 120% de la tensión nominal pico .. 

e) 180% de la corriente nominal nna 

d) 136 % de la potencia reactiva nominal. 
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A pesar de aobnlpasar en el diaello las condiciones nominales del c:apacitor para 
condiciones inusuales, como aon los annónicos, muc:holl problemas M mueatran primero en 
los bancos de c•pac:itoru, presentando operación de fuaibles o unidades capacitivas 
fallada&. La razón de esto es que aon en muc:holl casos, parta de un nodo resonante, y como 
consecuencia un incremento en los niveles de los componentes armónicos. La resultante de 
las tensiones y corrientes annónicos aon mas grandes en el banc:o de c:apacitores . 

Vlll,¡1.- Umites de distorsión 

La tensión limite de distorsión rec:omendade u resumida en la tabla 8. En general la 
distorsión de la fonna de onda es usualmente deac:rita por su distorsión total (THD), esta 
tensión (THD) es definida como sigue. 

Donde: 

00 

THD=.f l: VH2 1 V, *100% 
n=2 

THD = Es la distorsión total de annónic:as. 

V" • Es la magnitud de la tensión annónic:a. 

V 1 = Es la, magnitud de la tensión a frecuencia fundamental. 

Nivel de tensión dol - ...... de potencio Tensión tola! (THOI 
(KV) ("' l 

.. y-..,. .. 1.0 

Mayonso .. haoúiMI u 

M,ayoru • 111 1.1 

Toblo 1 .• L.ln*-de-de tensión poro -de,_ y ... tensión. 
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VIII..- Consideraciones de operación y aplicación. 

Otras consideraciones de operac:ión y aplicación que deberiln ser incluidas en 1a· 
evaluación de la condición de annónic:u 11011 dadas a continuación. 

a) La tensión de operación del sistema en la localización de los capacitores puede exceder los 
valores nominales frecuentemente. Aproximándose a 105 % 

b) Desbalance dentro de un banco de capacitores, especialmente debido a la operación de 
fusibles individuales, üpicamente es penniüdo alcanzar 10% 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 que el THD es menor que los nivelas definidos 
por las normas bajo condiciones nonnales de operación, es posible que la distorsión se 
incrementara significativamente durante condiciones de desbalance en el banco de 
capacito res. 

d) A pesar de que la nonnas indican un límite 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 capacitar . 

e) La tolerancia pennitida de los capacitares es de O a 16 % con respecto a sus KVAR 
nominales 
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Vlllt.- PROTECCION 

La protección de los bancos de capacitoru subastación incluye los siguientes 
componentes: 

a) F.usibles Individuales para lu unidades capacitivas. 

b) Relevador por desbalance de tensión. 

e) Relevador de sobrecorriente. 

d) Apartarrayos. 

e) Relevador para tensión de fase 

f) Inspección visual periódica. 

VIII,.-Fusible Individual para Unidades Capacitivas 

La función del fusible del capacitar es sensar e indicar la falla de una unidad capacitiva 
sola y quitar dicha unidad de servicio rápidamente, previendo la ruptura del bote y daño a 
otras unidades, al mismo tiempo, es deseable que el fusible resista las condiciones normales 
del banco sin que ocurran operaciones sorpresivu. Es indispensable que el fusible resista las 
siguientes condiciones: 

a) Corriente máxima continua. Esto incluye armónicas, tolerancias en la capacitancia y 
sobretensiones permitidas. 

b) Operaciones por corrientes de inrush. Esto es en relación a la operación de bancos de 
capacitares 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 ft 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 capacitares 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 el fusible liberara ta falta apropiadamente, previendo la ruptura del 
bota da la unidad faltada o de tu otras unidades, el fusible deberá dimenlionarse como sigue: 

al Seleccionarse para ruiatir la corriente múima selec:clonada de 60 Hz. 

bl Uberar a la unidad fallada sin provocar excesivassobretansiones en las unidades buenas 

el Resistir la energia de descarga de las unidades buenas conectadas en paralelo a la unidad 
fallada. 

di 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 minimos necesarios para su · 
selección. 

Vlll,o.- Relevador de sobrecorriente. 

Considerar en el ajuste del ralevador la magnitud y tiempo de duración de las corriente 
de inrush y outrush para que no ocurran falsos disparos. 

VIII,..- Relevador de desbalance de neutro. 

Cuando un fusible funde en un banco de capacitoras, un Incremento de tensión a 
frecuencia fundamental ocurre en tu unidades remanentes pertenecientes al mismo grupo 
serie. Un esquema de detección de desbalance es empleado para monitorear dichas 
condiciones, y tomar acción cuando se requiera, éste esquema requiere tras niveles de acción. 

al Alarma para desbalance a bajo nivel, esto es cuando el nivel de sobratensión en las 
unidades buenas es menor que 110%. El retardo de tiempo es normalmente 4 seg. O más 

bl Disparo para el equipo de desconexión del banco de capacitoras para niveles mayores de 
desbalance. Sobratensiones en tu unidades buenas es mayor que 110%. El ajuste de 
disparo en tiempo es de 4 a 10 seg. 

el Disparo por desbalance severo del banco. El ajuste deberá ser lo mas rápido posible. 

di coordinado con el tiempo múimo de la liberación del fusible, el ajuste de retardo de 
tiempo es casi siempre 0.3 a O.li Seg. 

Vlllu.- Apartarrayos. 

El apartarrayos puede ser aplicado en los bancos de capacitoras para limitar tu 
sobretensiones transitorias en el capacitar asl como en otros equipos del sistema. La 
aplicación de los apartarrayos en los b.ilncos de capacitores 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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VIII.- Relevador de tensión de fase. 

Con la conexión da capac:ito11111 en las liMaS da un lliatama, inherentemente se tiene un 
incremento da tensión en un punto del lliatema. PrOieger el capacitor y otros equipos de la 
subastación contra condiciones da prolongadas sobretenaiones es necesario contar con un 
ralevador que detecte las condiciones da sobretensión directamente del bus. 

VIII,..- Aplicaciones especiales del capacitor. 

A continuación se mencionan las aplicaciones especiales para los capacitoras de 
potencia y se describen las consideraciones necesarias para 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 corrientes armónicas en loa sistemas de potencia son 
generalmente incramentados por el aumento en el uso de dispositivos no lineales tales como: 
los convertidoras de potencia en estado sólido, el incramento en le instalación de capacitoras 
de potencia y/o filtros de annónicos para mejorar la ef"H:iencia en la operación de los sistemas, 
puede producir resonancias paralelo dañinas que son excitadas por cargas productoras de 
annónicas en los aiatemas eléctricos de potencia • 

La utilización de capacitores como filtros de annónicas pennite el control de dichas 
componentes annónicas en los sistemas eléctric: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 corrientes annónicas en las tenninales de los convertidores de transmisión de 
corriente directa y sistemas estáticos de VARS. 

Los filtros paralelo más comúnmente utilizados son: El filtro de sintonización simple, 
el filtro en doble sintonia y el filtro pasa altas. El tipo de filtro implementado depende de la 
naturaleza del problema da annónicos que quiera ser resuelta. Los esquemas de los filtros 
paralelo se muestran en la fig. 46 • 

Los limites de sobrecarga pennitidos para el diseño de los capacitores por las nonnas 
son los siguientes: 

a) KVAR máximo 136% 

b) Tensión RMS máxima 110% 

e) Suma de tensión pico 120% 

d) Corriente RMS 180 %. 

Estas capacidades de sobrecarga son utilizados para condiciones de contingencia, 
mientras el capacitor seguirá soportando las condiciones nonnales de operación. Todos 
estos parámetros deberán ser verificados cuando los capacitores sean instalados en un medio 
ambiente da la red donde se conside,. la presencia de annónicas. Particulannenta si el 
capacitor es parte integral de un filtro. 

La utilización de un inductor en serie con un capacitor de como resultado en 
incremento de tensión en las tenninales del capacitor, dadas por la siguiente fónnula. 
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Donde: 

v_ • Tensión de línea a línea del capacitar en votta. 

v- • Tensión de línea a línea del sistema en volts. 

n = Annónica sintonizada del filtro. 

Cuando verificamos al máximo incremento de tensión, las peoras condiciones deberán 
ser tomadas en cuenta. Le máxime tensión del sistema junto con la tolerancia máxima de la 
capacitancia !típicamente 1 0%) y la máxime tolerancia de la induc:tanc:ia !típicamente 5%) 
deberán utilizarse, tomando en cuenta estas tolerancias M obtendrá el máximo aumento de 
tensión en el reactor. 

Cuando utilizamos un banco de capacitoras en un sistema con una tensión menor que 
la nominal del c:apacitor, la siguiente fórmula deberá ser utilizada para determinar los KVAR 
efectivos. 

. KVAR.., = (V ... )21X.*1000 

Donde: 

V • • Tensión de linea a línea en volts. 

X. • Reac:tancia capacitiva a la frecuencia fundamental. 

La presencia del reactor filtro, cambia los KV AR efectivos de salida del banco al nuevo 
valor de KV AR, que son calculados con la siguiente fórmula. 

Donde: 

v ... " Tensión de linea a línea en volts. 

X. a Reac:tancia capacitiva a la frecuencia fundamental. 

X.. a Reac:tancia Inductiva a la frecuencia fundamental . 

Sin embargo al diseñador puede 'hacer muchas iteraciones antes de tomar la decisión 
final en al valor nominal del banco de capacitoras, si la compensación reactiva as también 
requerida para al filtro. 
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El límite de corriente en los c:apacilorea a pesar de que su valor ea de 180% de la 
corriente nominal, normalmente ea menor en la realidad por que laa unidades capacitivas 
individuales son generalmente selec:c:ionadas para 0fM1fV de 125% a 166% de la corriente 
nominal. 

Cuando se disei\a un filtro, la tensión nns, la corriente nns y la tensión pico en un 
banco de capacitores , será limitado a los valores nominales para las condiciones nonnales de 
operación especificadas en las nonnas para estos equipos. Esto es que las capacidades de 
sobretensión cubran los sobretensiones del sistema y las condiciones de desbalance del 
banco. 

Las componentes annónic:as pueden incrementarse significativamente si existen 
condiciones de desbalance en el banco, los equipos y accesorios del banco deberán 
especificarse para su aplic:ac:ión particular, y u conveniente conocer en la medida de lo 
posible los siguientes datos. 

a) La tensión del sistema de linea a linea. 

b) La capacitancia del banco en microfarads ¡¡.F. 

e) Los valores relevantes de otros componentes del circuito (resistencia en ohms, inductancia 
en microhenrys etc.) 

d) La tensión armónica o perfil de corriente a través del filtro o preferentemente a través del 
banco de capacitores para el rango de frecuencia 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 cortoc:ircuita, 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 banco y el sistema. 

En recientes años 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 banco de capacitores, los cuales pueden resultar en unidades capacitivas 
falladas que de otra manera no deberian de haber ocurrido. Por esta razón el diseño de los 
filtros de annónicas y la selección de los fusibles debe ser cuidadosamente considerado. 
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Cal Filtro simple oinlonio Cbl Filtro- oinlonio 

Figuro 41 Filtroa panlelo 

92 

I 

C<l Filtro pasa -

. -.~ 



X.-INSPECCION Y MANTENIMIENTO. 

Todos los banc:os de capacitot'll$ deberán inspeccionarse y hasta la mediada de lo 
posible verificar tambien sus carac:terisüc:as eléc:tríc:aa, antes de su instalación, puesta en 
servicio y periódicamente o como se requiera haSia el final de su vida de servicio. Desda que 
los capacitares son instalados al sistema, una sola inspección visual no pueda detenninar la 
condición de todos loa capacitOflls individuales. 

x..- Protección y seguridad del personal. 

Las prácticas nonnales de seguridad deberán ser respetadas durante la instalación, 
inspección y mantenimiento da los capacitares, adicionalmente a los procedimientos que son 
utilizados particulannente para capacitares deberán ser acompañados por la protección al 
personal y equipo dado en los códigos da seguridad de cada país. 

Las siguientes recomendaciones deberán ser tomadas en cuenta para prever posibles 
accidentes o daños al personal y equipo. 

Libramiento y puesta a tieiTII. 

Después da que una banco da capacitares fue dasenergizado, es necesario esperarse 
15 minutos como mínimo antes de aproximarse, esto pennite 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 diseñada para reducir la tensión a través da cada 
unidad capacitiva a un valor inferior da 50 volts, en menos de 5 minutos; sin embargo el 
personal deberá siempre aterrizar un cable en las tres fases del banco. En los grandes bancos 
tipo subastación deberá considerase la instalación de cuchillas de puesta a tieiTII 
permanentes, que puedan ser colocadas junto al banco o ser parte de el. 

Regulannente después de que el banco fue aterrizado es recomendable que las 
unidades individuales sean cortocircuitadas y aterrizadas antes da 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 pueda 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 capacitivas. 

CUando manipulamoa capacitonul con fuga de liquido, hay que evitar a toda costa el 
contacto con la piel y prever la entrada en ireas sensitivas del cuerpo, como por ejemplo los 
ojos. El manejo y destrucción del líquido aislante para capacitoru deberé seguir los métodos 
requerido por las dependencias encargadas de la salud y ec:ologla de cada pais. 

Uquido combustible. 

Algunas unidades capacitivas pueden contener líquido combustible, para este caso su 
localización deberi condicionarse tomando en consideración la posibilidad de un incendio 
provocada durante el evento de talla de un capacitor. 

Re-.nergización. 

Cuando se retorna un capacitor o banco de capacitores a servicio, es conveniente 
verificar que todas las conexiones utilizadas para cortocircuitar asi como las conexiones de 
puesta a tierra que fueron colocadas durante el mantenimiento hayan sido removidas, 
permitiendo un tiempo mínimo de 5 minutos entre desenergización de un banco y 
reenergización que es el tiempo suficiente para la disipación de la energía almacenada. 

X...- Inspección inicial, mediciones y energización. 

La inspección inicial deberi incluir los siguientes puntos: 

a) Verificación mecinica del ensamble del equipamiento de los capacitores con apropiados 
claros eléctricos 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 los accesorios necesarios en el fusible tipo expulsión para una exitosa operación. 

d) Checar las conexiones eléctricas para una adecuada Instalación y un buen contacto 
eléctrico, verificar que las tuercas de las terminales de la unidad tengan el torque 
apropiado. Checar la conexión del fusible individual, para asegurar que estén bien 
apretados y tengan buen contacto, verificando el siguiente listado: 
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1) El tubo fuaibiiH:apacitor conectado correctamente en su posición de 1 bus con un torque 
apropiado. 

2) Verif"ICllr el torque adecuado del fusible en la terminal del capacitor. 

3) En el fusible tipo expulsión, asegurar que la cabeza de la canilla haga buen contacto 
con el tubo<apacitor y asegurar que el listón fuaibla sea adecuadamente conectado. 

e) Umpiar todos y cada uno de los aisladores, fusibles y bushings de los capacitores, para 
prevenir la posibilidad de acumulación de suciedad que pueda provocar un posible arco 
eléctrico. 

f) Inspeccionar los aisladores y bushing de los capacitores de posibles rupturas o 
astrelladuras. 

g) Identificación de los daños en bushing a identiFICación de los posibles fuentes de fuga en 
los botes. 

h) Pruebas de operación de todos los controles y carga de interruptores, desconectadores y 
cuchillas da puesta a tierra antes de energizar al banco da capacitores. 

i) Antes de la anergización, verificar que los valoras da capacitancia de cada una da las fases 
sea lo suficientemente cerrada para que permita una buena coordinación con cualquier 
esquema de protección con relevadoras. Como minimo este desbalanca producido por las 
tolerancias en loa valoras de capacitancia da las unidades no deberá de resultar en un valor 
de tensión mayor que 110% da la tensión nominal de la unidad. 

j) Verificar que al dasbalanca no afecta le operación correcta da las protecciones. 

k) Inmediatamente después da la anergización verificar qua loa valores de tensión son muy 
cerrados a los esperados, verificar que la tensión registrada, la corriente del capacitor y los 
valores da KVAR se encuentren dentro da loa límites permitidos. 

1) Entre las primeras 8 y 24 hrs después da la puesta en servicio as muy importante rechacar 
en al banco al astado da todos los fusibles, la dafonnación da las unidades y al adecuado 
balanceo da 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 da las inspecciones deberá ser determinada por las 
condiciones y requerimientos del sistema local. 
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X..- Inspección visual 

La inspección deberé incluir cuando menos los siguientes puntos: 

a) checar la posible fusión de fusibles, fuga en los botes, deformación 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 superf"ICie de los aisladores y bushing asi como 
posibles rupturas. 

d) ldentif"ICar puntos de calentamiento en las conexiones eléctricas del banco. 

e) verificar la cantidad de aperturas del interruptor y disparos del equipo de protección. 

f) Verificar posibles daños por vandalismo o disparos. 

Inspección física y mediciones. 

Las inspecciones físicas y mediciones deberán incluir los sigui~mtes puntos 
importantes: 

a) Verificación de posibles conexiones flojas, cables en mal estado tubos fusibles dañados, 
resorte del fusible inservible. 

b) Verificación de fusibles para evidenciar posible calentamiento u otros daños. 

e) Verificar el ajuste adecuado y operación de los equipos de control, interruptores y 
transformadores de instrumento. 

d) El equipo expuesto a zonas con aho nivel de corrosión debe ser repintado tantas veces se 
considere necesario. 

a) La capacitancia de las 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 al fabricante. 
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Bancos con fallas exc:esivas 

los bancos de rapac:itoru con excesivas unidades capacitivas falladas o fusibles 
operados deberán ser inspec:c:ionados con mayor fnlc:uanc:ia, dichas inspecciones pueden 
incluir mediciones de transitorios , tensiones y comentes annónic:as producidas en el banco; 
para asegurar qua todos estos parámetros se encuentran dentro de los límites de los rangos 
del capacitor. El fabricante deberá ser consultado para dar la asistencia necesaria. 

X...- Pruebas en campo. 

Muchos equipos eléc:tric:os son disponibles en el mercado para medir capacitancia, 
factor de potencia , impedancia, resistencia ohmic:a, resistencia dieléctrica etc. Con la ayuda 
de alguno de estos equipos es posible detectar un c:apacitor cortoc:ircuitado o abierto, 
algunos pueden encontrarse parcialmente fallados y considerarse como buenos. Uno de loa 
equipos mas populares para el campo es un medidor digital de c:apac:itanc:ia, este es un 
pequeño equipo operado con baterías de baja tensión nonnalmente da lecturas con mucha 
precisión sin embargo esta evaluación del estado del capacitor puede fallar debido a que és 
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 la 
condición interna de la unidad capacitiva . El capac:itor estándar especifica que la potencia 
reacüva a corriente y tensión nominal a la frecuencia industrial no debe ser mayor a 115% de 
este valor, medido a 25 •e de temperatura interna unifonne, basados en esta tolerancia las 
unidades capacitivas con lecturas de capacitancia fuera de dicha tolerancia (O a + 15%) 
deberán ser remplazadas, sin embargo cuando laa lecturas son realizadas a temperaturas mas 
bajas que 25 •e el valor de la lectura es ligeramente menor a - 0%. En los diseños 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 la energía eléctrica, es un punto muy 
importante en el desarrollo de cualquier país, por tal razón, es de vital importancia un 
conocimiento profundo de los panflmetros de operación, aal como de todos y cada uno de los 
componentes que integran todo un sistema eléc:tric:o de potencia. 

Un gran porcentaJe del uso de la -rgia eléctrica, es utilizado para la operación de la 
industria en general, donde una cantidad considerable de carga que representa es de carácter 
inductivo. Es por esta razón, que es muy importante el conocimiento y control de éste tipo de 
cargas, ya que una gran cantidad de energía necesaria para el funcionamiento de este tipo de 
cargas como lo son motoras, Hornos de arco etc:. es raqueñda para crear un campo magnético 
nec:esaño para su operación. Dicha energía es conocida con el nombra de energía reactiva. 

Toda la energía raqueñda 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 provoca como lo hemos visto, grandes pérdidas de 
energla, asi como un gran costo en la generación, la distñbuc:ión y el consumo. 

Para el buen y correcto desarrollo industrial de cualquier país, es nec:esaño que la 
infraestructura industrial su provista de un eficaz y económico suministro de energía 
eléc:tñca, ya que de no ser asi , se corra el riesgo de frenar el impulso industrial debido· a la 
costosa e ineficiente industria eléctrica • 

La forma más eficaz y económica utilizada actualmente para compensar la energía 
reactiva es la utilización de c:apac:itoras de potencia. Por esta 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, más del 95% de las pequei\as , 
medianas y grandes empresas utilizan el capac:itor de potencia, como medio para compensar 
la potencia reactiva. 

En los paises subdesarrollados en las última 2 décadas se ha incrementado de manera 
considerable la utilización del capacitor de potencia, para hacer más eficiente los sistemas 
eléc:tric:os actuales ya que resulta mucho más ec:on6mic:o, la Instalación de c:apac:itoras de 
potencia en las líneas de transmisión y distñbuc:ión, que la instalación de nuevas plantas 
generadoras, nuevas subastaciones y líneas de transmisión y distñbuc:ión nec:esañas para 
suministrar y abastecer toda la demanda requeñda en la c:rac:iente industña. 

El dominio en el disei\o y manufactura, asi como en la excelente calidad de los 
mateñales utilizados en la fabñcación de los capac:itoras de potencia, ha permitido la 
proliferación de estos elementos en la industria eléc:tric:a. Actualmente se cuenta con disei\os 

98 

' ' 

·' 

., 



de muy poco volumen y baJo costo, pero también con caractariaticas que los hacen 
extremadamente conf~ables y seguros en operación. Hay que considerar que las condiciones 
actuales da operación de los modernos aistemaa eléctricos de potencia involucran nuevos 
parámetros que exigen eapeclf1C81118nte al npacilor de potencia una mayor ruiatencia y 
caractariatic:aa que pennilan dar Mguridad en la instalación de estos elementos en cualquier, 
parta de las complejas radas da los a1atemaa aiKtric:os da potencia. 

Importantes avances en los estudios de aguanta en los nuevos diseños de capacitoras 
da potencia -a implementación de simulación de las peoras condiciones de operación 
permiten asegurar al buen funcionamiento, asi como una prolongada vida útil. 

Por todo lo anterior, as importante qua exista un buen conocimiento general de todos 
los elementos y parámetros que involucran la buena instalación y operación de los 
capacitoras de potencia. 

El objetivo de aate documento es proporcionar los conocimientos generales 
referentes al diseño, construcción, selección, aplicación, operación , mantenimiento y 
pruebas en campo aplicables a los capacitoras y bancos de capacitoras de potencia, también 
al da formar un buen criterio para la toma da decisiones en lo referente a le selección, 
operación y aplicación. 

Los complejos siatemas eléctricos actuales requieran, en al caso específico de la 
utilización da capacitoras de potencia un amplio conocimiento en los afectos que se 
producirán cuando un banco da capacitoras es instalado en los diferentes puntos de la red, ya 
qua la instalación de estos alamentos en cualquier punto del sistema, sin el conocimiento 
previo da las caracterisücas de operación, puede provocar un gran daño en los diferentes 
elementos qua componen al sistema o en su defecto un daño en al propio banco da 
capacitoras. 
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Div1s1ón de Educac1ón Continua 
Facultad de Ingeniería UNAM 

Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

1. DEFINICION DE UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 

Un Sistema de Emergencia consrste en equipo y crrcuitos destrnados a proporcionar, drstribuir y 
controlar lá energía eléctrica de la iluminación y/o la energía que requieren las maniobras cuando 
el suministro normal de energía se Interrumpe. 

Los Sistemas de Emergencra generalmente se rnstalan en lugares de reunión de personas donde 
se requiere llumrnación artificial para la seguridad y el control del pánrco En edificios SUJetos a la 
ocupacrón de un gran número de persona, como son. Hoteles, Teatros, Audrtonos, EstadiOS, 
Hosprtales e lnstrtuciones srmrlares. Los Sistemas de Emergencra también pueden proporcionar 
energía eléctrica para funcrones tales, como: Ventrlacrón. cuando es necesaria para el 
mantenimiento de la vida. la detección de fuego, sistemas de alarma, los elevadores, las bombas 
de agua contra lncendros, los sistemas de comunicación y los procesos rndustriales. 

2. APLICACION DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA Y SU JUSTIFICACION. 

Debrdo al crecimiento y complejidad de los sistemas de suministro y utilización de la energía 
eléctrica y consecuentemente de la necesrdad de una mayor confiabilidad y dispcnibilidad de la 
energía. Es importante entender los pnncipios básrcos de la aplicacrón y selección de los sistemas 
de emergencra. 

Los factores princrpales que determrna la aplicación de los sistemas de emergencra son 

a) El hacer frente a los reglamentos, códrgos y leyes que regulan estas necesidades 
b) El mantener la seguridad y la salud de las personas presentes durante la falla de los 

sistemas de sumrnrstro 
e) La reducción de las perdidas al mantener la energía en los procesos de· manufactura, 

computacrón, servrcms, etc., cuando el suminrstro normal de energía falla 

Los puntos :'b" y "e" requieren de un estudro de evaluacrón de cargas para poder determinar las 
necesrdades partrculares de cada usuano. Para tal cometido postenormente se ofrece una guia de 
aplicacrones 

Los factores pnncrpales que deben considerarse en la seleccrón de los sistemas de emergencra 
son: 

a) Las características y la importancra relativa de las cargas conectadas. 
b) Las tolerancras en trempo de fuera de servrcro de las cargas. 
e) La facilidad de rnstalacrón y mantenrmiento de los srstemas (Incluyendo su capacidad 

de rncremento) · 
d) Sus ventaJaS económ1cas 

2.1. Alumbrado en lugares públicos y plantas Industriales. 

La evaluac1ón de la cal1dad. cant1dad. del tipo y de la duración de la energía de emergencia para el 
alumbrado, es necesana para cada apl1cac1ón en particular. 

2 1.1 Alumbrado de Evacuac1ón de Personal 
El propós1to del alumbrado de Emergencia para la evaluación es 
de ev1tar les1ones o pérdrdas de v1da, por lo que debe entrar 
automáticamente al fallar el sum1n1stro normal El alumbrado de 
emergencia para la evacuación debe suministrar la suficiente 
iluminación para permitir una fácil y segura salida del área en 
considerac1ón 
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Segundad. 

Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

2.1.2 Alumbrado Penmetral y de Segundad. 
El alumbrado perimetral, y para la seguridad, debe ser 
necesano para reduar· El riesgo de lesiones, Robos y daños a 
la prop1edad. Este puede no requerirse ·hasta unos m1nutos 
después de ocurrida la falla. Es necesario mantener el 
Alumbrado Penmetral por todo el tiempo que dura la 
obscuridad. 

2 1.3 Alumbrado de Respaldo 
para reparación del Equipo 
La Iluminación para reparación 
debe instalarse en áreas donde 

sea más probable que ex1stan fallas en el sistema y en el Interruptor 
prínc1pal. Este requisito se justifica por la neces1dad de tener la 
sufíc1ente luz para reparar el equipo cuya falla causó la pérdida del 
alumbrado normal. 

Alumbrado Para la Producción y 
reducción de nesgas 

2 1 4 Alumbrado para la 
Producción. 
La interrupción del alumbrado normal puede causar serios 
cortes en la producción o la pérdida total de ella. Donde NO 
ex1sta riesgo de la segundad humana o daños en la propiedad. 
la decisión de su instalación se debe basar en la evaluación 
económica de cada caso en particular. E 1 n1vel de 
ilum1nac1ón debe permitir que la producción continúe 
Ininterrumpidamente. 

2.1.5 Alumbrado para reducir riesgos al a·perar la Maquinaria. 
El operador de una máquina puede estar expuesto a un alto 
nesgo en los pnmeros segundos después de haber ocurrido la 
falla del alumbrado normal 

. ..r ... 
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2 1.6 Alumbrado Suplementano para S1stemas con 
Lámparas de descarga de alta Intensidad 
Sí se utilizan lámparas de mercuno en el s1stema de 
alumbrado normal. se deben cons1derar lámparas 
Incandescentes o fiuorescentes para el alumbrado de 
Emergenc1a debido a que algunas lámparas de descarga de 
alta 1ntens1dad requieren de un penado de enfnam1ento 
antes de poder· restablecer el arco y un penado de 
calentamiento antes de alcanzar su completa lum1nDs1dad 

Alumbrado suplementano para 
lamparas de descarga de alta 

tntensidad 

2.2. Puesta en Marcha del Equipo de Suministros de Servicios en Plantas. 

2 2 1 Introducción. 
S1 tenemos que poner en marcha una planta, piense GQué pasaría con una caldera "Fria" ó con 
una planta "Muerta", s1n energía eléctrica o vapor? Esta prem1sa 1ndíca "algunas preguntas muy 
1mportantes que deben contestarse al estar diseñando los Sistemas de Emergencia. Otras 
preguntas s1m1lares serian· 
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1 Un Generador de turbina de gas ha sido 
instalado pero ¿Cómo puede arrancar stn 
una turbina de vapor, un motor eléctrico u 
otro primotor que lo lleve a su velocidad de 
puesta en operación? 

2. Un Generador de vapor de arranque manual, 
pero sm asptración mecántca de control. 
¿Cómo puede arrancarse? 1 ~-/ 

(~l 
" .· ~-----...... , ___ / (o~-! 

--~ 

\. ~:·~~-) 
......----...... ~ 

(~~\ 
,~ 

'...____./ 

''-· 

3 St los impulsores, de vapor o eléctricos, de 
las ·bombas contra incendio están fuera de 
servtcto, no pueden ofrecer mayor protección 
hasta que la energía eléctnca haya sido 
restablecida. 

Fig 2.2-1 Energia de emergencia para puesta en 
marcha del equ1po de sum1n1stro en las plantas 

Estas declaractones ilustran que la energía de emergencia para puesta en operación es una de las 
constderaciones más tmportantes en el diseño de una planta. 

2.3. Transportación en Edificios y Lugares Públicos. 

2.3 1 Elevadores 
Cuando existen dos o más elevadores de tres o más ptsos, estos deben conectarse a fuentes 
separadas. En caso de presentarse sttuaciones donde se requtera energía de respaldo para todos 
los elevadores, es necesario poder suministrársela en 15 segundos 

Se pueden lograr ahorros de energía durante una falla conectando a la fuente la mttad de los 
elevadores, s1 se ha previsto que el tránstto de personas pueda ser desviado y la capacidad de ·los 
elevadores es la adecuada La energía debe transferirse al transformador de respaldo un minuto 
después de la falla del sum1ntstro para poder desalojarlo Una vez desalojado puede dejar de 
utiltzarse hasta que retome la energía normal 

Cuando el servicto de elevadores es crittco para el personal y los pactentes de un hospttal, se debe 
tener un mterruptor de transferencta automáttca con supervtstón manual. 

2 3 2 Escaleras Eléctncas 
Las escaleras eléctncas no requteren de energía de emergencia. 

2.4. Sistemas de Servicios Vitales en los Procesos Industriales. 

2 4 1 Ststema de Calefacc1ón 
Los procesos continuos de las plantas 1ndustnales necesitan con frecuencia una producción 
conttnua de vapor. Los requ1S1tos para la producctón conttnua de vapor son: atre suftctente para la 
combust1ón. atre para los Instrumentos actuadores. sumtnistro de agua y combustible y sumintstro 
conttnuo de energía eléctnca para la supervtstón de la fiama La máx1ma Interrupción de energía 
tolerable es El ttempo en que la 1nerc1a de los ventiladores o equtpo de bombeo puede mantener el 
flu¡o o pres1ón del ststema por arriba de los limttes mínimos 

Los procesos de calentamtento no crittcos deb1do a necestdades tnherentes de tales sistemas, 
pueden res1sttr 1nterrupctones de energía de 5 mmutos a un máxtmo de algunas horas. 

Otros procesos de calentamiento como los ut1l1zados en la tndustna textil, son de tal naturaleza que 
las pérdidas de calor del orden de 1 O segundos, causa que el producto quede fuera de 
especificación Cabe menctonar que los quemadores de gas y detectores de fiama, continúan 
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siendo sens1bles a caídas de tensión del orden de 40% o mayores durante periodos de hasta un 
segundo o menos. 

2 4 2 Sistemas de Refngeración. 
Las necesidades de refngerac1ón usualmente no son criticas para Interrupciones de energía de 
minutos a algunas horas, s1n embargo, estas necesidades pueden hacerse criticas con forme dure 
la falla En general puede considerarse un s1stema de emergencia en: 

1) Los alimentos almacenados en restaurantes que requieren refrigeración y puedan verse 
afectados si la pérdida de energía se prolonga 

2) La producción de helados o com1da congelada no puede quedar a la mitad de su 
proceso, debido a que la producción puede perderse durante la falla o en su defecto 
retrasarse. 

3) Las pruebas cientif1cas de larga durac1ón que requieran una continuidad para 
obtenerlas. 

4) Cuando en ciertos procesos quim1cos, los aumentos de temperatura puedan causar 
daños severos o explos1ones. 

En todos estos casos se reqUiere que los generadores de emergencia sean arrancados como 
mínimo de manera manual y supervisados por un sistema de alarmas que notifique a la persona 
responsable la pérdida de refngeración. 

2.4 3 Producción 
La prevención de pérdidas en la producción deb1das a fallas en los voltaJes de suministro se .• 
just1f1can con la suma total de los ahorros o beneficios al no suspender la producción. < ,, 
A continuación se dan algunos puntos a considerar en la aplicación de fuentes de emergenc1a o 
respaldo. 

1 ) La pérdida por el pago de salarios no devengados en la producc1ón durante el tiempo de 
falla :,, 

2) Las pérdidas monetarias y en prest1gio ante los clientes que no reciben el producto o lo • 
rec1ben tarde ' 

3) Los costos de los materiales arru1nados. 
4) T1empo perd1do por el retraso en la producc1ón. 
5) T1empo de restitución o puesta en marcha nuevamente del proceso product1vo hasta 

alcanzar la que se tenia antes de la falla 

A menudo en las plantas industnales grandes, se reqUiere energía eléctrica confiable para· 
a) Las compresoras de aire para la energía neumát1ca. 
b) Bombas de agua de pozos y/u otras fuentes para procesos 1ndustnales. sistemas contra 

1ncendio. man1obras del personal operan o. etc. 
e) S1stemas de sum1n1stro de combustible y a~re para la combustión. 
d) Sistemas de sum1n1stro de vapor 
e) S1stemas de ventliac1ón. 
f) Transportadores de materias primas en sus procesos de acabado 

2.5. Aire Acondicionado 

El acondic1onam1ento del espac1o es el control del med1o ambiente para mantener las condiciones 
estándar o alterar artif1c1almente los estándares del amb1ente en edifiCIOS, habitaciones u otros 
lugares cerrados El control del med1o ambiente puede incluir cualqUiera de las siguientes 
variables. 

a) Temperatura 
d) lluminac1ón 
g) Gas 

b) Conten1do de Vapor. 
e) Sonido 
h) Polvo 

e) Ventilación. 
f) Olor 
1) Organismos. 
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Las cargas de aire acondicionado para el confort del personal normalmente no se consideran como 
criticas, sin embargo, donde el equipo mstalado es sensible a la temperatura, tal es el caso de 
equipos con componentes de estado sólido, el acondicionamiento de a1re puede ser critico No se 
requiere una fuente imnterrumpible para este propósito debido a que la pérdida de energía no 
causa cambios instantáneos de temperatura. A menudo la energía necesaria para el 
acond1C1onam1ento ambiental, es importante para defin1r los requisitos de potencia de las fuentes 
de emergencia y el usuario debe evaluar hasta sus últimas consecuencias la pérdida de energía. 

Algunos ejemplos en donde el acondicionamiento de a1re puede justificarse, son los sigu1entes· 

1) En las instalaciones de comercio o laboratonos de horticultura con un ciclo programado 
de temperatura, humedad e iluminación para obtener el rendimiento de la cosecha o los 
resultados deseables de experimentación. 

2) Donde los cambios de temperatura e iluminación de los ciclos establecidos pueden 
1nduw periodos de reproducción no esperados como en el caso de la industna avícola 

3) Los cnaderos de animales trop1cales que reqUieren control de temperatura, vent1lac1ón, 
humedad e iluminación especiales 

4) Las operaciones finales y empaquetamiento de material susceptible de contammac1ón 
en "cuartos l1mp1os", donde la mternupción de energía para la producción 1ndustnal o 
b1en la operación del equipo de control de contam1nac1ón, se pueden ver afectados y 
provocar sal1da del personal 

5) En las construcciones s1n ventanas o en cuartos donde puede haber pel1gro para los 
ocupantes durante una falla prolongada. 

2.6. Protección Contra Incendio 

Existen normas, reglamentos y leyes que regulan los usos de los SIStemas de emergenc1a para 
sistemas contra incendio. Pero la meta real es la de abolir un fuego destructivo bajo el hecho de 
que el fuego que empiece pueda ser confinado en el área con un mínimo de daños al personal y la 
propiedad En tales casos llos conocimientos de los Jefes de planta respecto a los riesgos y 
facilidades que ofrecen los procesos y distintas áreas a los 1ncendios; pueden ser de gran ayuda a 
fm de reduw las probabilidades de fuego y la extensión de los daños 

Las necesidades eléctncas específicas de los sistemas contra Incendio podrían resumirse como 
sigue: 

1) Energía Eléctnca (generalmente baterías) para poder arrancar los sistemas de control 
de las bombas 

2) S1stemas de alarma y roc1adores de fiuJO 
3) Energía para los s1stemas de comun1cac1ón a fin de notificar a los departamentos 

impl1cados con los 1ncend1os (bomberos. auxilios méd1cos, pol1cia, etc), como guias de 
asistencia en estos Siniestros. 

4) llummac1ón para facilitar las actividades, en los edifiCIOS y áreas circundantes durante el 
incendio. 

5) Energía para las bombas de pozos o tanques de agua 
6) Compresores de a1re asoc1ados con tanques de agua a presión para sistemas contra 

1ncend1o del t1po h1droneumát1co 
7) Comumcac1ón para desalojo del lugar (altavoces) 
8) Detectores de fuego. gases. calor o humo 
9) Alarmas 
1 O) Válvulas de dilUVIO 
11) Compuertas, puertas, etc , operadas eléctncamente 

Un conato de 1ncend1o cas1 s1empre garant1za el1n1cio del paro de actividades en el lugar en que se 
presente y por esto los requenm1entos de energía son obviamente críticos especialmente en los 
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circuitos de los s1stemas contra incendio y en las vitales comunicaciones para la seguridad de las 
personas. Por estas razones se hace indispensable el considerar las demandas de energía bajo 
un sistema de emergencia. 

2.7. Suministro de Energía para Sistemas de Cómputo 

Computadoras, equipos de procesamiento de datos, bancos de memona de datos y una variedad 
de modernos equipos de estado sólido son sensibles a mínimas variaciones de voltaJe y 
frecuenc1a Estos sistemas reqUieren de un suministro continuo de energía usualmente esta se 
satiSface mediante una fuente de emergencia en él caSO de que la alimentaCIÓn normal falle. 

Para satisfacer las necesidades de los s1stemas de cómputo, se dispone de una amplia vanedad 
de eqUipo como son· 

2.7.1 Aisladores de Ruido. 
Son dispositivos que emplean técnicas de a1slam1ento para suprimir el ruido en la linea. 

2. 7.2 Reguladores de C A 
Son esencialmente reguladores de tensión diseñados para proporcionar una baja distorsión y una 
rápida respuesta en la salida. 

2.7.3 Centros de D1stribuc1ón de Energía 
Son consolas modulares que centralizan la energía y el control del equipo del centro de cómputo .. 
Pueden mcluir uno o más acondiCionadores de línea. Estos centros están usualmente prov1stos· 
con un cable principal de entrada y llevan páneles de protección, monitores, interruptores y cables 
de sal1da ,-

Las unidades están normalmente construidas en una configuración modular y el rango dec 
capacidades es desde pequeñas unidades portátiles de aproximadamente 1 KVA hasta unidades·. 
de 100 a 125 KVA. (ver F1g. 2.7.1) 

2 7 4 Sistema Ininterrumpible de Energía 
(UPS). 

Están construidos en módulos y son de 
capac1dad limitada, generalmente entre los 
200 VA hasta 500 KV A durante 
mterrupc1ones del sum1n1stro de energía son 
capaces de proporcionar continuidad 
generalmente 15 m1nutos dependiendo de la 
carga conectada. La capac1dad debe ser 
determinada en función del tiempo en que se 
requ1era y la demanda del equipo que 
alimente 

Un eqUipo de esta naturaleza deberá 
proporc1onar energía de manera 
ininterrumpida a computadoras y otras cargas 
criticas sin afectar el func1onam1ento normal 
de estos eqUipos. El func1onam1ento y 
arreglos pnnc1pales se tratan en el 1nciso 3.4 
de este documento. 

: '~

1
- 1 INTI'RI1tPTO'l ESI<TICO 

- - DE TW>.NSFEREI\ClA. 

0/<G> 

F1g 2 7 1 D1agrama UPS (Uninterrup1ble Power Supply) 
El srtema in1nterrupt1ble de energía asegura el 
sum1n1stro continuo de energfa a computadoras y a 
otras cargas criticas. 
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Los sistemas de comun1cac1ón son aquellos medios que requieren energía para la transmisión y/o 
recepción de mformación verbal, escrita o de producción de imágenes. Los sistemas más comunes 
de este tipo. 

1 ) Teléfonos 
2) Teletipos 
3) RadiO 
4) Televtsión. 

Las necestdades de uno o de todos los sistemas de comuntcactón arnba ltstados, durante una falla 
de energía pueden JUStificar el costo del ststema de energía de emergencia La necesidad de un 
Sistema de emergencia para las comuntcactones es indispensable cuando se dan respuestas 
satisfactorias a las siguientes preguntas. 

1) ¿Se necestta un equipo de comunicación para 
a) Dar ordenes para saltdas de procesos o equtpos. 
b) Para pedir ayuda, advertir y coordinar las mantobras en caso de fuego, 

dtsturbtos. vandaltsmo u otras tareas para segundad del personal de la planta. 
2) ¿Cómo puede enviarse o rec1b1rse mensajes vttales a una planta remota concernientes 

a la producción? 
3) ¿Cómo puede encontrarse a la persona clave, o darle instrucciones?, ¿Cómo ese 

personal reporta las condiciones a la central de control responsable? 

Muchas preguntas más pueden hacerse acerca del mantenimtento de las comunicaciones en 
condiciones de emergencia, las cuales pueden ahorrar tiempos vitales y acelerar el retorno a las 
condtctones normales con un míntmo de confustón 

2.9. Sistemas de Señalización. 

Los circuitos de señalización en comercios e industrias que requieren energía contmua en menos 
de 1 minuto después de ocurrida la falla de suministro son 

1. Sistemas de alarma para 
localrzac16n y contra fuego 

2 Sistemas de 1lummaci6n para 3 Sistemas de set'iahzación en 
vigrtanc1a elevadores 

4. Señales en puertas (de áreas de restncc16n 
con cerraduras eléctncas como se trenen en 
calderas, laboratonos, etc) 

!ff. ~~rr; ;,:\· 
1•" '.il: 1'1' "~,l~¡ ,_. 

5 lndrcadores remotos y locales de niveles de lfqwdos, 
de presrón, de temperatura, etc. 
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Muchos de los ctrcuttos de señaltzactón operan con caídas de voltaje de hasta 70%, por lo tanto no 
requteren de relevadores espectales para su transferencia. Es reccmendable que una fuente de 
energía independiente y única sumtnistre a todas las alarmas contra tncendto y a los sistemas de 
seguridad. ' 

3. SISTEMAS TIPICOS DE EMERGENCIA. 

Los ststemas eléctricos de emergencia son de dos ttpos bástcos· (1) una fuente de energía 
eléctnca separada de la fuente primaria operando en paralelo ccn el sumintstro, manttene la 
energía de las cargas en emergencta o críttcas cuando la fuente primana falla ó (2) una fuente de 
energía confiable en la cual las cargas críttcas son ráptda y automáttcamente transferidas en el 
momento de la falla. 

SERVICIO NORMAL EMERGENCIA 
SERVICIO NORMAL 

f - 1 11 11 . 

¡' ¡' 
1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
CARGA NO CRITICA CARGA CRITICA 

SISTEMA DE EMERGENCIA TIPO 1 

1) 

1 

1) 

1 

1) 

1 

CARGA 
CRITICA 

f 
,- - - ~ ~ 

1------~' / TRANSFER 

CARGA NO 
CRITICA L 

' ---

q 

' _, 

1-
1-

SISTEMA DE EMERGENCIA TIPO 2 

J 

Fig 3.0 1 Sistema de Emergencta Ttpo 1 Fig. 3 0.2 Sistema de Emergencta Tipo 2 

Los sistemas de emergencta se caractenzan por su ráptda disponibilidad de energía eléctnca, pero 
esta es generalmente limitada y se dtstnbuye en wcuttos separados Extsten además sistemas 
que cuentan con otro de respaldo, sobre todo en los casos en que los ttempos de interrupción del 
sumtntstro son muy prolongados Esto es especialmente recomendable sobre todo en lugares muy 
atslados y con una altmentactón radtal de la compañia de sumtntstro eléctnco 

Los ststemas de emergencta constan en general, de los stgutentes componentes princtpales 

1) Una fuente de energía eléctnca confiable y separada de la fuente pnmaria o pnncipal. 
2) Un control de arranque y regulactón en caso de seleccionarse como fuente de respaldo 

un con¡unto de generación propto o instalado en el lugar donde se va a utilizar 
3) Controles que transfteran la carga de la fuente de emergencia a la priman a y 

vtceversa. 
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F1g. 3.0.3 Componentes de un S1stema de Emergencra 

El equipO de generación propio generalmente está formado por un generador de e A rmpulsado 
por un pnmotor. el cual puede ser una máqurna de combustrón interna o una turbrna de gas o 
vapor. 

3.1. Generación por Motores de Combustión Interna 

El conjunto motor-generador acoplados a motores de combustión interna se fabncan desde 1 kV A 
hasta 1.000 kVA y pueden ser paralelados para proporcionar gran capacidad de energía, 
regularmente son de motores de cuatro tiempos con combustrbles de gasolrna, diesel o gas. 

Los motores de gasolina son satisfactorios para instalacrones pequeñas hasta 150 kVA Arrancan 
rapidamente y trenen bajos costos inrciales. · Sus desventajas son· altos costos de operación, 
grandes peligros asociados con el almacenamrento y manejo de gasolrna y su necesidad de 
rnspección y mantenimrento frecuente 

Los motores de gas natural y licuado de petróleo (L.P.). trenen los mrsmo costos que los de 
gasolina aproxrmadamente y están disponibles hasta capac1dades de 600 kVA Pueden arrancar 
rápidamente después de un periodo prolongado de paro, debrdo a su combustrble lrmpro La vida 
del motor es más alta y requreren menos mantenimiento que el de gasolrna. 

Los motores dresel son un poco más costosos pero a la vez más robustos y confiables El costo 
del combustrble es menor y el pelrgro de explosrón o rncendio es muy reducrdo, con relac1ón al de 
gasolina (ver tablas 3 1 1 y 3 1 2a y 3 1 2b 

Tabla 3 1-1 Impulsores de combustión mterna 
COMBUSTIBLE 1 K cal. BTU 

Gasolina 1 7 .654/lrtro 

1 

115.000 1 galón 

Gas 1 22 3/lrtro 2.500 /p1e Cub 

01esel 
i 

0.319/lrtro 140.000 /galón 1 

Kcal (Kilocaloría) =Cantidad de calor para elevar la temperatura de un K1logramo de agua en un grado centlgrado 
B.T.U. (BntiSh Thermal Unrt) =Cantidad de calor para elevar la temperatura de una libra de agua en un grado Fahrenhert. 
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Tabla 3.1-2a. Ventajas entre diferentes tipos de motores de combustión interna 

GASOLINA DIESEL GAS 

1 Satisfactorio en Instalaciones Más costoso pero más Costo similar al motor de 
pequeñas robusto y confiable gasolina 

Bajo costo 1nic1al 

2 Arranque rápido Menor costo de operación Arranque rápido después de 
un penado de paro 

El manejo y almacenamiento prolongado 

de su combustible es menos 
peligroso Mayor tiempo de vida que el 

de gasolina. 

3 BaJO costo de piezas de Requ1ere menos 
repuesto mantenimiento que el motor 

de gasolina 

4 D1sponible en capacidades D1spomble en capacidades 
de 2 5 a 1 000 k VA hasta 600 kV A. 

T bl a a 3.1-2b DesventaJaS entre diferentes tipos de motores d e combustión mterna 

GASOLINA DIESEL GAS 

1 Alto costo en tamaños 
pequeños 

2 Alto costo de operac1ón La selección de este motor 
depende de la disponibilidad 

Grandes peligros asociados de su combustible 

con el maneJO u 
almacenamiento de la 
gasol1na 

3 lnspecc1ón y mantenimiento 
frecuentes 

4 Dispon1bles solo hasta 150 
kV A 
1 Costo rnrcral 2. Operacrón 3 Mantenrmrento 4 Tamaf'los drsponrbles 

3 1.2 Generación por Turbmas. 
Las turb1nas de gas empiezan a tener una mayor aceptac1ón como pnmotores para unidades de 
soporte de energía. Son considerablemente más pequeñas y ligeras que los motores de p1stones 
de potenc1a equ1valente No reqUieren agua para su enfriamiento. están virtualmente libres de 
V1brac1ones y pueden responder rápidamente a los camb1os de carga. Su arranque puede ser 
automático o manual (por un motor eléctrico energizado por baterías ó bien por un sistema de a ~re 
comprimido ó por un pequeño motor d1esel). 

Pag 11 de 35 



División de Educación Cont1nua 
Facultad de Ingeniería UNAM 

¡f. 
e 
(!) 

(!) 

g 130 
~ 

::J 
.Q 

E 120 o 
u 
o 
:::; 
::; 

110 V) 

z o 
u 

lOO 

4000 

3000 
:::; 
z 

"' :::; 2000 
e 
(!) 

<( 

"' 1000 ::; 
~ 

<i 

o 
lO 
760M:"'1 

&l5l 
~ 

SJstemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

FACTORES DE CORRECCION PARA ALTITUD 
Y nEMPERATURA PARA MOTORES 

09 0.8 0.7 0.6 0.5 

RELACION DE PRESION mm de Hg 

100% 

90% 

80% 

¡f. 

70% z 
LJ.J 

:;!; 
u z 

60% LJ.J 

5 
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50% 

40% 

4000 

3000 

2000 

1000 

o 

Las turbmas de gas 1mpulsoras de los generadores tardan de 40 segundos a vanos m1nutos en 
poder tomar carga y se utilizan cuando se neces1ta energía por vanas horas o días Una alta 
temperatura de a~re en la entrada asi como la alt1tud a la que operen, puede reducir 
substancialmente la pctenc1a de sal1da y con esto su ef1aenC1a, razón por la cual se deben de 
tomar en cuenta estas hm1tac1ones al hacer el balance de las diferentes opc1ones de compra. A fin 
de ampl1ar los cnterios de selecc1ón de las turb1nas de gas, como impulsores, la tabla 3 1 2-1 nos 
ofrece una comparac1ón de las venta¡as y desventa¡as de las Turb1nas de gas Vs. Motores d1esel. 
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T bl 3 1 2 1 V a a - - enta¡as y desven a¡as d 1 e os mo ores leS e S u 1nas d e gas 

Características Ventajas 1 Desventajas 

Combustible Ambos pueden quemar el mismo ccmbustible 
Arranque Ambos tienen alta ccnfiabilidad de arranque sin embargo, el 

motor d1esel acepta carga plena en 1 O seg. m1entras que las 
turbinas normalmente requieren de 30 a 90 seg. 

Ru1d0 Las turbinas de gas son más silenciosas y producen menos 
vibraciones 

Capacidad No se disponen de turbinas de gas menores de 500 kW, 
mientras que las un1dades diesel existen desde 16 kW en 
adelante 

Enfnam1ento Los motores d1esel en altas capacidades normalmente 
requieren de agua para su enfriamiento y las turbinas solo 
reQUieren de aire para su enfnamiento 

Instalación El tamaño de las turbinas de gas es considerablemente menor, 
requieren poco enfnam1ento y producen pocas vibraciones, por 
tanto el costo de su instalación es bajo 

Costo Los motores diesel son más baratos, pero ...... en mvers1ón 
total la turb1na es ccmpetitiva debido a su bajo costo de 
Instalación 

Funcionamiento Las turb1nas de gas responden rápidamente a los camb1os 

Mantenimiento 

Eficiencia 

bruscos gas de carga 
La turbma de gas es mecánicamente más s1mple que los 
motores diesel, sm embargo, el servicio de reparación y p1ezas 
de reposic1ón es más común para los motores diesel 
Los motores d1esel son más eficientes que las turb1nas, pero el 
consumo de combustible en los cambios brusccs de carga es 
mucho menor en las turb1nas 

FACTOR DE CORRECCION POR ALTITUD PARA 
TURBINAS DE GAS 
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3.2. Sistemas de Baterías. 

La batería es la fuente más confiable para situacrones de emergencia o respaldo y aplicada con 
otros eqwpos pueden aún configurarse un ststema superior. Las baterías se tnstalan medtante 
conextones en sene de celdas tndtviduales para alcanzar los voltaJes requeridos. 

Extsten bástcamente dos ttpos de baterías· las baterías de áctdo-plomo y las de níquel cadmto 
(alcalinas) Las áctdas son más económtcas que las alcalinas en su costo inictal. sin embargo este 
ahorro de capttal puede ser compensado en las alcalinas debido a que tienen mayor vtda, son de 
construcctón más robusta y requteren menos mantenimiento, sin embargo, esto puede ser rebattdo 
por la necestdad de ocupar más celdas alcalinas con 1.2 v 1 celda contra 2v 1 celda de las áctdas 

Tabla 3 2 1 Tipos de Baterías 
1 Actdo Plomo Niquei-Cadmto 

Característtcas 1 (Actdas) 
1 Plomo 1 Calcto Plomo 1 Anttmonto (Aicaltnasl 

Placa postttva 1 Plomo Calcto Plomo Anttmonio Niauel 
Placa negattva 1 Plomo 1 Plomo Caamto 
Electroltto 

1 

Actdo Sulfúrico 
1 

Acido Sulfúnco 
1 

Hidróxido de Potasto 
en aqua 

Operactón 1 - Pobre en altas - Sattsfactona a 
temperaturas cualquter 

- Altas descargas temperatura 
proptas - . Buena para - Sin descargas 

- Poco confiable en operaciones cíclicas proptas. 
operaciones - La mejor en 

1 cícltcas operactones 

1- Pobre en cíclicas 

1 

descargas ráptdas - Buena en 
descaraas ráptdas 

Costo BaJO ' Medtano 1 Alto 1 

Vida úttl 1 12-15años 1 1 O a 12 años 20 a 23 años 
2V 1 celda 2V 1 celda 1.2V 1 celda VoltaJe nomtnal para 1 

1 un SIStema de 120V • 60 Celdas • 60 Celdas • 92 Celdas 
VoltaJe de recarga 
para un sistema de 120% del Voltaje nominal 
12Dv • 143 V 

Voltaje de Flotactón 
para un ststema de 107.5% del VoltaJe nomtnal 
120 V. *129 V 

·¡VoltaJe Ftnal para un 1 87 5% del Voltaje nomtnal 
, ststema de 120 V i • 105 V 

El numero de celdas en una batería de un ststema específtco es functón del voltaJe dtspontble para 
cargar la batería y del ntvel requendo en el voltaJe al final del periodo de descarga 

Tabla 3 2.2 Numero de Celdas para Otversos Voltajes 
VoltaJe Nomtnal 1 120 V 1 48V 24V 1 12 V 

1 No celdas (Acidas) 1 60 1 24 12 1 6 
No de celdas (Alcalinas) i 92 1 37 19 1 10 

VoltaJe de Recarga 1 143 V 1 58 V 3D V 15 5 V 
Volta¡e de Flotactón 1 129 V 1 51 V 26V 13 V 

Volta1e Ftnal 1 105 V ' 42 V 21 V 10.5 V 1 
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En las baterías ácidas, aún sin descargarlas externamente el voltaJe de las celdas tiende a bajar al 
mínimo en aproximadamente 60 a 90 días. Este bajo voltaje de celdas hace necesano un 
incremento del 10% al voltaje nom1nal durante 25 o 30 horas. Las baterías alcalinas tienen menos 
descargas "propias", ya que si no son descargadas por circuitos externos, mantienen 1 2 v/celda 
por muchos meses Ambos t1pos de baterías necesitan aproximadamente el 11 O% de su voltaje 
nominal para· poder llegar al estado de carga completa.· 

Para d1mens1onar apropiadamente cualqu1er batería su ciclo de trabaJO debe contemplarse 
basándose en. 

1) La ·cantidad de amperes-hora que entrega 
2) El tiempo que se requ1ere para la descarga, esto es, el tiempo que durará conectada 

en condición de emergencia 
3) El voltaJe final del ciclo de descarga 
4) La temperatura de operación 
5) La secuenc1a de conexión de cargas 

Las d1mens1ones de la batería, en cuanto a capac1dad se refiere, deberá ser la adecuada para 
soportar la carga crit1ca hasta que pueda ser ret1rada o desconectada ordenadamente o bien hasta 
que la energía retorne o una fuente de respaldo pueda ser arrancada y conectada. 

Su aplicación se ha extendido mucho en s1stemas de comunicación, alumbrado de emergencia, 
arranque y alarmas de s1stemas contra incend1o, maniobras de operac1ón en interruptores de 
potenc1a en subestac1ones eléctncas y arranque de los motores de plantas de emergenc1a 

3.3 SISTEMAS NO INTERRUPIBLES (UPS) 

El desarrollo tecnológico que la electrónica ha tenido en los últ1mos años, permite disponer en la 
actualidad de equ1pos de suministro de energía eléctnca basándose en componentes de estado. 
sólido (transistores, c!fcuitos integrados. t1nstores de potenc1a, etc) · 

En México ya tienen aplicación en s1stemas de emergencia y en muchos casos como sum1n1stro de" 
energía continua Su utilización se ha generalizado en s1stemas de· computo, comun1cac1ones. 
funciones de control que sean crít1cas y apoyo en Sistemas de soporte de la v1da en hospitales 

3. 3 1 Descnpción bás1ca de sus componentes 
El s1stema no Interrumpible se ilustra en el d1agrama unifilar de la f1gura 3.3 1 y consiste 
bás1camente de 

) ±--
0 

T 
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1. Rectificador Convierte la comente alterna proveniente de la linea en energía de 
comente directa para mantener la alimentación de plena carga del inversor (3) y la 
corriente de fiotación de la batería (4). 

2. Barras Colectoras de Corriente Directa. Interconectan las terminales de la linea de 
energía de corriente directa del rectificador (1) a la batería (4) así como la alimentación 
del inversor (3). 

3. Inversor. Convierte la energía de corriente directa proveniente del rectificador o de la 
batería, en energía de comente altema med1ante el empleo de puentes inversores 
electrónicos basados en tinstores de potencia y filtros capacitivos-inductivos. 

4. Batería Proporc1ona energía de cornente directa al Inversor durante los tiempos de 
falla del sum1mstro princ1pal de la linea de alimentación, o b1en, si fuera el caso, 
durante las fallas que se presenten en el rectificador (1 ). 

5. Interruptor Estático. Bajo condiciones de falla en el 1nversor (3), transfiere la energía 
eléctrica del UPS a la línea de alimentación con la que está permanentemente 
smcronizada El t1empo que emplea es prácticamente instantáneo (5 a 1 O mseg.): con 
lo cual no se ve afectada la operación del equipo crítico de la carga. 

6. Interruptor de "bypass" C1erra en forma automática después de que la carga crítica 
ha sido transferida del s1stema no Interrumpible a la línea por el Interruptor estático, 
sustituyendo a este último de manera permanente. 

3 3.2 Func1onam1ento de un Equ1po no Interrumpible. 

3.3 2.1 Operac1ón Normal. 
Durante la operación del equ1po no interrumpible, la comente altema proveniente de la línea que 
al1menta al rectificador para convertirla en comente directa; esta es aplicada al inversor electrónico 
el cual mediante el empleo de t1nstores y filtros capac1tivos-1nductivos convierte la energía de 
corriente directa en energía de comente alterna que es proporcionada a la carga crítica. Una 
pequeña parte de la energía es ut1l1zada para mantener en fiotación la batería. Ba¡o esta condición 
de operac1ón el equ1po no 1nterrump1ble actúa como un excelente regulador de energía de corriente 
alterna, amortiguando considerablemente las sobretens1ones producidas en la linea de sum1nistro 
por las man1obras de apertura y c1erre de Interruptores ("sw1tcheos"); así como transitorios de rayos 
en líneas de alta tens1ón que puedan afectar el volta¡e secundario de los transformadores de 
al1mentac1ón pnnc1pal 

l. 

1 ~ 

1 

1 ., 
1 

1 
1 

1 

T 
F1g 3 3 2 

3 3.2.2 Operac1ón con Baterías 
La f1gura 3 3 2, ilustra la cond1ción de falla de alimentación de CA en la línea. Cuando esto ocurre, 
el rectificador entra en una condición de apagado y por lo tanto se desconecta La batería 
proporc1ona entonces la energía que reqUiere el 1nversor para segUir alimentando la carga critica, 
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que dando el control de frecuencia a cargo de un oscilador local a base de un cr1stal. perdiéndose 
así la func1ón de sincronismo con la línea en virtud de no tener potencial en la alimentación Cabe 
mencionar que en ningún momento se p1erde el fiuJO de energía hacia la carga debido a que la 
batería está permanentemente conectada a las barras colectoras de comente directa 

El tiempo de alimentación de energía que regularmente se prevé para la batería, es del orden de 
15 m1nutos, aunque s1 se requiere, puede hacerse el d1seño para que soporte t1empos mayores, 
pero esto 1m plica por supuesto mayor costo. Existen alarmas de baJo voltaJe cuando la energía de 
la batería está s1endo ced1da a la carga y de continuarse la demanda, entonces se efectúa un 
disparo automático del sistema. por esta razón entre otras, es necesario est1mar el t1empo 
requerido para salvaguardar los sistemas de la carga critica conectada al equ1po no interrumpible 

1 ~ 1 

1 1 

1 ., 1 

1 1 

1 1 

1 
1 1 

1 'l... =/L;- : 
~ ·--- 1 -

T 
Fig. 3 3.3 

3 3.2.3 Operación de Recarga de Baterías. 
Si antes de que se presente el disparo del s1stema por baJo voltaje en la batería se rest1tuye la 
alimentación de CA.: el rectificador se conecta automáticamente y proporciona una comente para 
mantener la operación durante el tiempo que duró la falla en la línea. El rectificador es diseñado 
para soportar la corriente total que demandan el inversor y la batería. 
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3.3.2.4 Operación de transferencia a la Línea 
El equipo no Interrumpible puede ser transferido a la fuente de alimentación cuando ocurre una 
sobrecarga del Inversor o bien cuando exista falla en el m1smo. Bajo cualqUiera de estas 
condiciones se genera una señal de comando sobre el mterruptor de salida del Inversor. sobre el 
interruptor estático y sobre el interruptor de "by pass". Estos tres elementos tienen tiempos de 
operación diferentes y ocurren en tres diferentes pasos que se ilustran en la fig 3 3.5 a, b, y c. 

El más rápido de estos elementos es el Interruptor estático que consiste en 3 interruptores de 
estado sólido (tiristores). uno por cada fase. La conducción se in1C1a.aprox1madamente 1/4 de 
c1clo después de haber recibido la señal de disparo en las compuertas de los tmstores, quedando 
asi conectada la carga, tanto al equipo no Interrumpible como a la linea. 

- 0-'---..--- --,----, 
1 1 

1 

1 

Lrl ! 
~ 

- : -- ¡ "'V-71 r--7i - ·:-¡7-o-. ¡ ;~:.; ¡------'--,----; 
1 k::......__J 1 ~ 1 

1 'J 1 '------ ±------- -' 
T 

F1g. 3.3.5 a 

Aproximadamente 2 o 3 ciclos después se abre el interruptor de salida del 1nversor y la carga es 
ahora soportada por la linea a través del interruptor estático. 

- - - - - - - - - - - - - - - -
1 

- ._j_ __ ..... __ ---,----, 
¡ ¡ 
¡ ~ ¡ 
L.__, ' 1 

~ 

) 1 

----±--------' 

T 
f¡g 3.3.5 b 

El paso f1nal de la secuenc1a de transferencia se efectua aproximadamente entre los 8 y 1 O c1clos. 
cuando el interruptor de "bypass". c1erra y puentea la comente que c~rculaba a través del Interruptor 
estát1co 
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1 

1 ) 1 
1 ,, 1 
·------:e--------

T 
Fig 3.3 5 e 

La secuencia descrita antenormente es comúnmente conoc1da como "make-before-break", cuya 
interpretación en este caso sería la de "conectar-antes de-desconectar". refiriéndonos a conectar la 
línea antes de desconectar el equipo no interrumpible, haciéndose la transferencia sin ocas1onar 
trastornos a la carga crítica 

3 3 2 5 Transferencia de la Línea al Equ1po no lnterrup1ble 
En la figura 3.3.6, para transfenr la carga de la línea de alimentación al eqUipo no interrumpible. se 
cierra el interruptor de salida del inversor quedando así conectada la carga a través del interruptor 
de "bypass" en paralelo. Cuando el equ1po no 1nterrump1ble soporta la mayor parte de la carga se 
abre el interruptor de "by pass" separándose así la línea. El tiempo que dura esta transferencia es 
de aproximadamente Y, segundo y aquí también se establece una vez más el modo de operación 
"make-before-break" 

- - - - - - - - - - - - - - - -
1 

--;_L' ---+--.0 ~--,-----¡ 
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1 

1 

LQ-J 
-·- ; - :y'l 1" /"¡--;· -o ..J.-,---' -. _.,._.. --, ._____ -

i ! -:-j í ! /1""\. 

1 "----' ! "---=-' 1 
1 ) 1 

1_----- ±------- _1 

T 
Fig. 3.3 6 

3 3.3. Configuraciones típicas de equ1pos no mterrumpibles. 
Existen diferentes y variados configuraciones de eqUipos no interrumpibles, los que a continuación 
se explican son algunos de los más usuales. Es Importante mencionar que la aphcac1ón de ellos 
dependerá fundamentalmente de las cond1c1ones técnico-económicas que en cada caso 
prevalezcan. 

3.3 3 1 Sistema no Redundante 
La configuración bás1ca continuamente en un solo rectificador, una batería y un inversor operando 
continuamente en la línea de al1mentac1ón de CA. Se fabncan en potencias que van desde los 
250 VA hasta 500 f0./A. El diagrama un1filar se ilustra en la figura 3.3.7. 
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Sus CD Carga Critrca 
Inversor 1 
250 kW ¡f-----11>{ 200 kW 

0.8 FP 

Fuerza 
1
r----, 

Recr,ftcaoor l ) 
1 300 kW jl-----r-----l~ 

-- Baterías 

T 
Fig. 3 3 7 

El srstema rectrfica la C.A. y se alrmenta al inversor manteniendo en fiotación la batería No se 
cuenta con opción de transferencia de ningún tipo y solo se depende del tiempo que duren las 
baterías para alrmentar la carga eritrea durante fallas de la linea En cada caso de ser breves las 
fallas (generalmente menor a 15 m1n.) el rectifrcador restrtuye la carga de las baterías, el sistema 
proporcrona además: 

(1) Energía eléctrica ininterrumprble. 
(2) Bajo mantenimrento debrdo a no exrstrr partes en movimiento 
(3) Buena eficiencia en la conversión de energía mediante el empleo de componente de 

estado sólrdo 

La disponibilidad del equrpo del srstema para servrcro normal es generalmente alta y puede ser 
calculada mediante el uso de la siguiente fórmula. 

Donde: 

TPF 

lPF- TPR 

A= Drsponibilrdad del equipo 
TPF = Trempo promedio entre fallas (horas o días) 
TPR =Tiempo promedro de reparación (horas o días) 

El sistema Irene la ventaja de ser muy simple y de bajo costo y como desventaja, el quedar 
totalmente fuera cuando su rnversor falla. Su seleccrón dependerá fundamentalmente del aspecto 
económico y del trempo permitido para permanecer con la carga eritreo fuera de servicro en caso 
de falla. 

Este últrmo rnconveniente se supera si se rncluye un rnterruptor estático para efectuar la 
transferencia de carga a la linea. realrzándose de acuerdo al esquema que se explicó en el rnciso 
3 3.2. antenor. aclarando que, de seleccronarse este arreglo, se deberá estar seguro que la fuente 
de alimentacrón tenga características de muy buena estabrlrdad en voltaje y tensión con el fin de 
poder efectuar una transferencra satrsfactona La inclusrón del interruptor estátrco rnerementa el 
costo aproximadamente en un 10% respecto al srstema no redundante. 

3. 3 3 2 Sistema Redundante 
La frgura 3 3 8 muestra un srstema con dos unrdades no Interrumpibles operando en paralelo 
redundante, Cada una de las unrdades deberá ser seleccronada a la capacrdad total de la carga 
eritrea con el frn de que en caso de falla de uno de ellos, el otro pueda sustrtuirlo sin afectación al 
equrpo conectado en la salida del srstema. Es posrble agregar más unrdades pero Siempre 
conservando el entena de que cuando falle uno de ellos el resto pueda tomar la carga total. 
Usualmente se duplican los crrcurtos del rectrficador. rnversor, control de frecuencra e rnterruptores 
de salida, no srendo necesano hacer lo mrsmo con las baterías; sin embargo, el arreglo permrte 
tener una mayor drsponibilidad del srstema y obviamente mejores condrciones de operacrón 
respecto al no redundante. 
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CRITJCA 

La redundancia del s1stema consiste básicamente en tener el menor número de equ1pos en 
paralelo para soportar los requenmientos de la carga critica más uno adicional para tener la 
redundancia 
Un numero de equrpos en paralelo no necesanamente incrementan la disponrbilrdad del srstema 
debrdo a que se t1ene un mayor número de componente sujetas a falla 

El costo de un srstema redundante es aproximadamente 

$= ( N+1 )/N 

Como puede apreciarse es mayor que en el sistema no redundante, donde N es 1gual al número de 
equ1pos correspondrentes al srstema no redundante 

3.3.3.3 Srstema paralelo- redundante de carga compartida 
La frgura de abaJO muestra un sistema paralelo redundante de equrpos no interrumprbles. La 
confrabrlrdad del arreglo mostrado es verdaderamente monstruosa y generalmente se utrlrza para 
sistemas con una gran demanda de energía en la carga, mrsma que no puede ser suspendrda 
durante 24 horas, como eJemplo podria citarse el Srstema Bancarro que requiere atenc1ón continua 
al públrco. como es el caso de los llamados cajeros automatrcos que operan 1nclusrve los sabados 
y domrngos 

Allmer.rccro~. 

Swltcr. ce 
i:cr:s~erer.crc 

Generadores 
con motor Diesel 

flus 
CD 

= 8aterios 

Frg. 3 3 9 

Carga Cmrc:J 
Eauroo ae Cof'T',owto 
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La característica de carga compartida se aplica tanto a la alimentación de la línea con la planta de 
emergencia de combust1ón interna como en los rectificadores e inversores de los eqUipos 
ininterrumpibles. Es muy recomendable cuando el arreglo con 1nterruptor estático de transferencia 
a la línea no puede aplicarse, debido a que los parámetros de frecuencia y voltaJe en la línea son 
inestables. 

3.3.4 Especificación de un Equipo no Interrumpible 

La tabla mostrada en la sigUiente hoja, es una guía para especif1car un equipo no interrumpible y 
fue tomada como referencia del "Orange Book"(Recomendaciones para Sistemas de Emergencia y 

·Respaldo en Apl1cac1ones lndustnales y Comerciales del IEEE) Está escnta en 1d1oma 1ngles 
para evitar confusiones en la traducc1ón Es conveniente insistir que s1rve como guia y en cada 
caso será necesario considerar las necesidades especificas del problema que se esté analizando. 

Input (rectrfier/Charger) 
Voltage 
Power Factor 
Frequency 
Harmonic content of current 
startup current limrting 

Startup ''walk in" 
Steady-state current limitmg 

Output (lnverter) 
Vottage 

Regulation 

lrne dnp compensation 
Transient response 

Transtent recovery 

Harmonrc content of voltage 
Phase dtsplacement 

Frequency 
Regulatton 
Lrne sync range 
Slew rate 

Current capabrlrty 
Overload 
Fault clearrng 

OC Lrnk (Battery) 
Battery type 
Float voltage 

Equalrze vottage 

End vottage 

Recharge time 
Energy storage capacrty 

General Characterrst1cs and 

208 V or 480 V,+- 10°/o, 3 phase 
Minrmum 0.8 at rated load 
50 or 60Hz, +- 5% 
10% (5% preferred) 
Maxrmum 25% of full load current (energizrng rectifier 
transformer wrth inverter at no load) 
15 to 30 s to full load 
Adjustable. wrth two standard settrngs. 

1) For uttlity power. 125% rated load 
2) For emergency power. 100% rated load plus 5 kV A 

208 V or 480 V. 3 phase, 3 or 4 wtre. 
1) +- 2% for balanced load 
2) +- 3% for 20% unbalanced load (100%,100%. 80%) 

O to 5%. adJustable 

1) +- 5%, for loss or return of a e input power 
2) +- 8% for 50% load step 
3) +- 10% for bypass or return from bypass 

Return to steady-state condrttons withrn 100 ms after a 
drsturbance 
4% total. 3% any single harmonic. 

1) 120°+- 1° for balanced load 
2) 120o.,._ 3° for 20% unbalanced load 

50 or 60Hz 
+-o 1 Hz 
+- 0.5 to 1 O Hz, adJUStable 
Maxrmum 1 Hz/s 

125% for 10m and 150% for 10s 
150% to 300% for 10 cycles, maximum ltmrted for setf
protectron 

lead acrd or nrckel cadmtum (NICAD) 
lead actd 2 2-2.25 V/cell 
NICAD 1 4·1 42 V/cell 
Lead actd 2 35 V/cell 
NICAD 1 6 V/cell 
lead actd mrmmum 1.6 V/cell 
NICAD mrntmum 1.1 V/cell 
{settrng also determtned by 1nverter rnput vottage wrndow) 

1 O ttmes d1scharge trme 
Stzed to requrrement (normally 15 mtn.) 
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Requirements. 
3 phase Output ratmgs 
Efficiency 

01mensions and weight 
Controls 

Meters 

Alarms 

Env1ronmental 
Ambient temperature 

Relative hum1drty 
Reliab1lrty 

Mamta1nabilrty 

Ava1lable Opt1ons 
Frequency convers1on 

Expandabilrty 

Electromagnet1c 1nterference suppression 

AcoustJcal noise suppression 
Extended operat1ng temperature capabilrty 
Automabc battery equalizmg charge 
Circu1t breaker motor operators 
Mlmic bus 

Remate status monitonng and alarm panel 

Addrtional meters 

Special condrt1ons to be tdentlfied by user 

Sistemas de Generac1ón de Emergenc1a 
y no Interrumpibles 

32.5 to 600 k VA at O .8 power factor 
77% to 90% (1mproves as kV A rating increases) 

Depends on kV A rating 
Startup, emergency shutdown, synchronous transfer to bypass 
and all adjustment funct1ons required for operation and 
maintenance 

AC vott and ammeters' with phase selector switches for both 
input and output, OC vottmeter and charge/discharge a m meter 

lnd1catmg 1 O to 20 special condit1ons or mattunct1ons such as 
output over·and under vottage, battery d1scharge, fan fa1lure. 
auto bypass. etc 

Wrth1n oo to 40°C operatlng and ·20° to 70cc non operatmg 

Oto 95% at any operatmg temperature 
MTBF 200 000 h mm1mum (includes ava1lable utilrty power vta 
bypass) 
MTTR 40 mm. maximum (when parts are an Slte) 

50 to 60 Hz or 60 to 50 Hz (only for redundant type UPS 
without bypass) 

Can be paralleled wtth lrke UPS modules. 

Suppression of radiated on all sides and conducted on mput. 
output, and control cables 

Maximum 76 dB at 5 ft trom surface 
From 40°C to 50°C 
Actlvated and tlmed after each battery discharge 
For mput, output, and battery ctrcwt breakers 
An 1lluminated one-lme diagram 1nd1cat1ng operational status 

Mon1tors spectal conditions and malfunct1ons up to 500 ft away 

Input and output Wattmeters. elapsed t1me and frequency 
meters rectlfier output de ammeter 

Damagmg fumes 
Excess1ve moisture 
Excesstve dust 
Abrastve dust 
Steam 
011 vapor 
Explos1ve moctures of dust or gases 
Satt a1r 
Abnormal vibratton. shocks. or titting 
Weather or dnpping water 
Spectal transponatlon or storage condrttons (user to 1denttfy 
method of handlmg equ1pment) 
Extreme or sudden changes in temperature 
Unusual space and we1ght limitattons 
Unusual operatmg duty 
Unusually h1gh system 1mpedance 
Seismic constderat1ons 
Electromagnettc fields 
Radioact1ve levels above natural background 
Abnormally high system vottages to ground 
Nonllnear load or one generatmg excessive harmomc or npple 
current 
lnabilrty for the de source to accept a current 1n the reverse 
d1rectton 
Acoustrcal no1se limitat:Jons 
Type of battery or power supply provtded by u~er 
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Sistemas de Generac1ón de Emergencia 
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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 
comentes de falla en los SIStemas de emergencia, de respaldo y sum1n1stro normal, así como en 
los equ1pos de transferencia e interrupción. Por lo regular los s1stemas de emergencia y respaldo 
no tienen comentes de falla tan altas como las del sumin1stro normal, de tal suerte que la corriente 
que determ1na la capac1dad 1nterrupt1va de los equ1pos es la de corto c~rcu1to disponible en el 
s1stema de suministro normal La evaluación de las corrientes de falla de los generadores de 
emergenc1a y respaldo, servirá para asegurarnos que sea la suficiente para operar el equ1po de 
protecc1ón de los equipos denvados que se encuentran coordinados con el equipo de sobrecarga 
de la alimentación normal Las corrientes subtrans1storias y la velocidad de amortiguación de la 
comente de falla pueden ser muy Importantes en estos casos, ya que ellas determman la clase (o 
bondad) de coord1nac1ón que es necesana entre los equ1pos que se utilizan para obtener la 
coordmac1ón y select1v1dad aprop1adas 

En el estudiO de protección y coordinación que se haga, es necesano obtener las características de 
cortoc1rcu1to específ1cas del generador, directamente del fabricante: así como las curvas tiempo 
comente de los fusibles, Interruptores y relevadores a utilizar. 

4.2 Equipo de transferencia. 

Se debe dar mayor atenc1ón a los Interruptores de transferencia debidO a que la capac1dad de 
corriente de falla y normal de diseño de los interruptores, es una parte muy importante en la 
apl1cac1ón de proyectos de protección, en v1rtud de que deben ser capaces de cerrar con altas 
comentes de "1n rush". soportar comentes de falla sin daño de sus contactos y ser apto para 
severos c1clos de traba¡o con comente de plena carga. 

"B" 

G}----+-e 

vL 

l) 400A 

~600A I) INTERRUPTOR GENERAL 

!)400A ~)400A 1)400A 
't' 't' t INTERRUPTORES 

ALIMENTADORES 
CARGAS NO CRITICAS 

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE 
TRANSFERENCIA 

INTERRUPJORES 
DERIVADOS 

CARGAS CRITICAS 

F1g 4 2 1 D1agrama Un1filar. 
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En la aplicación de la protección es necesano consultar a los fabricantes sobre los métodos de 
prueba aplicables a los Interruptores de transferencia, fusibles e interruptores termomagnét1cos la 
coordinación de aparatos de protecaón debe hacerse con capac1dades de corriente en ampares 
RMS simétricos. Si un fusible o interruptor va a ser empleado, la relación X/R de la corriente de 
prueba puede ser un gran auxiliar para determinar la mejor protección. la relación X/R de los 
circuitos determina la máxima corriente pico disponible e indirectamente los esfuerzos magnéticos 
que puedan ocurrir. 

4.2.1 Protecc1ón con interruptores. 
Usualmente se requiere un retardo de tiempo en el interruptor principal de alimentación al equipo 
de transferenc1á, 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 t1empo corto que además protegen 
adecuadamente el equipo de transferencia, contra los daños ocasionados por la energía térmica 
1
2t la coordinación se deberá efectuar tamb1én con el interruptor general de la subastación de 

servic1o así como con el Interruptor de mayor capacidad que tenga conectada la carga del Sistema 
de emergenc1a, mostrados en la figura con interruptores "A" y "C" respectivamente. 

4.2 2 Protección con fusibles 
Los fusibles pueden Interrumpir sin pel1gro de altas comentes de corto circu1to de manera más 
ráp1da que los Interruptores termomagnét1cos, s1n embargo una ventaja de estos últimos sobre 
fusibles, es la posibilidad de operación múltiple de los polos para eliminar la operación monofásica. 
la cornente pico que deja pasar el fusible y la energía l't que pasa a través de el, debe coordmarse 
con las características del equ1po de transferencia a fin de evitar daños que puedan destruirlo. 

4.2.3 Protección de mterruptor de transferencia estático. 
la corriente de corto c~rcu1to disponible es especialmente critica en la aplicaCIÓn de los 
mterruptores de transferencia estáticos por lo que deben coordinar apropiadamente el tiempo en 
que el fusible l1bera 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 equ1pos estát1cos, razón por la cual, siempre se utilizan 
fusibles. Como en todos los equ1pos de estado sólido deberá considerarse también una protección 
de transitonos de voltaje a fin de que no afecten los t1nstores del interruptor estático. 

4.3 Generación. 

Cuando se esta utilizando el s1stema de emergenc1a el generador es la parte mas critica. Por tal 
razón su d1seño de protecc1ón debe asegurar su conf¡abilidad. 

El diseño de protección debe basarse en la evaluación de los costos de las pérdidas de las cargas 
criticas y la de la destrucción de las fuentes de emergenc1a. 

4.3 1 Protecc1ón de las bobinas pnnc1pales 
la protecc1ón de las bobinas pnnc1pales con mterruptores electromagnéticos de características 
ajustables en t1empo ofrecen una mayor flexibilidad de coordinación. los interruptores 
termomagnét1cos son más económicos y pequeños pero más difíciles de coordinar con otros 
aparatos de sobrecorriente, los fusibles, por supuesto, son los equ1pos más simples y económicos, 
tienen alta confiab11idad cuando se aplican apropiadamente pero no ofrecen la flexibilidad de los 
mterruptores 

En los generadores pequeños la operac1ón select1va puede causar problemas cuando se dispone 
de corriente de corto-c~rcuito limitada y es necesano ajustar el regulador de voltaje para lograr una 
cornente de falla apropiada para la select1v1dad necesaria 
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El colapso del generador debido a la lenta operación de un equipo de sobrecornente puede 
desenerg1zar toda carga crítica negando la inherente confiabilidad de la coordinación apropiada del 
sistema. 

La protección de los generadores grandes puede vanar de un simple termomagnético a un 
electromagnético con un sistema complejo de relevadores para in1c1ar el disparo, los cuales 
pueden ser 

50 
51V 
51G 
32 
40 
86 
87 

Relevador de sobrecornente instantáneo 
Re levador de sobrecornente de tiempo de línea 
Relevador de sobrecorriente de tiempo de.t1erra. 
Re levador dtreccional de potencia. 
Re levador de campo. 
Relevador de comente para secuencia de fases. 
Relevador de protección diferencial. 

,---\51 G ----------+0 

1 

-------.' 
1 

1 

------~ 

------~ 
1 

4.3.2 Protección del rotor 
Un Interruptor de campo es un med1o pos1t1vo de protecc1ón del rotor de los daños por 
sobrecomentes deb1das a la mala aplicación ó falla de los 'componentes del s1stema de exc1tac1ón 
Pero no se debe asumtr que un Interruptor de campo proporctone la protecctón adecuada a las 
bob1nas pnnc1pales. 

4 3 3 Operac1ón en paralelo 
La protección de generadores cuando dos ó más se operan en paralelo, es necesanamente más 
refinada que la de un solo generador, debtdo a que se necesita aumentar protección para. fiujo 
inverso de poteneta, 1nspecc1ón de sincronismo y desconex1ón de carga. La aplicac1ón de 
re levadores dtrecc1onales de potenc1a debe ser cuidadosamente realizada ya que la sens1b1lidad de 
los relevadores puede causar dtsparos Indeseables ó daños a los generadores 

4.4 Primotor. 

La forma más dtrecta de protecc1ón de sobrecarga mant~n1endo c1erto grado de confiab1ltdad, es la 
desconexión de carga 

Dependiendo de la severidad del problema de estabilidad se puede emplear la interrupción total ó 
por medio de la superv1s1ón de frecuencia 1n1ctar 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 internupcíón 
instantánea de parte de carga y la utilización de relevadores de baja frecuencia para 
desconexiones múltiples. Este tipo de protecciones requ1ere un estudio de estabilidad que 
determ1ne la frecuenc1a 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 reducc1ón de hasta el 50% de la carga perm1ten el retorno de los pnmotores a su velocidad 
de rég1men. 

La protecc1ón del pnmotor por mediO de la supervisión del voltaje y de la frecuencia, no debe 
ecl1psar la 1mportanc1a del acoplamiento con el generador apropiado ó de las características del par 
del pnmotor. 

La aplicac1ón de los relevadores direccionales de potencia es una forma de protecc1ón 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 med1o de una ráp1da operac1ón impiden que la energía fluya en el s1stema de suministro 

Para prevenir disparos molestos en la smcron1zación de generadores, se debe propomonar un 
tiempo de retardo en la operación de los transitonos de flujos de energía en reversa presentes 
cuando el primotor está en condición de girar en sincronismo. 

4.5 Sistemas ininterrumpibles (UPS) 

4.5 1 Protección de Baterías 
Las baterías aportan la confiab1hdad Inherente en un UPS y la protecc1ón deberá ser de pnmordial 
importancia Algunas Importantes áreas son sobrecarga, régimen de descarga y sus limites, 
temperatura amb1ente y detección de tierras. 

Las sobrecargas causan gasificac1ón y degradac1ón de las baterías ác1das. Los gases pueden 
tamb1én ocas1onar corros1ón de las termmales Una operación sostenida a altas temperatura causa 
corros1ón 1nterna de las rejillas y de las placas de las baterías 

Una alarma y d1sparo por bajo voltaje. puede preventr la descarga mnecesaria de las baterías y el 
daño consecuente 

Prolongadas comentes de sobrecarga pueden causar gasificación en las celdas ventiladas y 
calentamiento en las cerradas En algunas celdas se protege contra las sobrecargas med1ante 
desv1aC1ones de las comentes de carga. 

El Incremento de la temperatura ambiente afectada directamente algunas baterías ácidas med1ante 
el mcremento del consumo de agua. corros1ón en las rejillas y la producción de hidróxido. Esto es 
para dem que la operac1ón a temperaturas mayores que las recomendadas acorta la v1da de las 
baterías. 

4.5 2 Protecc1ón del cargador de baterías. 
Diversos d1sposit1vos de protecc1ón para cargadores de baterías incluyen l1mitadores de corriente 
de salida, supresores de sobretensiones y fus1bles e interruptores Un !imitador de comente de 
salida proporc1ona una protección contra sobrecarga del cargador, un limite típ1co puede estar 
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125% del régimen de carga y para cortos periodos de tiempo la batería puede suministrar mayor 
carga si ésta es requenda. Algunos dispositivos limitadores de corriente proporcionan una 
interrupCión automática del cargador cuando existen corrientes de cortocircuito. Los supresores de 
sobretensiones pueden estar provistos por el fabncante en la entrada y salida del cargador para 
protegerse contra transitonos en la línea. Interruptores de entrada y salida agregan protección 
contra sobrecarga así como proporcionan flexibilidad. 

Los dispositivos complementanos opcionales que pueden InclUirse en cargadores de baterías son 
voltmetro, detector de tierras ó luces detectoras de tierras, desconexión ó alarma por falla en el 
summ1stro y relevadores de sobre y bajo voltaje de C. D.. Un relevador de C A. para falla en el 
sum1nistro que ·protege la batería contra descargas innecesarias a través del cargador. 

4.5.3 Protección del inversor. 
Los inversores son comúnmente protegidos a la entrada y a la salida con interruptores ó fusibles 
Las prolongadas condiCiones de corto c1rcu1to, sw1tcheos, fuera de fase y conexiones equivocadas 
de polaridad en forma accidental son ejemplos de las condiciones que se protegen med1ante 
interruptores y fusibles. Los !imitadores de cornente en circuitos de salida, como con cargadores de 
baterías. son proporcionados por la mayoría de fabricantes 

Los inversores pueden estar diseñados para suministrar alguna capacidad de sobrecarga extra 
Valores típicos de capacidad de sobrecarga pueden ser 125% para 10 minutos y 150% para 10 
seg Sensores de bajo voltaje pueden estar prev1stos para desconectar el inversor si el voltaje de la 
batería cae abajo de un valor predeterminado. 

Un aspecto 1m portante para la adecuación de la aplicación de Inversores es una ventilación .. 
adecuada Bajo cond1C1ones de operación normal, los mversores pueden desprender una 
considerable cantidad de calor, por lo que se deberá tener cuidado no solo de proveer la adecuada 
ventilación sino también de preven1r bloqueos de está vent11ac1ón 

4.6 Sistema de tierras. 

La primer consideración de d1seño de los sistemas de emergencia es la satisfacción de la 
cont1nu1dad del serv1c1o El sistema de tierras empleado y el arreglo de su equ1po pueden afectar la 
continuidad del servic1o 

Los conductores de tierras y sus conex1ones deberá arreglarse en forma tal, que eviten la 
dispers1ón de comente de neutro y que la comente de falla a t1erra pueda ftu1r por los caminos 
predichos de baja 1mpedanc1a; los cuales deben proteger al personal de choques eléctncos y 
asegurar la operac1ón de los Circuitos y eqUipo de protecc1ón Donde las cargas entre fase y neutro 
sean grandes, los s1stemas requieren aternzarse sólidamente. Sin embargo, los sistemas de 600V 
y 480V donde las cargas son de fase a fase y el neutro no se util1za, se puede utilizar los s1stemas 
con alta res1stenc1a de neutro a t1erra ó los SIStemas no aternzados para proveer un alto grado de 
cont1nu1dad de serviCIO 

4.6.1 S1stemas sólidamente aterrizados con neutro Interconectado 
Un sistema· con neutro aternzado (F1g 4 6.1) y sólidamente conectado en el switch de transferencia 
(no sw1tchado) para Interconectar el summ1stro normal con el generador de emergencia y 
aterrizado del lado de carga del med1o desconectador de serviCIO, NO ES RECOMENDADO, 
deb1do a que la comente de d1spers1ón fluyendo a través de los C1rcu1tos de baja impedancia de 
tierra puede afectar la operación de los eqUipos de protección de falla a tierra. 
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F1g 4 6 1 S1stema Sólidamente Aterrizado con Neutro Interconectado 

4.6 2 Sistemas sólidamente aterrizados con neutro transfendo 
Donde el neutro del s1stema es transfendo del sum1n1stro normal al s1stema de emergenc>a se 
crean dos Sistemas· radiales separados Los s1stemas creados deberán aternzarse en ó después 
del equ1po de desconexión (f>g 4 6 2) 

r-------
' 
' 
: Transformador 
1 del Serv1c1o 

. --1- -
----- -----~----~ 
' ' 
' ) ' 

L N 

Transfer 

L N 

Generador de Emergencia 

) : 
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F1g 4 6 2 Sistema Sólidamente Aternzado con Neutro Transfendo 

En los s1stemas radiales el aternzaJe no >ntenc>onal del neutro puede causar comentes circulantes 
(que operen los equ1pos de protecc1ón de falla a tierra), por lo que se debe tomar precauciones 
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Fig. 4.6.3 Sistema Sólidamente Aternzado con Transformador de aislam1ento para carga 
Transfenble 

4 6.3 S1stemas sólidamente aternzados con transformador de aislamiento para carga transferible 
Donde una carga transfenble es alimentada por un SIStema denvado de un transformador de 
a1slam•ento y del equ1po de trasferencia localizado antes del transformador de a•slam1ento. como 
se •lustra en la fig 4 6.3 El transformador de aislamiento perm1te que las cargas (transfenbles) de 
fase a neutro sean al1mentadas sin neutro aternzado en los alimentadores, el neutro de la carga es 
proporcionado por el secundano del transformador 

Cualquier comente de neutro ó 
falla a t1erra en el secundano del 
transformador no t1enen efecto 
en el equipo de protecc1ón de 
falla a tierra en el serviCIO ó en el 
generador de emergencia 

4 6 4 Ststemas con neutro 
aternzado a través de una 
reststenc1a 
Cuando no se requ1eren 
conductores de neutro. deb1do a 
que las cargas se conectan entre 
fases, se puede conectar éste (el 
neutro) a t1erra por mediO de una 
alta res1stenc•a para llm1tar la 
comente de falla a t1erra. Este 
!1po de conex1ón por lo regular se 
ut1l1za en generadores de 
emergenc1a (a 480V ó 600V) 
donde las cargas crít1cas de 3 

r-------, 

' 
1 

Transformador 
del SeiVlCIO 

r---- -

L 

Generador de Emergencaa 

' 
' 
' 

F1g 4 6 4 S1stema con Neutro Aternzado a través de una 
Resistencia 

fases. 3 h1los son permanentemente conectadas. Los sistemas con neutro aterrizado a través de 
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alta res1stencia proporcionan un alto grado de continuidad de servicio, debido a que el equipo de 
protección no es disparado por una primer falla a tierra. 

Donde la carga critica de 3 fases, 3 hilos es relativamente grande comparada con las cargas que 
necesitan aternzaje sólido, se puede utilizar tanto el servicio de suministro normal como el 
generador de emergencia con neutros aternzados a través de una res1stencia (fig. 4.6.4), cuando 
las cargas que requieren neutro sólidamente aterrizado se alimentan por medio de un 
transformador de aislamiento switchado del serviCIO normal al generador de emergencia por med1o 
de un transfer (no mostrado en la fig. 4.6.4) 

Los sistemas éon neutro aterrizado a través de una resistencia alta, no deben ser utilizados a 
menos que, los Sistemas sean equipados con 1nd1cadores y alarmas de falla a tierra y que personal 
calificado esté s1empre disponible para local1zar y remover rápidamente la falla. 

5. EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE UN SISTEMA DE 
EMERGENCIA 

Costos. pérdidas reales y potenciales deben ser calculadas ó estimadas para just1ficar un sistema 
de emergenc1a en establecimientos industnales. comerciales y de servic1o 
Una estimación de los costos asoc1ados con cada suspensión en el suministro de energía deberá 
ser calculado y registrado en una bitácora con la fecha, duración y condiciones ex1stentes en ese 
momento. 

5.1 Ecuaciones para determinar el costo de interrupciones del suministro. 

Una estimación del costo de una mterrupción del sum1nistro de energía desdE! el punto de vista de 
"dinero contante" puede ser calculada como s1gue 

Costo Total de Falla= E + H + 1 

Donde. 
E= Costo de labor por los empleados afectados, en pesos 
H= Costo de maten al afectado por la interrupción en pesos 
1 = Costo para restablecer la efJcJencJa que se tenia previa a la interrupción, en pesos 

El valor de E. H e 1 pueden ser calculados como s1gue 

Donde· 

E= AD (B + C) 
H = FG 
1 = JK (B+C)+LG 

A= Número de empleados product1vos afectados. 
B= Salario promedio por hora de los empleados afectados, en pesos. 
C= Gastos generales por hora de los empleados afectados, en pesos (EJem. Jornadas especiales, 
horas extra. etc) 
D= Duración de la interrupción de energía, en horas. 
F= Un1dades de material desperdiciado debido a la 1nternupción de energía 
G= Costo por un1dad de material desperd1c1ado debido a la internupc1ón, en pesos. 
J= T1empo de rem1cJo hasta alcanzar la efiCiencia normal. 
K= Número de empleados Involucrados en él re1n1CIO. 
L= Unidades de matenal desperdiciado durante el t1empo de reiniCIO 
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Después de haber sido calculado el costo de la mterrupción se le debe restar cuando sea el caso 
el ahorro debido a las utilidades inherentes al producto. para llegar a un costo total ocasionado 
únicamente por la suspens1ón del suministro de energía eléctrica. 

5.2 Edificios comerciales. 

Para establecimientos comerciales un calculo similar puede ser efectuado con base en la duración 
de la interrupción costos de labor, pérdida de beneficio en ventas, pérd1das debidas a robos y 
costos de reín1c1o 

5.3 Pérdidas adicionales debidas a interrupciones de energía. 

En adición a las pérd1das relativas al "d1nero contante" están aquellas más difíciles de calcular pero 
que se deben mcluir cuando se disponga de Información, tales son: 

1) Depreciación prorrateada de los costos de capital 
2) Deprec1ac1ón de la calidad de los materiales en proceso 
3) "Costo" del dinero invertido en matenales ó máquinas no usadas. 

Otras pérd1das pueden ocurrir bajo cond1c1ones especiales ó no usuales. En una planta 1ndustnal 
operando al 100% de capacidad, cualqu1er pérd1da en la producción da como resultado una 
pérdida del beneficio. El costo de gastos prorrateables y generales vanables también representan 
una pérdida. El gasto para una planta de emergenc1a tiene una justificación adicional bajo éstas
condiCIOnes. 

5.4 Determinación de la probabilidad de fallas en el suministro de energía. 

La probabilidad de fallas en el sumín1stro deben ser determinadas med1ante un estudio estadístico 
de la planta o de la compañia summ1stradora 

Ejemplos de fallas de energía, se muestran en la tabla 5.4 1. · 

ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES DE ENERGIA 

Fecha Tiempo Durac1ón Linea Alimentadora 

9 Marzo 09 52 10 min 14 
11 Junio 21 53 12 seg 14 
11 Junio 22 13 9 seg 14 
15 Jul1o 20:40 5.5 seg. 13+22 
17 Julio 19.13 1-2 m1n. 14(9 veces) 

Ya que el costo de una falla de interrupción de suministro de energía es pagado por el usuario, es 
importante que él relac1one la confiabil1dad, durac1ón y calidad de la energía de emergencia en 
caso de requenrlo. 

Pág. 33 de 35 

·.:. 

.1.:. 



División de Educación Continua 
Facultad de Ingeniería UNAM 

Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

5.5 Factores que incrementan la probabilidad de fallas de suministro. 

Cuando se alcanza 6 se excede la carga a la cual el sistema está diseñado, la probabilidad de falla 
se rncrementa 

Exrste una probabilrdad similar cuando el srstema se torna más complejo y cuando el equipo 
envejece 

5.6 Reservas de potencia. 

Las reservas de potencia en el área de usuanos deberan ser investrgadas. Un adecuado margen 
de reserva arriba de las demandas de carga pico proporcrona una guia a la confiabilidad del 
servrcio debrdo a que el margen esta previsto para algunas contingencras 

5.7 Conclusión 

La evaluacrón. JUstrficacrón y decrsrón para la compra e rnstalación de alimentación de respaldo. 
planta de emergencra á equipo rninterrumprble de energía á una combinación de estos sistemas, 
debe incluir la consrderación de todos los requenmrentos de energía eléctrica, así como el estudio 
Técnico-Económrco completo para todas y cada una de las necesrdades rnvolucradas en 
condiciones de una falla en el sumrnistro eléctrico. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

Los principales problemas a los que se enfrenta la industria actualmente para elevar los rúveles de 
·productividad y competitividad en los mercados, es el uso racional y eficiente del consumo de sus 
energéticos, para poder disminuir los costos de producción de bienes y seiVicios. 

En la mayoría de las empresas el consumo de energía ocupa el primer lugar, por lo que la atención se 
debe de centrar al ahorro y uso racional de la energía de todos sus insumas. 

La solución para disminuir sus costos no siempre requieren de realizar grandes inversiones, en la 
mayoría de los casos las acciones encaminadas al uso de la energía para procesos productivos, viene 
dada por el aprovechamiento de todos los recursos disporúbles de manera eficiente. 

El establecimiento de un programa de ahorro de energía, depende del interés pleno y del esfuerzo de 
quienes ocupan los niveles directivos. así como los planes y programas formulado por las compañías, 
encaminadas tanto al ahorro de energía como a la reducción de costos ó ahorro económico. 

El concepto industria implica necesariamente energía, ya que cualquiera consume cuando menos de 
forma directa e indirecta algún tipo de energía, siendo básicas la eléctrica y térrrúca 

Las técnicas para la conservación de la energía, permite reducir el consumo de estos energéticos, sin 
embargo esto no implica necesariamente una disminución de la producción Los programas de 
conservación a implantarse deberán ser seleccionados y analizados de que sean realizables así como 
justificables técnica y económicamente, la disminución del consumo de energía es converúente, pero 
existen beneficios adicionales no solo para la empresa sino para el país, estos BEl\TEFICIOS son los 
beneficios ambientales ya que cada KW que no se consuma, representa una disminución NOx, SOx Y 
C02 que se ·evita se agret,'1Jen al medio ambiente, y prolongar la duración de las fuentes no renovables 
dentro del ámbito nacional 

Con el fin de lograr mantener el proceso de crecimiento econonuco de la empresa con un menor 
consumo de energía, se requiere implantar programas de ahorro de energía, que deberá necesariamente 
considerar cambios en la organización. incluso pensar en establecer un Comité de Ahorro de Energía, 
que se sugiere este compuesto por personal de alta dirección con cieno perfil de las áreas de Ingeniería, 
Compras, Mantenimiento, Contabilidad y finanzas etc., cuya responsabilidad será: 

• Establecer metas, planes y programas. 
• Establecer criterios mutuamente acordados 
• Difundir los resultados a todas las áreas involucradas 



2.- PROGRAMAS DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGIA 

Para implantar un programa de conservacton de la energía es importante realizar un diagnostico 
energético a la instalación, esto pennitirá determinar el grado de eficiencia con que es utilizada la 
energía, el como?, cuando?, donde? y por que? se consume la energía, además que permite ubicar e 
identificar aquellas áreas donde el consumo puede ser reducido, al especificar cuanta es desperdiciada, 
realizando estudios de todas las fuentes y formas de energía mediante un análisis energético detallado 
de todos los consumos y las pérdidas, cumpliendo con el único objetivo de evidenciar las áreas de 
mayor consumo y desperdicio de energía, y evaluar técnica y económicamente las medidas de 
conservación y ahorro de energía 

Los diagnósticos energéticos en una empresa pueden ser realizados por el mismo personal de la planta, 
dependiendo del nivel de conocimientos y experiencia, de la profundidad que se requiera del estudio y la 
disponibilidad del tiempo. en caso contrario se sugiere se contrate alguna empresa consultora que 
trabaje de tiempo completo y con conoctmientos profundos sobre los procesos y estudios a realizar. 

Se pueden definir 3 grados o niveles para la conservación de la energía En primer lugar podemos 
describir las acciones cuya aplicación son inmediatas y con inversiones marginales minimas, utilizando 
las instalaciones existentes Consiste en la inspección ,;sual de las instalaciones, análisis de los registros 
de operación y mantenimiento, identificando las oportunidades obvias de ahorro. 

En segundo lugar corresponde a un estud.to general, de áreas y equipos de uso intensivo, cuya 
aplicación requieran de un estudio más detallado de sus registros históricos, de las condiciones de 
operación de los equipos, realizar balances de energía, actualizar planos eléctricos y diagramas 
unifilares, para establecer la distribución de la energía eléctrica, pérdidas, desperdicios globales, 
potenciales de ahorro y reducción de costos por proyectos alternativos de conservación de la energía y 
así poder fijar metas más especificas y reales para la empresa, lo cual implicará la modificación de las 
instalaciones y un nivel de inversión medio 

El tercero corresponde a un estudio exhaustivo de las instalaciones, mediante el uso de equipo 
especializado de medición v control Se pueden emplear técnicas de simulación de procesos, para 
estudiar diferentes esquemas de functonamiento. con cambios de condiciones de operación, en donde 
las recomendaciones e implantaciones generalmente son de aplicación a mediano y largo plazo, 
resultando ser el más costoso de los tres n11·eles. por los requerimientos de adquisición de 
instrumentación. ·adquisición de datos y estudios de ingeniería y las ·altas inversiones involucradas. 



3.- INICIO DEL PROGRAMA DE CONSERVACION DE LA EJ'.'ERGÍA 

Es importante desde diversos puntos de vista. establecer el patrón existente de energía eléctrica e 
identificar aquellas áreas donde el consumo de energía puede ser reducido. Una manera sencilla de 
referencia. evaluación y análisis, esta disponible en el recibo de consumo eléctrico, que facilita el 
registro histórico de su información, en donde se deberán anotar los parámetros más representativos 
como son. 

• Periodo de lectura 
• Días del periodo de pago (días) 
• Kilowatts hora (h:w/h) 
• Kilovars (kV AR) 
• Kilovars hora (kVARh) 
• Kilowatts real demandado (kWrd) 
• Factor de potencia(%) 
• Factor de carga 

\" 

• Tarifa contratada 
_, 
,. 

• Pago por consunio mensual ($) 
• Días con calefacción o refrigeración 
• Una lista de volumen de producción 
• Equipo instalado 

rt'·: 

:e, 
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•· .. ,,, 

'" ::::td 
Estos datos proporcionarán una base para evaluar mejoras futuras. La comparación y análisis de ésta 
información con respecto al consumo de los energéticos. es parte del'diagnostico energético, ya que en 
general las oportunidades de ahorro de energía pueden ser medidas fácilmente ejecutables y de muy 
bajo costo, como puede ser. 

• El apagar o encender motores y compresores o ventiladores de manera programada y escalonada . 

• Aprovechar al maximo la iluminación natural sin disminuir los niveles requeridos y de confort visual. 



3.- TARIFAS ELECTRICAS 

Es de primordial importancia identificar los diferentes tipos de tarifas eléctricas debido a que el costo 
por consumo de energía eléctrica, es el parámetro principal para evaluar la rentabilidad de 
oportunidades de ahorro de energía, por lo tanto en los siguientes incisos se describen los términos más 
empleados, así como concepto y aplicación de las tarifas. 

1 - CARGOS POR TIPO DE TARIFA 

a) Cargos por consumo y cargos fijos 1,2, 5, Sa, 6 y 9 
b) Cargos por consumo y demanda máxima ordinaria 3, 7 y OM. 

HM. HS, HSC, HT. HTC, 1-30 
11.-CONSUJ\10 DE ENERGIA 

a) Promedio diario (PD) consumo total f kw/h ) 
periodo de fact. (días) 

b) PD x No días x costo (mes) 
= Bimestre 

PD x No días x costo ( mes ) 

e) Facturación por consumo de demanda máxima medida o demanda facturable 

k\V;.: costo 
días del mes 

x días facturados = "$" 

III- CONCEPTOS QUE INTEGRAN LA FACTURACION. 

a) Cargos por consumo de energía 
1 -Energía consumida (total) 
2 - Energía facturable de punta 

Energía facturable de base 
3.- Energía facturable de punta mínima 

Energía facturable de punta excedente 
Energía facturable de base 

b) Cargos por consumo de demanda 
1 - Demanda máx1ma medida 
2 - Demanda facturab1e 

e) Facturación básica 

d) Cargo o bonificación por F. P. (%) 



e) Facturación neta 

f) Bonificación o penalización por concepto de demanda ininterrumpible 
g) Facturación neta bonificada o penalizada 

h) Cargo por mantenimiento 

i) !VA 

5.- INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA REALIZAR DIAGNOSTICOS 
ENERGETICOS 

Para poder determinar la eficiencia con la que es utilizada la energía, es necesario realizar diversas 
actividades previas tal es el caso de las mediciones, el registro de las condiciones de operación y hasta 
cantidad de equipos, así como tipos de instalación o de procesos 
La ayuda de los instrumentos portátiles para realizar esta actividad es de suma importancia, que 
dependiendo de las lecturas y registros a realizar pueden ser necesarios instrumentos tales como . 

• Vólmetros 
• \Vattmetro 
• Factorimetro 
• Amperimetros de gancho 
• Luxómetros 
• Termómetros 
• Registradores gráficos 
• Analizador de redes 
• Medidores de velocidad de aire 

Las áreas de aplicación pueden variar dependiendo del tipo de giro: 

Para el :írea Industrial 

• Sistemas eléctricos 
• Compresores 
• Motores 
• Bombas 
• Sistemas de refrigeración 

En Edificios 



• Equipos consumidores eléctricos 
• Iluminación 
• Aire acondicionado 

6.- MEDIDAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA 

La implantación de medidas de ahorro de energía ( MAE · s ) no se concreta solo a la conservación de 
la energía, sino que requiere de realizar un análisis del comportamiento de la empresa después de haber 
adoptado las medidas mencionadas, planeando y participando en l_as inspecciones energéticas, además 
elaborando gráficas de uso de la energía por unidad de producción para cada departamento y de la 
planta en conjunto. 

Por lo anterior en ésta parte se hará una descripción de las oportunidades de medidas de ahorro de 
energía, enfocando en primer lugar al aspecto eléctrico, dado que la electricidad tiene un lugar 
importante en las actividades de la industria, siendo los principales distribuidores, los transformadores y 
los conductores eléctricos, para posteriormente ser utilizada por motores, equipos de iluminación, aire 
acondicionado, equipos de instrumentación y de proceso entre otros. 

7.- MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA EN TR~NSFORMADORES: 

El transformador, dispositivo descubierto en 1831 por Michel Faraday, vino a solucionar las caídas de 
voltaje en las lineas de transmisión, ya que se requeria que las lineas fueran cortas a fin de aprovechar al 
máximo la energía generada y que además las fuentes estuvieran realmente cerca de los puntos de 
consumo. 

El transformador es un dispositivo que recibe energía eléctrica de una fuente a determinado voltaje, y
entrega prácticamente la misma energía con un voltaje diferente, que puede ser mayor o menor que el 
primero y que funciona bajo el pnncipio de inducción electromagnética de Faraday, y su acoplo es de 
un circuito a otro inductivamente sin conexión eléctrica fisica entre ellos, como se puede observar en la 
fi¡;ura siguiente· 

Ci 
' 



Vp 

-------hl ~~-~ 

Figura No.- Diagrama eléctrico de un transformador 

L- CLAS!FICACION 

Para propósitos de comprensión del cálculo de las pérdidas en transformadores, es necesario realizar la 
siguiente clasificación· 

La clasificación de transformadores de potencia se hace en función de los sistemas de disipación de 
calor, así como su clasificación internacional según normas lEC (Comisión Eléctrica Internacional). 

TABLA No. 1 - CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES 

Por tipo de enfriamiento y circulación Clasificación lEC 

Agua w 
Aceite mineral o 

Aire A 
Forzada F 
Natural N 



Además de la clasificación por tipo de enfriamiento existen otras maneras generales como son : 

Por su número de fases : 

• Monofásicos 
• Trifásicos 

Por su regulación : 

• 
• 
• 
• 

Fija 
Variable 
Con o sin carga 
Automática y manual 

Por su capacidad : 

• Utilización ( 200 KVA; 15 KV) 

• Distribución ( de 200-500 KVA , 69 K V ) 

• Potencia: 

pequeña (de 501-10000 KV; 69 KV) 
mediana ( 60 MVA: 230 KV) 
alta ( 400 MV A , 400 KV ) 

• Instrumentos 

La eficiencia de un transformador es unponante definirla al igual que para todas las máquinas, y se 
expresa por la relación 

Eficiencia 1 Potencia de saltda 
Potencia de entrada 

Pero además se deben considerar para este tipo de máquinas las pérdidas eléctricas y magnéticas, de las 
cuales las eléctricas son debidas a efecto Joule y las magnéticas, son debidas a la calidad de fabricación 
del núcleo, y que las podemos describir con más detalle a continuación . 

i i 



TABLA No 2 TIPO DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES 

PERDIDAS ELECTRICAS PERDIDAS MAGNETICAS 

TIPO DE EFECTO QUE LAS PRODUCE TIPO DE EFECTO QUE LAS PRODUCE 

JOULE (1 
2

R) Tipo de material EDDY 
Volumen de núcleo 

Calibre de FOULCAULT 
Frecuencia 

devanados 
Densidad magnética 

HISTERESIS 
Temperatura 

Temperatura ambiente ambiente 

Frecuencia Calidad del material 

Temperatura de Espesor del material 

elevación. 

Calidad del 
material 

A fin de reducir las pérdidas originadas en el trarisformador, existen métodos de reducción como 
se describe a continuación 

• Adicionar a los nucleos materiales de alta resrstivrdad como el silicio, para reducir las corrientes 
parásitas 

• Utilizar materiales "ahorradores "como el acero amorfo. para ciertas densidades y volúmenes de 
energía 

• Laminar los nucleos y aislar las láminas entre si para e\·itar la circulación de corrientes altas. 

A diferencia de las pérdidas magnéticas que son casi constantes durante todo el rango de cargas del 
transformador, las eléctricas dependen de la magnitud de la carga ( lndice de carga ), el cual podemos 
definirlo como: 



le kV A entregados 
k VA nominales 

Este índice de carga influye directamente en la eficiencia, ya que se alcanza la máxima eficiencia 
cuando las perdidas magneticas y electricas se igualan. 

III -ESPECIFICACIO:NES INTERNACIONALES 

Es deseable que la relación de perdidas electricas )·. pérdidas magnéticas sea igual o cercana a 5. según 
las especificaciones de otros países Se requiere además que para transformadores secos se debe tener 
un aislamiento clase 220° C y que la temperatura de elevación no debe ser mayor a 80°C con 
enfriamiento natural. 

La norma ANSI C. 57 12.80 define los kV A, voltaje de terminales y las corrientes, se basa 
principalmente en los voltajes nominales de los devanados con carga. 

REQUERIMIENTO DE TEMPERATURA 

La mavoria de los transformadores modernos tienen sistemas de aislamiento diseñados para operación a 
65°C de elevación media en los devanados por encima de la temperatura ambiente y 80°C en la zona 
más caliente. anteriom1ente se diseñaban a 55°(, lo que limitaba la capacidad de la carga a servir 

. REQUERIMIENTOS AMA YOR ALTITUD 

La norma ANSI C.57-80. especifica una corrección por compensación de 0.4% de los KVA nominales 
para transformadores con auto enfriamiento v de O. 5% k V A nominales para transformadores con 
enfriamiento forzado con ace1te para cada 100 m por encima de 1000 m.s n.m, ya que la operación a 
una mayor altitud incrementa la elevación de temperatura del aceite efectivo en los transformadores 

IV- EFECTOS DEL COLOR DEL TANQUE . 

Las pinturas empleadas en transformadores tienen la característica de una emisividad a baja temperatura 
de O. 95, las superficies metálicas en panicular las superficies pulidas tienen menor enüsividad a bajas 
.temperaturas y producen una elevación de la temperatura del aceite mayor, característica similar las 
tienen las pinturas de aluminio o de bronce. 
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Para transformadores expuestos a la luz solar intensa, la elevación de temperatura adicional que resulta 
por el uso de pintura de aluminio se compensa en gran medida por el hecho de que la pintura de 
aluminio absorbe solo al rededor del 55% de la radiación solar incidente, mientras que las pinturas de 
uso más común absorben alrededor del 95%, como se observa en la tabla siguiente : 

TABLA No. 3 CARACTERJSTICAS DE EMISIVIDAD A BAJA TEl\1PERA TURA DE 
DIFERENTES METALES 

MATERIAL EMISIVIDAD 

• Aluminio con alto pulido 0.08 
• Cobre 0.15 
• Hierro fundido 0.25 
• Pintura de aluminio o 55 
• Cobre oxidado o 60 

• Acero oxidado 0.70 

• Pintura de bronce 0.80 

• Pintura brillante negra o 90 

• Laca blanca 0.95 

• Barniz blanco 0.95 

• Pintura gris 0.95 

• Negro de humo o 95 
', 

V- VIDA DEL AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR 

En seguida que se ha desconectado un transformador como resultado de la operación de los 
relevadores, siempre es conveniente ponerlos en operación tan pronto como sea posible 

El riesgo que se corre por la reconexión de un transformador con una falla (dañado), es que si vuelve a 
presentarse la falla será mayor-el daño que éste sufra y posiblemente los equipos que estén directamente 
relacionados 

Por lo que es recomendable que bajo ninguna circunstancia se reconecte al sistema un transformador, 
sin antes realizar un estudio y análisis completo de las causas de la operación de las protecciones. 

. ·''"' 
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VI- EV ALUACION DE LAS PERDIDAS 

Está evaluación es un procedimiento por medio del cual el comprador y el vendedor llegan a un balance 
económico en que se ha de. agregar material al diseño del transformador para reducir las pérdidas, se 
logra al establecer un valor en dólares por kilowatt para la pérdida con carga y un valor similar para la 
pérdida sin carga 

Se requiere una inversión incremental en la capacidad para generar la energía, suplir las pérdidas y 
llevarla al transformador Adicionalmente existe un gasto continuo por combustible para generar la 
energía pérdida. Este gasto se convierte a valor presente y se agrega a la inversión incremental para 
obtener el valor presente de total de las pérdidas 

Este valor presente de un kilowatt de pérdidas es naturalmente más alto para pérdida sin carga, la cual 
es continua, que para la pérdida con carga, y el valor es más alto mientras más lejos esté el 
transformador del generador. Por supuesto, los valores dependerán de las reglas y los procedimientos 
contables en vigor en cada lugar en particular. 

ECUACIONES PARA LA EVALUACION DE LAS PERDIDAS 

Se emplean comtinmente las siguientes ecuaciones para establecer las evaluaciones de las pérdidas 

En donde 

VL = S + 8760E FL fR 
YN = S + 8760E FN /R 

E = Costo de la energía en dólares por kilowatt hora (éste puede ser muy bajo para una planta 
hidroeléctrica pero puede llegar hasta O Oi o m:is para las plantas accionadas por combustible, 
dependiendo del costo del combustible y por supuesto, la cifra será aún mayor en lugares alejados d.e la 
planta generadora) 

FL = Razón de la pérdida promedio con carga a la pérdida nominal con carga. 

FN = Razón de la pérdida promedio sin carga a la pérdida nominal sin carga ( 1.00 para operación 
continua) 

R = Cargo anual aplicado por unidad (%/100) en inversión del sistema (cubre seguro, impuestos, 
depreciación y rendimiento sobre la inversión) 

S = Inversión en el sistema, dólares por kilowatt (200 o más dependiendo de la inversión que se 
haga en el sistema hasta el sitio del transformador) 



VL = Dólares por kilowatt de evaluación de la pérdida nominal sin carga. 

Como las pérdidas con carga de un transformador varían en razón directa del cuadrado de la carga, es 
importante establecer la capacidad en MV A a la que habrán de evaluarse las pérdidas con carga. En 
vista de que es costumbre de la mayoría de los fabricantes de transformadores optimizar el diseño del 
transformador a su capacidad con autoenfiiamiento, el valor de las pérdidas en dólares para la pérdida 
con carga debe especificarse a la capacidad de autoenfiiamiento. Si se especifica este valor a alguna otra 
carga diferente de la capacidad con autoenfiiamiento, puede ajustarse a dicha capacidad, multiplicando 
el valor en dólares por el cuadrado de la razón de la carga a la que se evaluarán las pérdidas y la 
capacidad con autoenfiiamiento 

También es importante que el fabricante del transformador sepa si el comprador utiliza el método de 
evaluación del valor presente, el costo anual nivelado o el costo caP.italizado. 

Si se usa el método del valor presente, debe mencionarse el multiplicador del valor presente; si es el 
método del costo anual nivelado el que se aplica, debe mencionarse el cargo que se aplica para que el 
fabricante sepa, en cualquiera de los dos casos, cómo comparar los valores de las pérdidas en dólares 
con el costo inicial del transformador. 

IMPORT ANClA DE LA EVALUACION DE LAS PERDIDAS 

La evaluación de las pérdidas es un factor importante en la compra de transformadores nuevos, ya que 
en muchos casos la evaluación de las pérdidas totales es igual ó mayor que el precio del transformador. 

8,- EL FACTOR DE POTENCIA Y EL AIIORRO DE ENERGIA 

Operar con. bajo factor de potencia una instalación eléctrica, además del impacto en el pago de 
facturación eléctrica, tiene otras implicaciones de igual o mayor significado, principalmente en la 
relación con la capacidad de los equipos de transfonnación y distribución de la energía eléctrica y con el 
uso de deficiente de las máquinas y aparatos que funcionan con la electricidad. 

La explicación del porque nos interesa el factor de potencia en nuestras plantas" que causa el bajo 
factor de potencia" y como se puede mejorar0 es el objetivo principal para todo ingeniero 

En primer lugar debemos analizar los efectos en la operación en una planta con bajo F. P. 

• Aumento considerable de las perdidas por calentamiento en el cobre 
• Disminución de la cantidad de la iluminación 
• Aumento de costo de energía (penalización por disminución por bajo F. P.) 

' '¡e 



• Sobre carga (calentamiento) en transformadores y conductores eléctricos 
• Disminución de su capacidad. 

Ahora bien que lo produce ? , 

La principal fuente es debida a la operación de motores de inducción, ya que frecuentemente son 
operados a baja carga, debido a que es común seleccionar un motor para mejorar la máxima carga y en 
la operación real, es menor que la carga total. · 

Otro factor que contribuye a un bajo F.P. es debido al simple remplazo de lámparas compacto 
fluorescentes en general de bajo o normal F P en lugar de incandescentes, el uso de rectificadores 
estáticos para las fuentes de corriente directa, gran cantidad de dispositivos con caracteristicas 
inductivas, equipos eléctricos y unidades acondicionadoras de aire. En la mayoria de los casos 
anteriormente expuestos se ha hecho pensando principalmente en el confort humano y bajo costo de los 
materiales. A medida que la planta va creciendo se hace más critico los efectos por bajo F. P., que de no 
tomar acciones para corregir estos problemas, repercutirá el altos costos por consumo eléctrico 

Si bien existen causas de bajo F.P., existen también razones para mejorarlo, entre las cuales están el de 
aumentar la capacidad de los elementos del sistema eléctrico, y aprovechar que existe una bonificación 
por mejorar el F.P., en lugar de pagar una penalización. La primera razón es de mayor importancia que 
la segunda que es de aspecto puramente económico, ya que como es sabido la capacidad eléctrica 
liberada es valuada ,·arias veces más que el costó de los capacitares. 
Ecuaciones empleadas para calcular bonificación y la penalización 

Bonificación 

+ [ 1 - :~ J X 100 

Las cargas eléctricas pueden consumir potencia reactiva en tal magnitud que afectan el F.P de la 
instalación Si en la corriente reactiva (IL) es mayor el imgulo, también el F. P. será más bajo, lo anterior 
se puede apreciar en la siguiente fit,>ura 



o 

Figura No. 2.- Aumento de la corriente reactiva (IL) disminución del F. P. - \ 

Como se habia mencionado anteriormente uno de los principales inconvenientes de tener un bajo F.P. 
se refleja en una disminución de la capacidad de los equipos de generación, distribución y maniobra de 
la energía eléctrica. por lo que el tamaño de los conductores y otros componentes se diseñan para un 
cierto valor de corriente y capacidad para no dañarlos Se deben operar sin que este se rebase, con 
riesgo de sufiir al_s'Ún desperfecto, ya que el exceso de corriente debido al bajo F P , puede obligar a 
emplear conductores de una capacidad y calibre mayor. elevando con esto el costo de la instalación y en 
el peor de los casos. requerir equipo de transfom1ación de mayor capacidad, ya que la capacidad 
depende directamente del factor de potencia 
Dado que el bajo F.P. implica una mayor corriente total, debido al aumento de componente reactivo, 
ocasionara un aumento en las pérdidas por calentamiento debido al efecto JOULE o 1 ' R de 
conductores bobinados de motores, transfonnadores, asi como en generadores, representando además 
una caida de tensión en la alimentación de las cargas eléctricas, que repercuten en una menor potencia 
de salida. ocasionada principalmente por la corriente de exceso que circula por ellos 

Un bajo F.P. significa energía desperdiciada y afecta a la adecuada utilización de la instalación, es por 
esto que las empresas suministradoras ofrecen un incentivo si se corrige este valor a un 90% o mayor 
aplicable a los cargos por consumo y demanda mhima de energía, y que no exceda de 125% como 
porcentaje máximo de penalización. 



Para poder entender que es el F.P., se puede hacer uso de una analogía mecánica en donde la potencia o 
razón de trabajo P es igual a la fuerza (F) por la velocidad (V) esto es: 

P=FXV 

Donde: 

P = Potencia en Watts (W) 
F =Fuerza en Newton (N) 
V= Velocidad en metros por segundos (mis) 

Del cual, si la fuerza y la velocidad están en la misma dirección (carga resistiva), por ejemplo, de la 
figura 3 para que el cuerpo alcance una velocidad de 1 [ mis ], se requiere aplicar una fuerza de 1000 [ 
N]; por lo tanto la potencia es igual a P = 1000 [N] x 1 [mis]= 1000 Watts. 

F 1000 N D V= 1 m/s 

Figura No 3 -Analogía aplicación de fuerza y velocidad en la misma dirección (Carga Resistiva). 
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F= 1414 N V= 1 m/s 

Figura No. 4.- Fuerza y velocidad con diferente dirección (Carga Inductiva) 

Pero cuando la fuerza y la velocidad no son ella misma dirección o colineales (carga inductiva) como 
se indica en la fit,>ura 4, se requiere realizar una corrección al aplicarlo a la formula anterior, por lo que 
para una misma velocidad de 1 [ m/s ] y la misma potencia de 1000 [ W ], la fuerza requerida es ahora 
de 1414 [N ] El producto directo de ésta fuerza es: 

p = 1414 r N l X 1 [ mis l = 1414 [ \V l 

que designaremos como "potencia aparente" ya que no es la potencia real realizada y cuya componente 
se observa en la figura sit,'lliente. 

1000 N 
o,------.------1 A 

"15' 

1000 N 1414 N 1 

B e 

Fit,'llra No 5.- Relación Vectorial de tuerzas 

El vector OA actúa en dirección del movimiento y el vector 08 actúa perpendicularmente a éste, no 
efectuando ningún trabajo 



Para éste caso la relación entre la potencia real y la aparente es de 1000/1414 =O 7072 =cose O= cos 
45°, el cual es el ángulo que forma la fuerza y la dirección del movimiento, que precisamente es el 
factor por el que hay· que multiplicar el producto de fuerza por la velocidad para obtener la "potencia 
real". 
Aplicando la definición de factor de potencia, como la relación de KW o potencia de trabajo entre KVA 
totales o potencia aparente, así como la potencia mecánica se expresa por. 

P = F x v x factor de corrección 

Y la potencia real eléctrica como 

p =V X 1 X coso 

Donde 

V = Voltaje [ V ) 
= Corriente [ A ) 

Vx 1 = potencia aparente [ V A ) 
O = Angula de fase [ o J = factor de potencia o F. P. 

1.- METO DOS DE CORRECCION DEL BAJO F.P. 

Ahora bien suponiendo que debido al incremento en la demanda de sus productos, una empresa se ve 
en la necesidad de aumentar la producción y planea expandirse, esto implica la instalación de motores 
nuevos, aumento en la carga de iluminación Si los transformadores y la instalación eléctrica esta 
trabajando a plena carga, cualquier aumento implicara una sobrecarga y esto ocasionara un bajo F. P. 

El primer paso para corregir el bajo F. P. es el de prevenirlo para lo cual se debe evitar en lo posible la 
demanda excesiva de potencia reactiva. esto es considerando la capacidad de los transformadores y 
motores a sus cargas reales. pero en la mayoría de las ocasiones esto no es posible, por lo que se hace 
necesario emplear otro tipo de equipos para corregir este problema, mediante el empleo de capacitares 
de potencia, capacitares síncronos o motores síncronos 

Estos equipos de naturaleza CAPACITIV t\ adelantan la corriente con respecto al voltaje, en el caso 
ideal a 90°, que al combinarse con la corriente inductiva, ocasionaria la reducción del ángulo y la 
corriente total, como se aprecia en la figura siguiente 
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Figura No. 6.- Efecto de la corriente capacitiva (le) sobre la corriente inductiva (IL). 

La caracteristica de los equipos empleados para compensar la poten cia reactiva como es el caso de las 
capacitares de potencia, son de los más prácticos y económicos, debido a su bajo costó, fácil 
instalación, mantenimiento casi nulo y facilidad de combinaciones que se pueden ensamblar. 

Otro tipo de capacitares llamados SINCRONOS, son motores diseñados exclusivamente para corregir 
el F. P., sin embargo son de gran tamaño y por lo tanto implican una gran inversión inicial y por tanto un 
mantenimiento costoso, por lo que rara ves son empleados en plantas industriales 

Existen tambien motores SINCRONOS, cuyo uso se justifica cuando se requiere sustttmr motores 
nuevos, ya que pueden proporcionar al mismo tiempo trabajo mecánico y comportarse como una carga 
capacitiva en caso de operarse sobreexcitado. Aunque ayuda a mejorar el F P. no constituye en si una 
forma común para compensarlo. 

Il.- BENEFICION POR LA INSTALACION DE CAPACITORES 

El instalar capacitares independientemente de corregir el F.P nos strve también para aumentar la 
capacidad útil de nuestro sistema eléctrico 

Suponiendo el caso de una planta con una carga instalada de 400 KW y trabaja con un F P. de 77%, el 
cual tiene una penalización por bajo F P, se requiere corregirlo a O. 95%, pero además por proyectos de 
expansión pretenda crecer y esto implica un 20% de aumento de carga. 



Por lo tanto para una carga de 400 KW y corregir el F P DE 0.77 a 0.95, se requerirán 200 KV AR 
que tendrían un costo aproximado de$ 28,000.00 ya instalados, y además nos liberan una carga para el 
actual sistema de 80 KW, aproximado al 20% del aumento de carga 
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FACTOR DE POTEIICIA 

Figura No 7 - Capacidad de kw x mayor F P 

Sin considerar la instalación de capacitares. se tendría que adquirir un transformador e instalar nuevos 
circuitos y alimentadores. El hecho de que solo se necesitan capacitares con un total de 200 KVAR es 
de suma importancia ya que en casos críticos puede ser muy dificil conseguir transformadores y 
material en cuyo caso excedan a los S 28.000 00 que cuestan los capacitares. El aumento de capacidad 
útil debe sumarse la reducción de los costos de energía electrica por penalización. en el cual el ahorro 
mensual podría llegar a $ 5,200 00 que se obtiene cada año ademas del aumento del 20% de la 
capacidad útil 
Otra ventaja adicional por la instalación de bancos de capacitares se refleja en las caídas de tensión 
excesivas. las cuales en los motores los afectan haciendo que funcione inadecuadamente y se calienten, 
en iluminación la baja tensión también tiene sus repercusiones. así como en los equipos de control de 
instrumentos electrónicos 

Los capacitares elevan el nivel de voltaje en todos los alimentadores hasta el punto de las cargas mas 
apartadas, con ello el funcionamiento es mejorado, y se obtiene aumento considerable de la producción, 
el cual se puede calcular por la siguiente expresión. 

Incremento de voltaje [% J = KVARc :-;% reactancia del transfommdor 
KVA, 



Además otro factor que se reduce es la corriente que circula por los conductores, pues se sabe que las 
pérdidas en sistema de distribución son proporcionarles al cuadro de la corriente, esto es que si se 
reduce un 20% la corriente total, las perdidas de energía disminuirán en un 36% , por lo que los · 
ahorros anuales pueden facilmente llegar a un 15% de la inversión en capacitares. 

9.- AHORRO DE E!'.'ERGIA EN MOTORES 

El ahorro de energía comienza desde la selección adecuada de los motores, ya que stempre 
encontraremos uno adecuado a las necesidades de la carga, dependiendo de: 

• 
• 
• 
• 

Condiciones an1bientales de operación 
Arranque . 
Regulación de la velocidad . 
Tamaño y potencia 

La experiencia nos indica que los mayores al10rros se obtienen al operarlos a su máxima eficiencia: 

Es sabido que el 60% del consumo de la energía eléctrica en la industria se debe a operación de 
motores eléctricos, esto es un hecho relevante ya que son las principales áreas para las oportunidades de 
ahorro de energía, que se traducen en una reducción en los costos de producción y una mayor 
competitividad 

Considerando un rendimiento medio del orden del 80% de los motores en aplicaciones industriales, 
cerca del 15% de la energía eléctrica industrial se convierte en pérdidas en los motores eléctricos, 
además si analizamos que en México se utilizan más de 3 50 millones de motores eléctricos y que un 
alto porcentaje son del tipo de jaula de ardilla, cuyas capacidades van desde 1 a 200 CP, precisamente 
se encuentran oportunidades de ahorro de energía debido al avance en el diseño y construcción de 
motores de alta eficiencia 

Eficiencia, palabra que usualmente es una consideración importante en la aplicación de accionamiento 
de motores eléctricos, especialmente en aquellos con una gran cantidad de horas de servicio, donde el 
costo de operación del motor llega a ser en muchos superior al precio de la adquisición, es expresada 
generalmente en un porcentaje que relaciona la potencia mecánica y la potencia eléctrica de la siguiente 
forma 

Eficiencia \V = Potencia mecánica de salida X 100 
Potencia eléctrica de entrada 
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Dado que no toda la energía eléctrica que se consume se transforma en energía mecánica, la eficiencia 
no será nunca igual al 100%, debido a las pérdidas debidas a las condiciones de operación, en algunos 
casos las pérdidas pueden superar las de diseño. 

Debido a que la potencia eléctrica esta dada en Kilowatts (KW) y la mecánica en caballos de potencia 
(CP ó HP), como la diferencia de unidades no permite realizar un cálculo directo, se requiere emplear 
constantes de equivalencia para la conversión de unidades, las más empleadas en nuestro caso serán: 

Para 1 CP = 0.746 KW 
Para 1 kW = 1.34 CP 

Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas y los costos de operación, por ejemplo 
si un motor viejo se sustituyera por otro de eficiencia mayor o igual a 90%, la potencia ahorrada 
(PA) se puede calcular aplicando la formula siguiente: 

Donde 

PA=0746 X CP 100 100 ¡Kw¡ 

El E2 

CP = Potencia del motor 
E, = Eficiencia del motor de rendimiento menor 
E2 = Eficiencia del motor de rendimiento mayor 

Esta potencia ahorrada (PA) al multiplicarla por Ias horas de uso nos dan los KViH, que al 
considerar el costo del KWH según el tipo de tarifa obtenemos el ahorro monetario al emplear 
motores de alta eficiencia, ejercicio útil para un estudio técnico-economico. 

El constante cambio e incremento de los energéticos a nivel mundial, han forzado a los fabricantes de 
motores a diseñar motores de alta eficiencia, con rendimientos que alcanzan facilmente el 95% de 
rendimiento y con costos competitivos con los convencionales, es factible analizar la inversión de una 
manera rapida, con los ahorros que se tienen en el consumo Un ahorro importante de energía eléctrica 
también se puede obtener mediante la reducción de las pérdidas, por lo que los fabricantes se han 
dedicado a mejorar el diseño y manufactura, utilizando para esto Acero de propiedades magnéticas 
mejores Reducción del espesor de la laminac1ón y el entrehierro Calibre de conductores mayores, así 
como la utilización de Sistemas de enfriamiento más eficientes Mejores materiales aislantes Dando 
por resultado motores con perdidas menores de 45% con respecto a motores normales, pero esios 
beneficios se traducen en un mayor costo, el sobreprecio que se tiene va desde un 15% a un 30% , pero 
sin embargo este sobre precio puede ser recuperado en un periodo razonablemente corto, en nuestro 
país éste tipo de motores no han tenido un mercado atractivo, dado que el mayor costo inicial, así como 
el desinterés de los usuarios por ahorrar cuando su costo por facturación eléctrica no es tan relevante, 
aunado a una desinformación 



Como se ha mencionado con anterioridad los motores operan a una mayor eficiencia cuando trabajan 
cerca de su potencia nonúnal, la sobrecarga no solo representa mayores pérdidas, si no que el deterioro 
se da más rápido tanto a los aislantes, como a sus cojinetes y en el peor de los casos hasta pueden 
quemarse, pero salvo algunos casos, la mayoria de las veces se operan más con baja carga que 
sobrecargados ya que con frecuencia son mal seleccionados, desde su inicio, hasta la sustitución por 
otro de potencia mayor cuando llegan a fallar, al tenerlo a la mano mas facilmente y pensando que con 
esto, ya no se va a volver a quemar. 

1- EL FACTOR DE POTENCIA Y LOS MOTORES 

Otros de los inconvenientes del uso de motores aun de los que se encuentran en optimas condiciones es 
el consumo de potencia reactiva ( KV AR ), por lo son una de las principales causas del bajo factor de 
potencia. Como el factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se ésta utilizando la energía 
eléctrica para producir un trabajo útil , un bajo F.P. significa energía desperdiciada. Como los motores 
de inducción son una de las causas principales del bajo F.P. en base a ellos se puede tomar medidas 
generales para corregirlo y operarlos correctamente como son 

l.- Hacer una selección justa de la potencia y velocidad de los motores a instalar, si la carga lo permite 
se preferirá motores de alta velocidad por su alta eficiencia. 

2.- Emplear motores trifasicos en lugar de los monofasicos, en motores de potencia equivalente, su 
eficiencia es de 3 a 5% mayor 

3 - Mantener la carga de los motores a su potencia nominal 

4 - En caso de reparación que sea correcta y de alta calidad. 

5 - Preferir motores de alta eficiencia. 

6- Evitar trabajarlos en vac1o, seleccionando los ciclos de trabajo ya que la operación intermitente de 
arranque ocasiona un desgaste acelerado de sus características de operación y eficiencia. 

7 - Instalar capacitares en los puntos cercanos a las concentraciones o a los motores de mayor 
capacidad 

8.- Seleccionar la carcaza del motor de acuerdo al ambiente en que se va a trabajar, los motores 
abiertos son más económicos y operan con un alt'o F.P. 



9.- Estudiar la aplicación de otros tipos de arrancadores. Cuando la carga impulsada no requiere un alto 
par de arranque es recomendable el uso de arrancadores estrella-delta ó devanado partido. Son más 
económicos y consumen menos energía que los de tensión reducida, aunque tienen el inconveniente de 
que el par de arranque se reduce notablemente. 

1 O - Usar reguladores de velocidad electrónicos para motores de inducción En los motores de rotor 
devanado se llega a consumir hasta 20% de la energía total tomada de la red en los resistores para 
control de velocidad Los modernos reguladores electrónicos son mu~ho más eficientes 

11.- Usar arrancadores electrónicos El uso de arrancadores electrónicos en lugar de reóstatos 
convencionales para motores de corriente continua, pemliten importantes ahorros de energía en el 
arranque. 

12 - Usar controladores de velocidad para aplicaciones de velocidad variable. Los controladores 
estáticos de velocidad permiten eliminar engranes, poleas, bandas y otros tipos de transmisión que 
producen pérdidas importantes al variar la velocidad y en general son aplicables en aquellos sistemas 
donde la carga se pueda variar con la velocidad, como en sistemas de bombeo o compresión. 
13 - Administrar los sistemas de ventilación Conectar la ventilación solamente durante las bajas 
velocidades, en aquellos motores de velocidad ajustable y separada, provista por equipos auxiliares. 

14.- Preferir el acoplamiento individual En accionamiento con grupos de motores se consigue más 
fácilmente que cada motor trabaje a máxima eficiencia si el acoplamiento es indi,idual 

15.- Preferir el acoplamiento directo S1empre que el accionamiento lo permita es preferible acoplar la 
carga directamente al motor, ya que se reducen las pérdidas en el mecanismo de transmisión .. 

16.- Usar acoplamientos flexibles En motores sometidos a un número elevado de arranques súbitos es 
recomendable usar acoplamientos flexibles para atenuar los efectos de una alineación defectuosa, 
reducir los esfuerzos de torsión la flecha y disminuir las pérdidas por fiicción 

17.- Instalar controles de temperatura En motores de gran capacidad es conveniente controlar la 
temperatura del aceite de lubricación de cojinetes, a fin de minimizar las pérdidas por fiicción. 

18.- Mantener ajustado el equipo de protección Los equipos de protección evitan los daños mayores a 
los motores producidos por sobrecalentamientos o sobrecargas, evitando que operen con baja 
eficiencia. 



19.- Revisar periódicamente las conexiones. Las conexiones flojas o mal realizadas ongman con 
frecuencia un mal funcionamiento del motor, además de ocacionar pérdidas por disipación de calor. 

20.- Efectuar mantenimiento a motores que requieran escobillas y anillos rozantes. Los motores de 
corriente directa, síncronos y de rotor devanado requieren de un buen contacto entre las escobillas y los 
anillos rozantes. Un asentamiento incorrecto, suciedad o una deficiente presión de contacto provocan 
sobrecalentamiento y pérdidas de energía. · 

21 - Mantener ajustado el interruptor centrifugo en motores monofasicos. El mal funcionamiento del 
interruptor centrifugo en motores monofasicos de fase hendida y de arranque por capacitar provoca 
sobrecalentamiento en los conductores con la consi¡,'lliente pérdida de energía, y en caso extremo, la 
falla del motor. 

22.- Verificar periódicamente la alineación Una alineación defectuosa entre el motor y la carga 
impulsada incrementa las pérdidas por razonamiento y puede ocasionar daños al motor y la carga 

23.- Reemplazar ejes dañados. Si los ejes del motor o de la transmisión se han doblado o dañado, las 
pérdidas por fiicción se incrementan y pueden causar daños severos a los cojinetes 

24.- Dar mantenimiento al sistema de transmisión Mantener en buen estado las poleas, engranes, 
bandas y cadenas o corregir la instalación puede evitar daños al sistema, reduciendo una carga inútil 
para el motor. 

25.- Mantener en optimas condiciones los cojinetes del motor. Si los cojinetes se encuentran en mal 
estado o si su lubricación es inadecuada, las pérdidas de energía pueden ser considerables. Repárelos o 
substitúyalos si tienen al¡,'lin desperfecto y siga las instrucciones del fabricante para lograr una correcta 
lubricación. 

26 - Monitorear periódicamente los parámetros mas importantes Es recomendable verificar 
periódicamente las condiciones de operación y eficiencia a través de la medición de los parámetros más 
importantes, y tomar acciones correctivas cuando sean requeridas 

27.- Efectuar limpieza general rutinariamente. Con el propos1to de eliminar la suciedad, el polvo y 
objetos ex1raños, se debe efectuar una limpieza periódica a todos los componentes La periodicidad 
depende de las horas de uso y de las condiciones de operación en general 

, .. 



28 - Evitar el funcionamiento en vacío. Cuando un motor eléctrico trabaja en vacío opera prácticamente 
con el factor de potencia más bajo y con eficiencia cero, porque en esas condiciones toma energía de la 
red pero no produce ningún trabajo útil en la flecha. Es una situación que· debe detectarse y evitarse 
oportunamente. 

29 - Evitar el uso de motores de frecuencia nominal diferente a la frecuencia de la red. Operar motores 
de 50 Hz en redes de 60 Hz produce cambios en las reactancias de los devanados y aumento en la 
velocidad del campo rotario. Estas situaciones provocan que los motores trabajen con eficiencia muy 
inferior a la nominal · 

30.- Establecer un programa de manterum1ento completo y vigilar su observancia. Es conveniente 
elaborar un programa de mantenimiento que considere acciones preventivas así como pruebas que 
permitan conocer las condiciones exactas en que se encuentra el equipo, con lo cual se pueden tomas 
las medidas correctivas pertinentes. 

3 1.- Mantener actualizados los manuales de operación Mantener actualizados los manuales de 
operación es una acción que permite establecer mstrucciones concretas para los operarios. con lo que 
los motores trabajan con la mayor seguridad y eficiencia 

11 -MOTORES DE ALTA EFICIENCIA Y LA ESTIMACION DE LOS AHORROS 

Como se ha analizado. la selección apropiada de un motor eléctrico debe considerar sus condiciones de 
desempeño, así como de su costo de su adquisición y operación sin embargo la selección de un motor 
de alta eficiencia puede convertirse en la meJOr altemativa. sin embargo debido a su costo inicial mayor 
en comparación con un convencional. hace necesario realizar un análisis más detallado de los beneficios 
no sólo de operación sino económicos. para asegurar que la inversión sea la decisión más viable. 

Para poder calcular la factibilidad económica para elegir un motor de alta eficiencia es necesario analizar 
conceptos tales como el Factor de Carga. las horas de operación, tarifa eléctrica y costo, costo de 
adquisición, factores primordiales ya que el ÜJctor de carga nos indica el valor de la potencia que 
demanda el motor en relación con sus valores nominales o de placa y se detem1ina por la siguiente 
expres1on: 

donde 

L = NS- Nr 
NS- Nn 



NS =Velocidad de sincronismo (RPM) 
Nr =Velocidad real de la fecha (RPM) 
Nn =Velocidad nominal (RPM) 

Las horas de operación, es el tiempo de uso del .motor. El tiempo empleado para realizar un estudio 
serio será de un año, ya que en este concepto recae el principal peso para evaluar los ahorros y la 
factibilidad de utilizar motores de alta eficiencia, así tambien conceptos tales como: 

• La tarifa eléctrica 

Para este concepto requiere sean lo mas actuales, para el· caso de instalaciones industriales y 
comerciales, se pueden considerar de mayor peso el costo del cargo por energía consumido en un 
periodo el cual varia de acuerdo a la región donde se tenga contratado el suministro, la época del año y 
la hora del día a la que se consuma 

' 
• El cargo por demanda. 

Es otro concepto que no hay que perder de vista, este cargo se factura como la demanda máxima de un 
periodo y se compone principalmente por la medición de la demanda media en un periodo de quince ·'·'" 
minutos y se registra el consumo de energía eléctnca mayor en este periodo 

• El Factor de Potencia. 

Otro concepto y que se ha estado manejando con gran fr·ecuencia en este trabajo, es el cargo por bajo 
F.P., que como se ha dicho anteriormente representa un cargo por el factor de potencia durante el 
periodo de facturación que en promedio fue menor que el 90% 

• El costo de adquisición 

Por último el costo de adquisición, ya que la diferencia en el precio es un dato primordial para el 
análisis, se pueden tener diferentes prec1os en el mercado, debido que los distribuidores ofrecen 
descuentos variados incluso de la misma marca. 

Independientemente de los factores anteriom1ente descntos, solo sirven como herramienta de análisis ya 
que cada usuario tiene múltiples necesidadés y requerimientos a satisfacer, por lo que se deben 
considerar sus propias necesidades para decidirse a emplear motores de alta eficiencia, existiendo sin 



embargo situaciones que lo justifican plenamente como es el caso de: las instalaciones nuevas, para 
locales donde se hagan modificaciones mayores y cambios de procesos, cuando se reemplazan motores 
que operan sobrecargados o que bien aquellas han sido reembobinados y cuando se desea reducir los 
costos de operación sustituyendo los motores viejos u obsoletos 

Finalmente podemos dar las recomendaciones generales para asegurar una correcta operación de 
nuestros motores, esperando con esto elevar la eficiencia de nuestra instalación, cuando no se tiene la 
posibilidad de realizar inversiones inmediatas para la adquisición de nuevos motores de alta eficiencia y 
si tener ahorros a corto plazo, para lo cual es primordial. 

l.- Preferir los motores de inducción jaula de ardilla 
Para casos en que se requiera tener un control de la velocidad actualmente es más conveniente el uso de 
variado res estáticos aplicados a motores con rotula de ardilla, en lugar de tipo rotor devanado 

2.- Emplear motores síncronos 
Además de ser altamente eficiente, puede contribuir a mejorar el F P de la planta 

3 -Usar preferentemente motores de inducción trifásicos en lugar de monofásicos. 
En motores de potencia equivalente, la eficiencia de éstos motores es de 3 a 5% mayor que los 
monofásicos además de requerir circuitos más simples, vibración mecánica menor, así como corrientes 
de operación menores y un alto F.P 

4 - Balanceo de voltaje en bornes de alimentación, vigilando que el balanceo entre fases no exceda en 
ningún caso el 5% como lo establece las nonnas de instalación. asegurando un correcto funcionanniento 
y obtener la máxima eficiencia. 

5.- Evitar caídas de tensión severas. 
Una caída de tensión en las terminales, provocaran incrementos de la corriente, sobre calentamiento 
disminución de la eficiencia. por lo que es preferible mantenerlo en valores menores o igual 1% (las 
normas permiten 3%. o 5% para alimentadores y circuitos derivados respectivamente). 

6 - No operar simultáneamente motores de grandes capacidades, se debe evitar hasta donde sea· 
posible el operar motores de mediana y gran capacidad para evitar lecturas de demanda máxima 
procurando planear una operación escalonada. y en motores donde se deba realizar por necesidades del 
proceso, arranques y poco intermitentes. utilizar arrancadores a tensión reducida, para evitar además 
calentamiento excesivos a los conductores 

. ~ \ 



7 - Sustituir motores viejos. 
El operar motores viejos, encarece los costos de operación y manterunuento debido a que las 
caracteristicas de sus componentes ya se han degradado, hasta el punto en que la sustitución de 
motores de alta eficiencia se justifican. 

8.- Asegurar una buena conexión a tierra. 
Una mala conexión a tierra, además de ocasionar corrientes de fuga que elevan las pérdidas, en caso de 
una falla pone en peligro la vida de los operadores o usuarios. 

1 O- TECNICAS DE AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION 

Dado que el consumo de energía en un edificio depende de varios factores como son la localización 
geográfica, los usos, el mantenimiento y materiales de construcción entre otros Entre las caracteristicas 
más relevantes que deben considerarse para cualquier sistema, la eficiencia es la mas importante, desde 
el punto de vista ahorro de energía, aunque todos los factores afectan en mayor o menor grado. 

La selección de un sistema de iluminación, es de suma importancia debido a que la relación entre los ": 
niveles de iluminación y la productividad van íntimamente ligados, siendo necesario evaluar la cantidad 
de iluminación necesaria para ahorrar energía y no afectar la productividad del personal. ::JI. 

Para poder evaluar la aplicación de sistemas de iluminación existentes como son el incandescentes,el 
fluorescente, vapor de mercurio, sodio o aditivos metálicos, es necesario evaluar el horario de 
operación, dado que es frecuente que los niveles de iluminación sean elevados, tanto en áreas comunes 
como áreas especificas y que existan periodos de tiempo en que no es necesario mantener estos niveies 
ya que no están ocupadas las áreas, en cuyo caso se debe disponer de iluminación de seh>uridad, o para 
aseo de estas áreas, además se deben devaluar las condiciones y caracteristicas fisicas de los equipos de 
alumbrado~ que en el caso de equipos sucios. difusores rotos o en el peor de los casos luminario al final 
de su vida util, reduce la eficiencia de éstos sistemas. 

Las caracteristicas de los luminarias afectan de fonna directa al sistema de alumbrado, dado que cada 
uno de este tipo tienen características propias que las hace más o menos adecuadas para una aplicación 
en particular, en caso de que los niveles de iluminación sean los adecuados, entonces es recomendable 
utilizar lámparas que proporcionen la misma cantidad de !u menes pero con menor consumo de watts 

Actualmente en el mercado se cuenta con una gran vanedad de equipos de iluminación, de marcas Y 
precios variados que es dificil decidir cual seleccionar Las principales alternativas para el ahorro de 
energía en cuanto a equipos se refiere, se pueden seleccionar lámparas y balastros ahorradores y 
electrónico, lámparas incandescentes de alto rendimiento, instalación de reflectores especulares, 



sensores de presencia y de luz natural ( fotocensores) asi como controladores centrales y hasta 
temporizadores 

1.- AHORRO CON SISTEMAS INCANDESCENTES 

Aunque los sistemas incandescentes son los menos eficaces ( de 17 a 24 lúmenes por ~att ) ya que su 
operación se basa en el calentamiento del filamento hasta el rojo blanco, y del cual solo el 5% es de luz 
y el 95% es calor, en estos sistemas tienen diversas alternativas de ahorro tales como: 

• El uso de lámparas de menor potencia (w) Donde se requiera menor cantidad de luz, o iluminación 
para pequeña área. 

• Uso de lámparas reflectoras en lugar de las nom1ales 

• El uso de lámparas de bajo voltaje ( l\1R-16 ) o dicroicas, dado que son más eficientes que las de 
voltaje standard, en igual condiciones de horas de vida, además que existen, ciertas condiciones 
donde éste tipo de lámparas reúne las características de rendimiento de color e iluminación puntual 
o de acento. 

IL- AHORRO CON SISTEMAS FLUORESCENTES 

Para el caso de los sistemas fluorescentes, nacieron las llamadas lámparas ahorradoras, de potencia 
menores a las convencionales, pero las cuales conservan casi el nusmo nivel de iluminación, por lo cual 
las alternativas más interesantes han consistido en la sustitución de lámparas de 32, 34 y 60 por sus 
equivalentes de 39, 40 y 75 watts además de la simple sustitución, implica el seleccionar lámparas de 
tonalidad luz de día por blanco filo, por sus niveles de flujo luminoso mayor y la tendencia es hacia el 
uso de lámparas fluorescentes tipo TS, sin embargo dado que éste tipo de lámparas requieren de un 
balastro electrónico y cuyos precios son altos, ha impedido que su instalación sea mas frecuente. 

El índice de rendimiento de calor (CRl) es una medida del cambio de color de los objetos iluminados 
por una fuente. de luz en comparación con una fuente de referencia Este índice tiene un valor milximo 
de 100 y mínimo de O, cuando el CRl se encuentra cercano a 100 se dice que tiene una apariencia casi 
natural, en cambio si es menor de 100, se aprecia una diferencia de los colores, es por esto que en un 
objeto se observen diferentes los colores bajo una y otra fuente de luz 

Este parámetro, junto con la eficiencia han servido para especificar los niveles mínimos de desempeño 
que pueden presentar para su comercialización, por lo cual es más común encontrar estos valores en los 
catálogos de los diferentes fabricantes. 



Para los valores de CRI, y eficiencia mirúmos solo en Estados Urúdos los ha fijado para 
comercialización mediante el acatamiento al "National Energy Policy Act 1992", en donde los valores 
mirúmos exigidos dejan obsoletas a la mayoría de las lámparas denominadas convencionales, 
pudiéndose vender solo algunas pocas de éstas pero alentando con esto la posibilidad de desarrollar 
productos de potencias iguales a las convencionales, que cumplan con ésta disposición. 

Alguna de estas lámparas que se vieron afectadas por ésta disposición son las de AR de 40 watts, 122 
cm, así como las de 40 w, "U" de 61 cm, las de Al de 75 y 11 O watts, y cuyas fechas de entrada de 
vigor se fijarán a partir de 1994 y 95 como se puede apreciar en las siguientes tablas 

TABLA No. 4 V alares l\1ínimos de CRl y Eficiencia para Lámparas Fluorescentes 

TIPO DE L·\.\fP .\R.:\ POTE>'CIA DE C R 1 ~IL\1~10 PRD;IEDIODE n:.CIIA 
L-\ . .\tPAR.A i:FICACIA U.VW 

F40 >35 (,9 75 JOIJ l/95 
F40 28-35 45 75 \013\/95 
F40U >35 69 68 10/31/95 
F40U 28-35 45 64 wrJJ/95 
F96Ti2 >65 69 80 04/30/94 
F96T12 52-65 45 80 04(\Q/94 

F96Tl2110 >lOO G9 80 041)0t94 

F96Tl2HO <lOO 45 80 04130·'94 

Como se ha observado precisamente la lámpara que no cumplen o satisfacen éstos requisitos mirúmos, 
son las más populares y vendidas en nuestro país como son las de 75 w (Slime line) y preferidas por los 
electricistas dada la facilidad para su instalación, ya que solo tienen un solo "pin". aunado a los 
problemas que se tienen con las bases para encendido rápido (Dos "pines"). En especial los colores 
CW, WW, WWX de 75 watts. se dejaron de fi1bricar en E U apanir de 1994, sin embargo ·en México 
se siguen empleando en forma indiscriminada, siendo que es preferible sustituirlas por las ahorradoras 
de 60 watts o de 59 watts de mayor flujo luminoso 
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TABLA No. 5 Lámparas fluorescentes que no satisfacen os mveles de CRI v de eficiencia. 

DESIGNACION DE POTENCIA DE ·BULBO LUMENES EFICACIA C. R.!. 
LAMPARA LAMPARA W INICIALES LMIW 

F40CW 
F40WW 
F40WWX 
F40W 
F40D 
F40WWX/SS 
F40D/SS 
FB40CWIU3 
FB40WWIU3 
FB40CWIU6 
FB40WWIU6 
FB40W/6 
F96T12CW 
F96Tl2WW 
F9GTI2WWX 
F96TI2CW/HO 
F96TI2WW/HO 

40 
40 
40 
40 
40 
34 
34 
40 
40 
40 
40 
40 
75 
75 
75 
110 
110 

T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 
T-12 

3050 
3100 
2150 
3100 
2650 
1925 
2350 
2825 
2800 
2800 
2900 
3050 
6100 
6200 
4400 
sxoo 
8800 

76.25 
77.5 

53.75 
77.5 

66 25 
56.61 
69.11 
70.62 

70 
70 

72.5 
76.25 
81.33 
82 66 
58.66 

80 
80 

62 
53 
79 
58 
79 
79 
79 
62 
53 
62 
53 
58 
62 
53 
79 
62 
53 

En un tiempo relativamente corto, las lámparas ahorradoras han entrado al 30% del mercado donde 
encontramos de diversos tipos de 32, 34, 60 y 95 \V en versiones T-12 Y T-8, que sustituyen a sus 
equivalentes en 39, 40, 75 y 11 O watt. así como también podemos encontrar las compacto 
fluorescentes, en versiones autobalastradas de base media, que pueden sustituir a un incandescente 
propiciando una salida de lumunes equivalente, este tipo de lámpara encuentra su mejor aplicación en el 
remplazo de lámparas incandescentes, aunque no es recomendable en lugares donde su uso es por 
intervalos pequeños de tiempo, dado que el ciclo de encendido - apagado afecta de manera significativa 
las horas de vida. 

En la siguiente tabla podemos observar las lámparas desarrolladas y los watts que se ahorra respecto a 
uno convencional 

TABLA No 6 LAMPARA.S FLUORESCENTES AHORRA.DORAS 

AHORRADORAS CONVENCIONALES \VA TTS DE AHORRO 

FJOT 12/RS/ES FJOT 12/RS 5 
F40/RS/ES F-10/RS 6 
F40/PHJES F-10/PH 6 

F90T 12/60/ES F90T12 6 
F48T12/ES F48T 12 9 
F96T12/ES F96T12 !5 

F96T121HO/ES F96T12/HO 15 
F96T 12/VHO/ES F96T12/VHO 30 



Desde el punto de vista ahorro de energía las caractenst1cas de eficacia como hemos venido 
reiterando, es una de las principales ya que en ésta se relaciona la energía luminosa producida y la 
eléctrica consumida, esto es· 

Eficacia = !u menes 1 watt 

Este valor no _se debe confundir con la eficiencia luminosa la cual se da en porciento (%) ó en por 
unidad (p. u ) 

Para alcanzar la eficacia máxima se atacan factores de los que ésta depende tales como: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

La calidad y espesor del recubrimiento fosfórico 
Naturaleza y presión de Jos gases de relleno 
Diámetro del tubo 
Sistema de encendido 
Frecuencia de operación 
Temperatura ambiente y en la pared del tubo 

De los factores anteriores, el que podemos nosotros influir es en de la temperatura, dado que 'el 
flujo luminoso se reduce considerablemente si se operan a temperaturas menores de 23° C y en 
general se reduce en 1% de la luz por cada 1 0° de variación hacia arriba o hacia abajo, como se 
observa en la figura siguiente. 
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IIL- AHORRO CON SISTEMAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA 
(I-IID) 

La principal recomendación en éste tipo de sistemas se traduce principalmente en reemplazar 
fuentes de luz de baja eficacia, el sistema mercurial por ejemplo puede ser reemplazado por 
aditivos metálicos o sodio como se puede apreciar de la tabla No. 7 de eficacia de los principales 
sistemas de iluminación; siempre y cuando se respete un factor importante que es el color. y el tipo 
de área en donde se va a emplear. 

Además en la siguiente tabla podemos apreciar los posibles reemplazos a efectuar, así como sus 
características alternativas. 

TABLA No. 7 VALORES COMPARATIVOS DE LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA 
DENSIDAD 

TIPO DE LV.\! ENES LUMENE!. PR0\1EDIU POSICIO!" EFICACLA, CO:-..'TROL COt-'TROL DE 

LAMPARA 1:'-.!ClALES MA:o-.TI:-..roos DE VIDA HR!I m; OPf:R.AC!OS LU\IE!\ES...W OP'TICO DESLUMBRAM 

\' DE MERCURIO n.soo 19.100 24.000 li\'1\'[RS.·\L 5G.2 BUEl\'0 REGULAR 
C/U DE LUJO 400 
\\'. 

\' DE MERCURIO 63.000 47.500 24.000 UI\1\'ERSAL 63 BUES'O REGULAR 
C/B DE LUJO 1000 
\\' 

ADITI\'OS MET 34,000 27.200 12.000 - U:\1\'ERSAL 85 EXCELES'TE BUENO 
CLARA400 W 

AD!TJW)S ~li:T 100.000 79.000 '10.000 l;:\"1\ I:RS·\1. 100 EXCELE;'\'TE UUE!\'0 
CLARA !000 W 

SODIO :\l.T:\ 50.000 45.000 24.00(! lJ~l\TRSAJ. 125 EXCELE:--.:TE BUES'O 
PRESIO;\ 400 W 

SODIO ALTA 1-lü.OOO 126.000 24.000 l::'\'1\'ERS:\L 140 EXCELE~TE BUENO 
PRESIOS 1000 \\' 

En muchos edificios las lámparas se encuentran mal seleccionadas, dado que en áreas donde no se 
requiera nitidez de color, como estacionamientos, jardines, plazas etc., pueden ser iluminadas por 
vapor de sodio de alta presión o baja presión que reducen el consumo eléctrico hasta un 65% en 
lugar de los reflectores de cuarzo 

La exigencia de alumbrado de grandes espacios, plantea la necesidad de desarrollar cada vez 
lámparas con mayor flujo luminoso y un menor consumo de energía, además de una mejor 
reproducción cromática de los objetos a iluminar 

- -, 
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Este tipo de lámparas funcionan generalmente instaladas en luminarias ubicadas en lugares de 
dificil acceso, estos requerimientos además de una óptima calidad de las lámparas en cuanto a 
bajos porcentajes de fallos, hace que el concepto de eficacia en iluminación se pueda relacionar 
con la economía de los costos, tanto de instalación como de mantenimiento. 

La relación de alta eficiencia de lúmenes por watts (lm/w), además de su calidad de diseño, hace a 
esta lámpara tener una amplia gama de aplicaciones, siendo mayor su aplicación para grandes 
espacios, tales como grandes naves industriales, espacios abiertos, alumbrado vial entre otros. 

De acuerdo a la tabla de características mostrada anteriormente por comparac10n podemos 
apreciar las diferencias importantes entre la lámpara de vapor de sodio y las otras lámparas, apesar 
de que las lámparas de sodio tienen un bajo nivel de reproducción cromática, resultan 
recomendables para algunas aplicaciones especiales dada su excelente eficacia luminosa y buena 
temperatura de color, que además evita la atracción de insectos, siendo su eficacia 1000% más que 
las lámparas incandescentes, además tienen una amplia gama que va desde 35 hasta 1000 watts. 

Para el correcto funcionamiento, encendido y operación es necesario emplear el ignitor apropiado 
ya sea remoto o local, ya que dependiendo de esto se asegura una operación correcta y segura, 
además que el revendido de las lámparas depende del tipo de ignitor usado de tiempos de 
encendido que varia desde 1 hasta 15 minutos 

Dado que la eficacia de iluminación exige productos de calidad, al comparar las caractenst1cas 
especiales con otras lámparas, podemos observar las enormes ventajas económicas de utilizar éste 
tipo, y que el potencial de ahorro energético que se puede alcanzar simplemente decidiendo usar 
más racionalmente las diferentes fuentes de luz disponibles en nuestras remodelaciones o nuevos 
proyectos, además de c.onstruir a la descontaminacion de nuestro castigado ambiente. 

IV- AHORRO DE ENERGlA POR CONTROL DE lLUMlNACION 

Existen varias posibilidades de ahorrar energía mediante el control de la iluminación, la 
iluminación natural que se percibe en un espacio puede ser analizada en términos no solo de 
cantidad sino de calidad ya que la iluminación natural de baja calidad puede ocasionar 
incomodidad y deslumbramientos entre otros, lo cual puede repercutir en el rendimiento y la 
productividad humana, ·para lo cual se deberán emplear ·controles adecuados para optimizar la 
contribución de la luz de día y utilizar un porcentaje menor de iluminación artificial 

La estrategia para el aprovechamiento de la luz diurna, se realiza en lugares donde se cuenta con 
gran aportación de luz solar, el aprovechamiento de luz natural reduce los costos de operación y el 
consumo de energía eléctrica significativamente a través del uso de foto controles. Los factores 
que intervienen para el aprovechamiento de la luz natural son· 



• Horario 
• Clima 
• Estructura y arquitectura del edificio 
• Orientación 
• Actividades que se realizan. 

Una de las estrategias para aprovechar la luz natural incluye el uso de sensores electrónicos 
(fotoceldas) que registran la cantidad de luz ambiente y determinan el momento del encendido o 
apagado de las luminarias que controlan, ya que estos dispositivos cuentan con un sensor o 
fotocelda que detecta la cantidad de luz incidente y un circuito que manda la señal al luminaria 

La etapa inicial del diseño de los sistemas de iluminación representan la mejor oportunidad para el 
ahorro de energía eléctrica para el alumbrado, desde la distribución y distancia de los luminarias, 
los elemento's que lo integran, hasta la organización de circuitos 

Los elementos que integran al luminaria se encargan de ahorrar energía por si mismo a través del 
diseño de tecnologías avanzadas y que reducen el consumo eléctrico, sin embargo el desempeño 
'de un sistema de ilumil)ación no termina con la instalación de sus componentes; es fundamental un 
adecuado mantenimiento y buen criterio de operación Para lograr esto último los controles para 
iluminación ofrecen un ahorro potencial igual o mayor que los luminarias y lámparas eficientes. 

Los controladores son dispositivos que proveen la iluminación adecuada en el momento 
apropiado, al tiempo que reduce el uso de ·¡a energía y el costo de operación, logrado obtener 
hasta un 3 0% como una estimación conservadora 
Anteriormente los controladores eran utilizados corno un sistema primario de encendido y 
apagado (ON - OFF) o para otros propósitos diferentes a los actuales Ahora los controladores 
son una parte complementaria y esencial para un buen diseño y de los programas de la 
administracion de la energía 

Dado que Jos fotosensores que se emplean en el control de la iluminación requieren para operar 
balastros electrónicos. en el caso de regular la cantidad de luz, la inversión para éste caso son 
mayores, por lo que se hace necesario realizar evaluaciones económicas para su empleo. 

Cuando se aplican en interiores.con el modo ON- OFF, se debe considerar una "banda muerta" es 
decir utilizar una iluminación mayor que la mínima para encender el alumbrado. 



CRITERIOS PARA LA APLICACION DE FOTOSENSORES: 

Existen muchos variables a considerar para el diseño apropiado y especifico en un edificio, al 
momento de seleccionar el tipo de sistema local o remoto por lo que se deben considerar los 
criterios para la aplicación como son· 

• Instalar los fotosensores en áreas con suficiente luz, como por ejemplo oficinas, comedores, 
salas de espera, salas de juntas, escaleras, pasillos, o corredores periféricos y en general áreas 
aledañas a las ventanas. 

• Usar en áreas donde no sea susceptibles a cambios continuos o modificaciones que 
interpongan muebles o canceles entre el área de trabajo y la luz natural. 

• Los fotosensores no deberán controlar lámparas de emergencia y de seguridad, ya que la 
finalidad del ahorro de la energía no debe obtenerse con el sacrificio del confort y la seguridad. 

El control horario, es otra aplicación realizado mediante la programación del encendido y apagado '" 
de los circuitos de iluminación, tomando en cuenta las costumbres de uso del inmueble en ' ' 
cuestión, siendo muy variados los tipos de controladores, desde los muy económicos !.:; 

temporizadores, hasta los altamente sofisticados programadores digitales (PLC's). ··" 

Este tipo de sistemas ha sido muy rentable en proyectos donde se controlan todo tipo de cargas 
además de la iluminación y lo cual depende de la situación económica y flexibilidad deseada. ;,;: 

El control de ocupación, mediante la separación de circuitos, permite separar zonas o areas 
determinadas de manera que cada una cuente con un control de apagado independiente 
(apagador), sin embargo se ha detectado que es el resultado más económico, pero el factor 
humano siempre perjudica la obtención de los ahorros pronosticados, por lo que el empleo de 
sensores de presencia, queda nuevamente dependiendo del presupuesto disponible, así como el 
grado de control deseado 

CONSIDERACIONES PARA EL USO DE SENSORES DE PRESENCIA 

Un problema común en la mayoría de las instalaciones, es su ubicación, ya que de ésta depende la 
operación incorrecta por encendidos y apagados, por lo que para ajustar la sensibilidad y limitar la 
zona de operación deseada, requiere de un ajuste minucioso 

Pero por otro lado no es recomendable su instalación en pasillos o areas generales muy 
concurridos ya que el simple paso de una persona es suficiente para hacer operar el equipo, 



ocasionando que la vida útil de las lámparas se reduzca drásticamente por los ciclos de encendido 
y apagado 

Existen para esto 2 tipos básicos de sensores como son los pasivos ó (infrarrojo) y los activos 
(ultrasónicos), los primeros reaccionan solo a radiaciones de energía como el cuerpo humano, 
siendo menos sensibles a pequeños movimientos y son ciegos ante cualquier barrera, y cuyo uso es 
recomendado para áreas pequeñas y de bajo movimiento. 

Los activos reaccionan ante ondas sonoras captadas por un transmisor que detecta los más 
mínimos movimientos, por lo que son capaces de percibir la presencia, aún cuando no es "visto" 
por el ojo del sensor, y su aplicación es recomendada para oficinas abiertas, salas de conferencias y 
espacios de poco movimiento 

V.- AHORRO DE ENERGIA EN BALASTROS 

Los sistemas de iluminación son uno de los principales rubros dentro del consumo de energía 
eléctrica, siendo claro ejemplo de la aplicación de adelantos tecnológicos, por lo que otro de los 
equipos que representan un gran potencial, son los balastros, equipos que es común encontrar 
operando en vacío esto es. con lámparas falladas, ocasionando un consumo del orden del 20% de 
la potencia de la lámpara 

Los balastros cumplen dos funciones primordialmente como son: 

1 - Entregar las condiciones de voltaJe y corriente que requieren las lámparas para su 
encendido 

2.- Limitar la corriente que alimenta a las lámparas. 

Para lo cual podemos emplear, resistencias. bobinas ó capacitares como balastros pero cada una 
implica una problemática, por lo cual. se requiere una combinación de. los tres tipos 

Las técnicas que se emplean para diseñar balastros para el caso de lámparas fluorescentes han 
sido. 

• 
• 

Arranque instantáneo (Slim line) 
Arranque rápido 

\.l ' .. 
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Pudiendo encontrar en el mercado de bobina reactancia serie, en adelanto y autotransformador. 

Es preferible emplear sistemas de arranque rápido dado que se obtiene una mayor cantidad de 
lúmenes que el sistema A. l., además que en caso de operar con una lámpara fallada no se corre el 
peligro de que el compuesto de los balastros se escurra 

Dentro de la familia de balastros ahorradores para lámparas de encendido rápido se tienen éstas 
opc1ones. 

• Balastros ahorradores magnéticos 
• Balastros ahorradores con encendido electrónico (híbrido) 
• Balastros ahorradores electrónicos 

En la tabla siguiente, podemos observar la comparación de el consumo, ahorro y % ahorro de 
diferentes sistemas. 

Tabla No. 8 Comparación de diferentes sistemas 

SISTEMAS WAITS DE \VA ITS DE AHORRO %DE AHORRO 
CONSUMO 

MR 238 1 127 s lJ3 REFERENCIA REFERENCIA (0 %) 

' X BAJA ENERG!A 11111 -7 WATTS - l o/¡¡ 

M R. 232 BAI 127 s XJ 111 \VATTS 10% 
CLAMP. 38 \V) 

MR. 232 BAI 12i s (J\) 24'\VATTS 25 o/o 
(LAMP. 32 \V) 

!l.! R. 238 !E 127 s ()) 2R \VATTS JO o¡., 
(LAMP 3X \V) 

MR 23X !E 127 s (,() 3:' IV ATTS 35 °/o 
(LAMP. 32 \V) 

Normalmente los balastros debido a que son construidos a base de circuitos magnéticos, los cuales 
tienen pérdidas significativas, en el mercado se pueden encontrar balastros ahorradores con un 
consumo menor de pérdidas. al igual que los electrónicos que son más eficientes, pero de mayor 
costo, los ahorradores tienen un costo similar que los convencionales, además se deben especificar 
con termo protector, para evitar que operen con sobrecargas (calentamiento), disminuyendo con 



esto las pérdidas por efecto JOULE, y preferir los de alto factor de potencia, cuyo beneficio 
adicional, es el de ayudar a corregir el F.P. en nuestra instalación. 

El ahorro de los balastros electrónicos se logra fundamentalmente por el manejo de una mayor 
frecuencia (25 KHZ), esto permite reducir las pérdidas magnéticas al emplear núcleos de ferrita, 
incrementándose el nivel luminoso (Lúmenes) a ésta frecuencia que a 60Hz. 

Resumiendo podemos decir que para ahorrar energía en balastros debemos obtener la misma 
cantidad de luz con un menor consumo de watts, por lo cual es útil guiarnos por las siguientes 
recomendaciones. 
No confundir los balastros de "baja energía" ya que no son ahorradores. sino al revés consumen 
más energía por lumen que los balastros normales. por lo que se recomienda evitar en lo posible su 
uso 

El ahorro de energía, mediante el uso de balastros ahorradores es aproximado de 27% y de 30-37 
% con electrónicos 

Evitar mezclar el uso de balastros ahorradores con lámparas convencionales y viceversa. dado que 
se producen problemas en el encendido y altas temperaturas en los balastros. así como una 
reducción de la vida de las lámparas 

Cuando se instalen balastros en paneles remotos, es recomendable 

• 

• 

• 

• 

• 

Proveer una conexión efectiva a tierra de los equipos 

Se instalen verticalmente con el capacitar siempre hacia abajo ya que es la causa de falla más 
común 

Colocarlos siempre sobre una superficie metálica (radiador) para tener un buen contacto 
d1recto al metal y nunca colocarlos uno cerca del otro. 

Conservar siempre un 25% de la suma de las áreas de los balastros, para el soporte . 

Este metodo se recomienda solo para balastros de encendido instantáneo, en un lugar 
ventilado y de fácil acceso, de acuerdo a las recomendaciones de fabricantes de calibres y 
distancias máximas permitidas. 



VL- DIFUSORES ACRILICOS 

La función principal de los difusores es la de controlar y dirigir la luz visible que sale en forma 
vertical y horizontal de manera más uniforme, así como evitar ó disminuir el deslumbramiento por 
brillantez. 

La sustitución. de difusores no aporta ahorros en electricidad, incluso los periodos de amortización 
pueden elevarse a un año adicional al combinarse con otras medidas de ahorro. 
Se recomienda que cuando el difusor se encuentra sucio por el polvo acumulado, o bien ha 
adquirido un tonó amarillo debido a la degradación por la radiación ultravioleta, se sustituyan ya 
que disminuyen el nivel de iluminación, prefiriendo adquirir acrílicos de calidad comprobable y no 
adquirir laminas de plástico o poliestireno (material de igual apariencia al acrílico), ya que su vida 
útil se limita a unos doce meses de perder su apariencia. La limpieza periódica de éstos difusores 
es básica para asegurar el mayor porcentaje de luz sea transmitida hacia las áreas de trabajo. 

En la mayoría de los casos se requiere realizar una labor de convencimiento de que no es un gasto 
más, sino que se trata de mejorar el confort visual principalmente y la estética de las instalaciones. 

Actualmente la lESNA, ha realizado trabajos de estudio, de recomendaciones para iluminación en 
áreas de computo para reducir los deslumbramientos, para elevar la productividad y eficiencia de 
los trabajos · 

VII - LUMINARIOS 

Para el caso donde la inversión no es la alternativa adecuada para la sustitución de luminarias cuya 
vida útil ha llegado a su fin, se recomienda la instalación de reflectores espectaculares de aluminio 
(bajo diseño especifico) que se sobrepone al luminaria, logrando con esto una mayor reflexión, 
además que en la mayoría de los caso permite retirar la mitad de las lámparas de (2 x 34 a 1 x 34), 
complementándose con la sustitución de balastros y lámparas de mayor flujo luminoso y pintado 
de paredes, techos y columnas de colores claros, evitando con esto instalar luminarias adicionales 
a fin de mantener los niveles de iluminación en un punto óptimo. 

En algunos otros casos los luminarias se encuentran instalados a alturas tan elevadas que afectan 
el nivel de iluminación, ya que solo son elementos decorativos, para lo cual si se le quiere dar la 
función adecuada. será necesario reducir su altura de montaJe y rediseñar su instalación. 

Dado que la temperatura es un factor que se ha estado hablando durante todo éste trabajo, en 
nuestro caso el diseño de un buen luminaria afecta drásticamente el desempeño de lámparas y 
balastros, por lo cual es de gran importancia el elegir el tipo de luminaria a instalar dado que cada 
uno refleja diferentes características de operación como se aprecia a continuación. 



Tabla No. 9.- Temperaturas para diferentes tipos de luminarias 

TIPO DE TEMPERATURA TEMPERATURA .TEMPERATURA 
LUMINARIO AMBIENTE INTERIOR DE LAMPARA 

HERMETICO 25 46 61 

CERRADO· 25 43 57 

PARABOLICA 25 38 52 

Se puede apreciar que el parabólico tiene una menor temperatura que el hermético, sin embargo 
ésta temperatura no es la óptima, ya que cada lámpara tiene diferente temperatura que puede 
variar, además del diseño térmico del luminaria del tipo de montaje (Sobreponer ó embutir) y con 
el lugar de instalación, siendo necesario contar con luminarias que tengan un buen control térmico, 
incorporando para esto aletas disipadoras ó un sifón térmico, mejorando con esto el desempeño 
óptimo de las lámparas incrementando la producción de luz del orden del 90%. 

Como se ha mencionado la forma en que se coloque el luminaria es importante, por lo que se 
puede lograr una disminución de hasta 22 sac si estos los colocamos a 15 cm. del techo, en lugar 
de instalarlo directamente en el. 

Esto ayuda a que en los balastros también se disminuyan las pérdidas por temperatura, ya que por 
cada grado que incremente el luminaria el balastro aumenta su temperatura 0.8°C, incremento que 
provoca un aumento de la resistencia de los devanados, calor que es incrementado en el interior 
del luminaria y que crea un circulo térmico vicioso entre el luminaria y el balastro - lámpara, que 
se reflejara en una consecuente pérdida de energía y una operación incorrecta del conjunto. 

Ante tales circunstancias. se recomienda montar los lumínaríos permitiendo Siempre la mejor 
refrigeración. 

Aunado a esto otro factor de eficiencia. que es considerado para utilizarlo como parámetro de 
reducción de consumo de energía eléctrica en sistemas de iluminación de edificios es el LER 
(LUMINAJRE EFFICACY RATING) y el cual relaciona la salida de luz (Entregada por el 
luminaria) entre el consumo en watts de la misma, como se describe en la siguiente expresión. 



LER = Lúmenes nom total de la (s) lampara (s) x Factor de Balastro x Eficiencia del gabinete. 
Watts consumidos por elluminario. 

Por lo que involucra tanto eficiencias del conjunto balastro -lámpara (B.F) y la del gabinete. 

En donde el factor de balastro (BF), se define como la cantidad promedio de luz ·que emiten las 
lámparas de referencia operando con balastro bajo prueba, contra la cantidad de luz promedio que 
emiten las mismas lámparas operando con el reactor patrón correspondiente, como se describe a 
continuación: 

B.F. AR = % luz promedio de lamp De ref. con balastro 
% luz promedio de lamp. De ref con balastro patrón 

VIIL- ADMINISTRACION DE LA DEMANDA 

;: 

Para los servtctos suministrados en tarifa 3 y en alta tensión, además del cobro por energía ,t 
eléctrica (KWH), el sector eléctrico hace un cargo por cada kw de demanda (consumo de kw en ·· 
un periodo de 15 minutos). 

La utilización de la energía eléctrica durante un día un mes o un año, se le denomina demanda ;.: 
media y se determina en KW la cual resulta de dividir el consumo de energía en kWH entre el ' 
periodo dado en hora La mayor de todas las demandas ocurridas en el mismo periodo es la 
demanda máxima, cuando se divide la demanda media entre la demanda máxima se obtiene un 
valor al que se llama factor de carga (FC) deb1do a la operación de las instalaciones es común 
encontrar picos, que entre mas grande sea el pico menor será el factor de carga y mayor será el 
precio medio de la energía eléctrica, po"r lo que la presencia de picos es nociva para el usuario. 

La administración de la demanda tiene objetivos típicos, como es el caso de la reducción, 
eliminación, el desplazamiento de picos, llenado de "valles" y elevar la eficiencia energética, esto 
se logra dejando de operar equipos a la hora pico, para ponerlos a funcionar a la hora del "valle" o 
de baja carga o bien apagando el alumbrado innecesario a la hora pico, lo anterior tiene mejor 
resultado si se emplean equipos que controlen las cargas de manera alternativa. 



IL- CONCLUCIONES 

Dada la experiencia en ahorro de energía a niveles internacionales, México ha sido reconocido 
como una de las naciones con mas desarrollo en la introducción de programas de ahorro de 
energía en iluminación, si bien es cierto que se esta en un rezago en cuanto a costo de los sistemas 
ahorradores, se puede evidenciar sin embargo un alto grado de "ingeniería" para obtención de 
resultados, no solo en la industria sino que se encaminan también, al aspecto comercial y 
residencial, desarrollando y adoptándolos para ser utilizados solo en nuestro país, ya que resulta 
erróneo querer copiar políticas y estrategias de otros países. 

En el caso de instalaciones eléctricas existentes, resulta claro que la "ingeniería" aplicada al ahorro 
de energía no requiere de grandes inversiones como el instalar nuevos transformadores para 
aplicaciones de tamaño medio, o instalar balastros electrónicos y seguir pagando "pecados" por el 
bajo F. P., por el contrario, se requiere utilizar el ingenio para evitar grandes inversiones El 
instalar bancos de capacitares, seccionar circuitos de la iluminación, seleccionar adecuadamente el 
tipo de motor de acuerdo a la carga a manejar, cambiar el rumbo para aprovechar la luz natural, ya 
que actualmente con el horario de verano contamos con una hora mas de sol, son alternativas que 
se deben analizar a fin de crear nuevas alternativas para obtener ahorros de energía 

Finalmente se les invita a todos los técnicos y consultores a tecnificarse en mayor grado y 
abandonar cálculos de ahorro hechos con estimaciones poco sustentables, capacitandose y 
acercándose a organismos como la CONAE, FIDE, ATPAE. etc. como principio fundamental del 
proceso de transformación de una nueva cultura energética. 



' BULBOS 

J 

La desrgnación del bulbo consrste 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 llene 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. 
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r· MR-11 MR-16 JDR PAR-20 

Relacrón entre la petenera en candelas (CPMH) y el nrvel de la ilummacrón. 

Cp = Candle Power (Palencia en Candelas) 
Fe = Fool Candles (Pie Candela) 
D = D1s1anc1a 

Candle Power 

Cp = Rayo a e luz 
en una drreCCJón 

Fe o Luxes= CPMH 
~ 

PESOS Y VOLUMENES DE LAS CAJAS DE LAS LAMPARAS HALOGENAS 

230501 500T2.5/Q/CL 12 0.32 
231501 1500T3/Q/C L 12 0.60 

621251 35MR11/Q/NFL 10 0.27 
630021 50MR16/Q/FL 10 0.56 

620341 75JDR/O/FL 15 2.1 o 
620361 1 OOJDR/0/FL 15 2.10 
630171 90PAR38/Q/FL 15 6.17 
630221 50PAR20/Q/NFL 15 1.80 
630241 50PAR30/0/NFL 15 3 12 

500301 LUM. HALOG 500W 6 4.80 
690501 SOCKE~ MR16 100 0.35 

"' 
~ -

PAR-30 PAR-38 

0.00148800 
0.00308125 

0.00101200 
0.00178000 

0.00684000 
0.00684000 
0.03348000 
0.00636500 
0.01416800 

0.03177500 
0.00308125 

1-\.., ,, 
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COSTO DE OPER . .l.CIO!\' .·\NUAL POR -1000 h/año. NS 0.~~/k\Vh 

C(J~ i O I'OE en:-: n 1 ! 'l w. CL):' 1\) 

il:\i.:\:-::TI\l 1 ! ]jl(i I.NE!ZCL\ 1\i:\ll'l.:\/l) ,\N\J:\1. 
ANUt\L (N$) ¡\1'\l i:\1 !N.'$¡ -l N~) 

2\. i 7W TS/EI\ (2 j 
,. . 
1'>'\lrtllJI Jl(i.l S i 7 (}() l_~_; 1:' 

- .. \lw:-r,:Jor ¡ -;w TSt'FlZ :4 l .. 102 ')) 1 ~o ')(\ - ., 
1 2:-..:20 EP (2) 1 Nontl:t! 1 2t l\\ ER (-1¡ 1 l5S -10 1 

2:'. )(l 
1 

1:; ;.')() 
,1 

1 

1 2~0\V El\ (2J 1 Nom1,1l 1 :uii"E!((4l 1 1 J'J ')() 1 2-l -15 1 (' ¡ _; 5 
11 

1 2~0\V El\ (2) 1 ,\hnrrwJor 1 :OWFR(4) 1 ¡ 2ó 70 1 19 2:' 14 :' '):' 1 

! 2:\2]\V E! (2"1 1 Nonn:d 1 cl\\'[1(41 1 iGI 05 1 _-:.l) S5 
1 

20U 'JO 
11 i 2,:1w u r:¡ 1 :\ho:-:-:tuor 1 cii\·EI(4¡ 1 l-15.20 1 

~ :i ')) 1 1 S 1 1:' 
1 

11 2x.;211· TSIER /Ur 1·1 1 1'\or:n~.d i 3 i \\ TS/EIUU (2) 
1 

9CJ.OO 1 1 7 1 () l 1 (· ]( 1 

i 2.'\32\V TSíER/U ( 1 '¡ j :\horraJor l JIWTSIER/li (2) 1 83 15 1 17 so \Otl ')5 

1 2'32\\' TSIER/U i 1 l 1 - Ek:ctionico 1 31 11· TSIER/\J i2) 1 SU. 50 1 25 95 10(,_45 
1 

1 2'32W Tsn:IIJUr 1 J 1 !)¡n¡c;¡h)c 1 311\ TSf~IW (2) 1 Sll.50 1 31 15 111 (·5 . - ' ~: •: - '' 
_. 

" ' .. 41. LIW (2) IOO.oO -) (') ¡_) )) 

t\horr:¡Jor 95.05 r:o so 
Ek:cuonJco 79.20 112 35 

- "" 
Dnncahlc -;~·,:; EIU1J (~) 71) 20 - 117.55 

11 2•.-:ow ER/U( 11 1 Norm:d 1 40\\ EIUU (2> i 12ú 7(1 1 
:o <) ~ 

1 
1-17 {;~ 

' 
1 2 ,.lQ\\. ERIU ( 1-, 1 ·\ilo(r:-:Jv~ 1 -!0',\ ;:PJU\:) ! 1 1 3 Síl 1 1:-..sc 

1 
¡_-;: 3C 1 

1 2'\~0\'.· El~ /l)( 1 ~ 1 Ek .... trnniCll 
1 

J(J\V uuu (2 1 1 '}·1 os 1 2 :--; 30 
1 

i22 .') 1 

11 2'\-10\\: FIZ íU( 1) 1 J)ll!J.:.Jhk ! .;(¡\\ J·:FJU (2', 1 'J5 os 1 " )() 
1 12S SS 1 

NOTA Para los cálculos se cons:deran ~.000 horas tk uso al ano,. un costo de cncr~ia ele O 33 
NS/k\Vhrnte~raclo. ~uc es un prorclcci1o que se trenc e11 olicinas y DependenCias de Gobierno 

De esta tabla se puede obscrcu que el sistema con balastro ahorrador de 2:-:32\V TS/ER v 
lámparas de 3 1 W TS/ER/U es el n1~s economica:ncntc recomendable para usarse en lummanos ele 
61 x 6: cm. por Jo que este sera ia refcrcnc1a para comparar los sistemas en los que va se tengan 
instaladas lámparas de tipo "U"_ en el oso en que no se pueda instalar este tipo de lámparas por el 
propio diseño del lumrnarro ,. ¡nra lumun:H 10s de 30 x 61 cm. se recomienda la 1nstalacion de 
lámparas de 17\V TS/EI~ y balastro ahorr<Jdor 



Costo pe:¡· cncrg1:\ consunwi;1 ~· su~li!Ut.:iun ck cqu1po ;:nualmcfl!c 

COSTO POI\ ENC:I,GJ,.\ CONSUMIDA EN ~000 h/af\o 

LA,\!PARA COSTO POR COSTO POR COSTO 
R!:FLECTO!\.-\ Ei'n.:RG!:\ RE\!!'LAZO ,\;.....'lJ .. \L (;"-''-l 

:\~l!:\L ¡N)l i\Gli .. ll. tC:>l 
¡ _.,;¡ \\.' lnc-:!lldc.sccntc 1)1) ()() 1:;. 20 1 ¡ _¡ .20 

-' \\' )) 1' ){ 1 1' " llC:l11C C.SCt.:JllC ( ( 00 ·' .:'. 1)() ·'~. ( ) 

li i ¡:;o \V .::: 1 nc:mdcsccntc r 1 'Jo 011 1 :; :; 1)() 1 2~~ l)() 

1 ~) \V & HJ!ó~cna 1 .50.-W 1 -Hl 20 1 l)t; .GO il 
1 ?O \V I-l:1l0gcn:l 1 118 xo 1 ~0.20 1 159 0(1 ti 
' '1 

15 w (ii: 1 )9.80 1 2 LOO 1 -10.80 

11 

1 l \ \\' * 1 ~2 ~:; 1 11.30 1 ~-; 75 

1 i S \\' (O! 1 23 7:' 1 25 ~() 1 .¡<J. 15 

@ Lámparas compactas fluorescentes con reflector y balastro tntegrados 
* Lámpara compacta fluorescente con balastro intercambiable, consumo con balastro 17 W 

NOTA· Para los cálculos se consideran 4.000 i1oras de uso al aiio y un costo de energia ele O 33 

NS/k\Vh integrado, ~ue es un promedio ~ue se tiene en oíicinas v Dependencias de Gobtcrno. 

De esta tabla se puede observar ~uc se ttene un gran ahorro con rdlcctorc' ele i:Fnparas 
compactas fluorescentes y es ei mas cconómtcamcnte rccomcnrlcble para remplazar a los 
reflectores intutores convencionales 

Los reflectores incandescentes con gases halógenos son los mas 1 ecomcnclobles para 
exterior, por lo ~uc estos serán la rer'crcncia para comparar los ststemas en Jos ~uc \'J se tengan 
instaladas lámparas reflectoras inc~ndcsccntcs convcncionJies 

En el caso en C]tlL: no se pued:1 inst:!lJí !¿'un paras compactas tluorcscemcs con 1 cficctor 
integrado por e! tamai\o del recepr;tculo o del alojamtcnro en plafón o techo, se recomtcnda la 
instalación de l:1m~xuas compactns fluorescentes de 13 \V 



X, Y, .-: tJO.:!._·:·."'.o::: ;.:·:::.:ci.:l:.:..¡· las c:~v:~d.,_..,:12.d:-,s .: ..... :e;.~~-:;,;.·:_-..:, 
las cu:..:..~c.::. : :');·, ~l:r.;1JC:.G::_¡.:; co;:,r:...cr~:-.J:.::: crcn:6..1..H:.::.. . .::. F .. ::_c c~ .. c;..1 ... 

y y z 
): ~ y = z = ----· 

::\ y ' z X + y z ::\ \ .e . ' ,. ,_ 

L2. suP-:;· ele ~~s cr•ardc::::~.~::!38 c-:o~:1: t~~.·a~. r·s i[:.l?.l ?. l2. U!!i(:~d 
:·: : + z .:.. ~~ ¡.J·)r ~0 '..~nl·J c:or. do:: cc,·..::~dcna•. 1,:i:-i !JOC~c::1o:· e::·.: :l:~: 
lZL tcTc:e:·.J.. :_~J1Q ;,-cz c;·tc.._l~Hr~::.das l:-ls coordC:i1,i..:::.::: .. ,; e:'.._¡:",!{.:¡.-:.·:.:;~ 

poclr:r.!lO.S calctt12.r e1 r~sto dC> :_;-:s. c:-,~·.lcterfslic:"..s e!·.:.'~ \~r)lt.....,~· :"'1..Jt' 

n".cciio d~~ cE:>.;_;.:·0,-,:~l de c:·PrT!.~'!ticid~d que se lr:t!C:SL':.1 ;- c:-:·:-:·.i.n'..:~t-

1,:'· 

y 

;;;:r 

é'F CPCt:,\7i::IC'l\[' e, r ._ , n: · j 

O.< . 

-·-::-- ). 
:.6 e 8 

En este diagr~ur12 los colore:~ puro;:; se cncuc.:ntr-0.n en la Jíne.:t dt.' 

l!mite y el color L1::1ncu c·,.;L~' en el contra. 

Co1or del C:bictÓ: 

P~r:t rncdir el co]nr dci o:)_it:'tO "' si.:;trm~ n~[::=: usarlo es e1 de 
j\·1unsc:11. Es!.e s~~t~.:-n1::l ;..;L· h~L·l~. ~·r: i~t dL'fir.Ición del cc .. 1;,::.- J'l~l!' 

ll1C'dio de trcf-: \.'O.t·i.J.blc~~ 1:1::; cu:..jc.~ :J:..JS dcscr!lJcn un (~ . .:;!1:tr..:io 
trrdirr.cnsinn,:~.l Cúrno el c;tt~..· SL' P1l1Cstr:t en l~i. :'iguru : 
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COMPONENTES DEL BALASTRO 

e F 
B J..a.\L-\lt~o.ci~"' 

'f""4Cc~ov 



FACfOR DE POTENCIA QUE SE DESEA, cos<¡}, 

FACfOR DE 
I'OTENOA 1.00 0.99 0.98 o m 0.96 0.95 0.90 
ORIGINAL 

cos 'P 1 

0.65 1.169 1.027 0.966 0.918 0.878 0.840 0.685 
0.66 1.138 0.996 0.935 0.887 0.847 0.809 0.65-l 
0.67 l. 108 0.966 0.905 0.857 0.817 0.779 0.624 
0.68 1.079 0.937 0.876 0.!128 0.788 0.750 0.595 
O.(f} 1.().¡9 0.907 0.840 0.798 0.758 o.no 0.565 

0.70 1.020 0.878 0.811 0.769 o.n9 o.m 1 0.536 
0.71 0.992 0.850 0.783 0.741 0.701 0.663 0.508 
o.n 0.963 O.!n 1 0.754 0.712 0.672 0.634 OA79 
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 
o.n 0.!129 0.687 0.620 0.578 0.538 0.500 0.3-15 
0.78 0.803 0.661 0.594 0.552 0.512 0.474 0.319 
0.79 0.776 0.634 0.567 0.525 0.484 0.447 0.292 

.. 
O.Sú 0.75() O.W8 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 
O.!n 0.(f}8 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 0.3-13 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 o.~ -
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 - - . - - -



de estos choques una parte de los /Jtomos se ion1za, aumentando 

ast la corriente de descarga; la mayor parte de los ,?tomos de 

mercurio ya estan aqut excitados. 

~· ~::':'"~:~¡· 

-.::: = 1 

'' 1¡ 

1 

~-1 

CATOOO 
lt/CM~úESCEtJTE 

FOSFORO 

RADIACION 
Ul TnAVIOLETA 

LUZ VISIULE l 
' \ \ \ 1 1 ji 
\ ' ' 1 

' \ \ • • 1 ' 

\ 1 1 ' ' /1 

\ 
\ 

' 
ELECTRON 

\ 
\ 

ATOMO DE 
MERCURIO 

FIG ll.é!.- PRODUCC/ON DE LUZ EN UNI1 LII/1P11NII FLUORESCENTE. 

11/Jora bien, la baJa pres,on que ex1ste en el 1nter1or del 

tubo es la causante de que en la exCJtac1on de Jos /J!omos de 

mercur10 se emitan casi exc!us1vamente rad1aC1ones ultraviOletas 

cuya /ong,tud de onda es de é'53.7 nanometros. t... stas rad1acrones 

exc1tan a su vez materJaS fluorescentes deposJtcJ(ias en las 

paredes del tubo que em1t1r:Jn r.JdJac,oncs de mayor longilud de 

onda que las rad,ac1ones ullravJO/et.Js lfiCJdentes; d1cllo de otra 

forma, emitirtJn radiac,ones VISibles. 

CONSTRUCC/ON DE LI1S LII/1P IIRIIS FLUORESCENTE S. 

En la f"igura 11.3 se pueden apreciar las pr1nc1pa!es 

,oartes constitutivas de una /ampara rluorescente, ast como su 

f'uncion pr1ncipa!. A conc,nuac,on damos una explicac¡CJn mas 

.~. 



T/-\OL .A COMPARt\T IVA DE CARI-\Cl EF:!STICAS DE L. '\MPARAS 

FLUO RE SCE NT E 1 vr,_~oR DE t.En"CCJ.:O !kDlTIVOS ME.lilLICOS 
VAPOR DE SODIO VAPOR DE SODIO 

!J"lCANDESCEIJTE 
ALTA PR':SION BAJA PRESION 

1 1 
' ' ' ------
' 1 

VIDA 1 H0Rt.~) 
1 

750 - 2000 ! 
----------~----- ----· -----1---------------------

6CGO - 2400·:'1 20 000 M t. S 7 ~00 

----·-
! 

24 000 18 QQO 1 
--- ----

EUCEi J/DO n¡sr,•,,'a~NEO ~lU"" RAPiDO 5 - 7 5 - 7 MltiUTOS 1 3 - 5 ~!lfiUTOS 15 Ml~¡uros 

1 

' - ----- --~~------------~---~----- -------- ·-----------------·--

nEEIICEtiOIDO ltl S T ~'...•¡ T t..tJEC 
t ~¡S T t. , T .~ ,'~ (O 

J 
Mi.JY tl A PIDO 

1~ M i·'i!JiC..:i 1 ó MINUTOS \IINUTO 

·- -----------------------------------------------------------
E.'lCIENDE NO =.NCof:."\IOE EriC;E~Ot:YW~"\ ¡ 

F..!llA TlPICA 'IQ niL ~'~DE NO ENC:EHCE NO Er~CiE.'lCE 1 

1<0 

-R ~~~~/.!1[~~~~~------ ---------- ·--P~U~E ~E:,:~~-,,;~: l ___ o~~-~~~=~·:~: ~;:~~---~~ANC~- ~z~~~~~- :--A :~T:,~~~:~~2~-:- -----~M.\ F.-~-~~~--¡ 
COLOr~ :.Gt_!_;.-i .::x::ELE,'-11E t. 8UE.'X:: (F2".:FCJI .. .:(C) ; Gf 80'Er;c A EXCE .. ENTE! REGUL.lR _t.tCriCCF.Ct.lt..:-::::OPC· .... ~¡ 

---------------------------------------------- -------------- ______ · ___ ! ____________ ,_________________ --

DEPRECIA.: ION O E • : 
'lE'~-- DEL . A -

1

CE BLUIO A EXCELENTE! OE REGUL.:.R A BUENO : DE 
LL ,, ·~-' AJ.!Pt.. • . 

' 

POBRE A 

1 • 

: DE POBRE ~ nEGUL A R 1 

BUENO EXCELET•TE 
¡ ANGULC DE IIIST~L.lOON) 

REGULAR! ; DEPENDIEtJDO DEL - '¡ 

1 -------é------------ r------- ---------:-----------¡-----------------·------------ ___________ , 

1 37-93 39-53 1 -65-115 1 
ffiCACIA 

( LU'!EiiES/ WATT) 1 
9 - :4 65-:27 100 - 183 

1-----------------------------------------------'---------! _________ __; _______ _ 

COSTO INICIAL 8 AJO REGUL..:..R REGULAR REGUL-"R CE REGUL-'R A ALTO 1 ALTO 

----------------------------------------~-------~----. 

,::::JSTO t:f: C:UACION ALTO :cE BAJO A iiEGUL A R 6 AJO BAJO 

i 

\ 1 ' 
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:: :::::tCUS!~ 
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LAMPARAS FLUORESCENTES 

CIRCULAR 

11 u 11 

. BASE ENCHUFABLE 

EFICACIA: 37 A·93 LUMENES POR WATT 

VIDA 6,000 A 20,000 HORAS 
POTENCIAS: 4 A 21~ WATTS 

HO 

BASE 

INSTANTANEO 
"sll M Ll NE " 

y V H O 

ROSCADA 

USOS RESIDENCIAL, COMERCIAL, OF!CINAS, INDUSTRIAL . 

FIG /1.7.- TIPOS OC LAHPARIIS FLUORESCENTES. 

• 

51 



SC?Gi=\TES o: 
í~iOL YBD~i!O 

.. 

La lámpara de tungsteno halógena consiste de un l1lamcnto 
de alambre de tungsteno montado dentro de un tubo de 
cuarzo llenado a alta presión que contiene en su 1ntenor un 
gas con un elemento halógeno agregado a él Cuando lo 

.lámpara es conectada en un ctrcutto eléctnco, la corriente 
eléctnca que pasa a través del filamento debe vencer su 
resistenCia y la potenc1a consumtda caltenta el filamento hasta 
el estado de Incandescencia. 

SULSO D' 
CUARZO T!P o:: VACIO 

~ \ ¡{' 
fiLAMENTO O' TUNGSFNO 

1 
. . 

(O T~ "-¡f f( 1 1 1 1 
·~· r ·t----=:: ' -\;' 1 

-----
rr "i ~ OIAMETRO DEL OUlBO 

1 

1 

~ 
HO ,. "' '·P'L ---------

\ 

1 

r 
·-- ''-

' J.~ - ~ J. e',.... 
(I.WL \'1 

L C L 

LOiiGITUD TOT.Il 

BAS 
CONT,1 

E WBUTIDA DE. 
CTO SENCilLO A7s 

Cómo interpretar el catálogo de lámparas de tungsteno 
halógenas 

~!c.!:s 

' • 
Vtoa(hrs.) 

... 
Longilud Total (mm) 

... 
50 ,\1R16 GX5 3 630071 501:1R15'01i'!S? 12 10 Concentrado 3.000 9150CP<13" 45 5 • • • ~~~----~~~=-~--~=-----~~~~--~---------------------------

',\'J;:s 

3u!Jo 

Abrevraturas. 

S? - Ca~c~n:r;:.ac Svot 

630081 

GJOO~i 

• 
1 

501·.~R15iO!ilfl 12 10 Medtü 3.000 3000CP<2~" 45 5 

50i:1P.lGO.:·~..........., :2 

O"SC"''"'O... ---~ 
t: ··--'-' ¡¡ 

iO Odus10n ~J • • 

?rc.:~1s1 Dcscr\;JCro:~ 

3.000 

[ 

1500CPdS"· 45.5 

Lumenes o 
Condelos en el Ho: 
y Abenura oel Hoz :C..Df!:'/1,1GJ 

50 - \VJi!S 
i·.iF-l · Fo;::~J .;:~i Sui:Jo 
i 6 · D:J.;~¡;;:¡o ::. i S.: S :::: 2 oulg 
D- CUJíZO IH:JIÓ\JC!lGJ 

FL · f!ooa = 011usrun 

CJ¡;J 

:¡sp · i.it:': Conc~n;;.:r.r; í!.1::o·:: Soo; 
O · C'J.1::~ l.Pn¡:J::¡ ~~Jioq·~n.l Ou;¡::; 
CL · ..:...c.l:J3110 C:.1: e: 

L.:L - En l;¡s IJmP<HJS tubulares se rchcrc al.1 
lnnqrtu(! ccrmi'll ilumm:HlJ 
t .. 1PÓ-l. •\l1.xmu Potcnc1~ en CJrHJciJS JI 
ccn:ro oel H.1: 



FACULTAD DE INGENIERIA U. N. A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

INSTALA ClONES ELECTRICAS 
INDUSTRIALES 

TEMA 

SELECCIÓN Y ESPECIFICACIÓN DE CABLES Y ACCESORIOS EN 
MEDIA TENSIÓN Y CONDUCTORES EN BAJA TENSION 

EXPOSITOR: ING. MARIO CHA VEZ GARCIA 
PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DEL 2000 

PalaciO o e Mmer~a Calle de Tacuoa 5 pr1mer piSo Oeleg. Cuauhlemoc 06000 Mexrco. O.F Tels: 521·40·20 v 521· 73·35 Apdo. Postal M·2285 
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SELECCION DE CABLES DE 
ENERGIA 

Son . t:uatro los principales factores que deben ser considerados en la ·selección 
de <:onductores: 

1.1 Materiales 

1.2 Flexibilidad 

1.3 Forma 

· 1.4 Dimensiones 

En las páginas que siguen se analizan estos factores en forma más detallada. 

1.1 Materiales 

Los materiales más usados como conductores eléctricos son el cobre y el alu
minio, aunque el primero es superior en e ~acterísticas eléctricas y mecánicas 
(la conductividad del aluminio es aproximadamente el 60% ·de la del cobre 
y su resistencia a la tensión mecánica el 40%), la~ características de bajo peso 
del aluminio han dado lugar a un amplio uso de este metal en la fapricación 
de cables aislados y desnudos. 

En la tabla 1.1 se comparan en forma general las propiedades principales 
de los metales usados en la manufactura de cables. Se han incluido en esta 
tabla metales que no se utilizan directamente como conductores, v.gr. el plomo, 
usado para asegurar la· impermeabilidad del cable, y el acero, que se emplea 
como armadura para protección y como elemento de soporte de la tensión 
mecánica en instalaciones verticales. 

1 

(
,, 
,') 
'.'. 

1 

j 
'---------------------------------~~-------------



·-' 

1' .. 

. Metal 

TABlA U Propiedades comparatim de materiales empleados 
en la fabricación de cables eléctricos 

Coeficiente 
Coeficiente Resistividad t~rmico de 

Tempemura lineal de eléctrica a resistividad 
Densidad de fusión düatación 20"C eléctrica 

20°C 

g/cm' •e X lO,....iC ohm·mrn' fkm 1iC 

Conduc-
t1vidad 

electnca 

% IACS' 

Acl!ro 7.90 1400 13 575-115 0.0016·0.0032 3-15 

Aluminio 2.70 660 24 28.264 0.00403 61.0 

Cobre duro 8.89 1083 17 17.922 0.00383 96.2 

Cobre suave 8.89 1083 17 17.241 0.00393 100.0 

Plomo 11.38 327 29 221.038 0.00410 78 

Zinc 7.14 420 29 61.138 0.00400 28.2 

' 
• IACS = lntemational Annealed Copper Standard. 

En el cobre usado en conductores eléctricos se distinguen tres temples o 
grados de suavidad del metal: suave o recocido, semiduro y duro; con propie
dades algo diferentes, siendo el cobre suave el de mayor conducti,idad eléc
trica y el cobre duro el de mayor resistencia a la tensión mecánica. 

El cobre suave tiene las apllcaciones más generales, ya que su uso ·se ex
tiende a cualquier conductor, aislado o no, en el cual sea de primordial impor
tancia la alta conducti,idad eléctrica y la flexibilidad. 

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es su peso menor (densidad 
2.70 g/cm' contra 8.89 glcm' del cobre). 

En la tabla !.!2, que se presenta a conllnuación, se comparan alguna> de las 
características más importantes en conductores fabricados con cobre ,. aluminio. 

TABLA 12 Comparación de características entre cobre y aluminio 

Caracterls1icas Cobre Al u m mio 

Para igual volumen: 
relación de pesos 1.0 0.3 

Para igual amduc:tancia: 
relación de áreas 1.0 1.64 
relación de diámetros 1.0 1.27 
relación de pesos 1.0 o 49 

Para igual ampacidad: 
relación de áreas 1.0 1.39 
relación de diámetros 1.0 1.18 
relación de pesos 1.0 0.42 

Para igual diámetro: 
relación de resistencias 1.0 1.61 
capacidad de comente 1.0 0.78 

2. 
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SELECCION DE CABLES DE ENERGIA 

Temple 

Cobre suave 

Cobre semiduro 

Cobre duro 

Temple 

H19 

HF 

HO 

o 

TABLA U Temples de cobre y alunúnio 

1) Temples de cobre 

·Conductividad 
% IACS" 

100 
96.66 
96.16 

b) Temples de 1luminio 

Conductividad 
% IACS" 

6.10 min 

61.3 mio 

61.4 min 

61.8 min 

• IACS "lntemational Annealed Copper Standard". 
Patron lnternac•onal para Cobre Recocido, 1gual a 100% de conductividad. 

Nombre des.cnpt1vo 

del temple 

3/4 duro 

l/2 duro 

e) [Qul'tal~nci.JS entre d~ignJCIOnes del temple de .aluminio 

Clave mternac•onal 

(ISO) 

HF 

HO 

Ej. Calibre 10 AWG. 

Esfuerzo de tensión 
a la ruptura 

kgl/mm' 

25 
35.4 • 40.3 

45.6 

Esfuerzo de tens10n 
a la ruptura 

kgf/mm' 

6.1 - 97 

11.7-153 

10.7 - 14.3 

16 - 19 

Clave [UA 
(ANSI) 

Hl6 y H26 

Hl4 y H24 

El significado de las ~tras empleadas para denotar los temples que aparecen en esta tabla es el 
s•eu•ente: 

H; endurecido por tensión mtcan•c.a Se aplica al alum•mo cuyo esfuerzo es incrementado por endure
cimtento meumco, con o sm tratam1ento térmico suplementario. 
Despues de la letra H se coloca una letra en la clave internaCIOnal 
(ISO) o por dos o más dígitos en la clave de EUA (ANSI). 

HG. HD y HF U segunda. letra md1ca, en crden alfabet1co progresivo, el grado 
ascendente del esfuerzo de reciura. desde el HA hast., !!1 HH. 

3 
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U Flexibilidad 

La flexibilidad de un l'Onductor se logra de dos maneras, reeociendo el material 
para suavizarlo o aumentando el número de alambres que lo f;>rman. 

A la operación de reunir varios conductores se le denomina cableado y da 
lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con el número de alambres que lo 
formafl, el paso o longitud del torcido de agrupación· y el tipo de cuerda. 

El grado de flexibilidad de un cimductor, como. función del número dE' alam
bres del mismo, se designa mediante letras que representan la clase de cableado. 
Las primeras letras del alfabeto se tltilizan para las cuerdas más rígidas y las 
últimas par¡¡ cuerdas cada vez más flexibles. 

No hay regla fija para det:idir cuál grado de flexibilidad es el más 3decuado 
para una determinada aplicación ya que, con frecuencia, 2 o 3 clases de cableado 
pueden ser igualmente satisfactorias para cierto cable. En la tabla siguiente se 
dan recomendaciones de carácter general, tomadas de las normas ASTil!. 

TABLA 1.4 Clases de cableado 

Clase Apltcac•ón Clase Apllc3c1ón. 

AA Cable desnudo, generalmente para ¡¡. 1 Cables para aparatos especiales 
neas aereas. J Cordones para artefactos electr¡cos. 

A Cable aislado, tipo intemperie, o cables K Cables portátiles y para soldJdoras. 
desnudos que requieran mayor flex1bill· 
dad Que la de la clase AA.· L Cordones portal des y para artefactos 

e· Cable 
pequeños Que requiera'n mayor flexib1-~ 

aislado con. matenales d•versos lidad que los de las clases antertores 
tales como papel. hule. plasttco, etc., o 
cables del ttpo antenor Que requeman 

1 

M Cables para soldadoras (portaelectro· 

mayor flexibtltdad dos), para calentadores y par<! lamp<l· 

ras 
CyD Cables atslados oue reou•eran mayor 

flexibiltdad Que l<l clase 6 o Cordones pequeños par2 calentadores 

G Cables portátiles con aislamtento de hu 
Que reQuteran mayor ltextbdtdad que los 

le. para alimentación de aparatos o SI· 
antenores. 

·milares. 
p Cordones mas tle.~ibles Que en las el a· 

H Cables cordones aislamiento de 
ses anteriores. 

y con 
hule Que requreran mucha flextbrhdad Q Cordon para ventiladores oscrlantes, !le 

Por e¡emplo, cables Que tengan o u e xtbtltdad maxtma. 

enrollarn y desenrolla~e conttnua 
. rriente y tengan Que pasar sobre poleas 

• los cables de medta tenston ob¡elo de este manual ultltzan en su construcctón Conductores Clase 8 

1.3 Forma 

Las formas de condnctorcs de nso mas general en cables aislado, d" media 
tensión son: 

l. Hedonda 

2. Sectorial 

.¡ ¡,,.. 
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SELECCION DE CABLES DE ENERGIA 

o 
Conductor sólido Cable concéntrico 

Cable redondo compacto Cable sectorial 

Fig. 1.1 Forma de conductores. 

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya seccwn transversal es 
sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monoconductores como en 
cables multiconductores con cualquier tipo de aislamiento. Los conductores de 
calibres pequeños ( 8A WG y menores) suelen ser alambres sólidos, mientras que 
los calibres mayores generalmente son cables. 

Cuando los alambres son de mayor diámetro, el torcido de' los· mismos se 
efectúa generahnente en capas concéntricas alrededor de un núcleo central de 
1 o más alambres. El cable resultante recibe el non~bre de "cable concéntrico". 

· Este cable es el más usado, empleándose para las clases AA, A, B, C y D 
Con frecuencia es conveniente reducir el diámetro de un cable concéntrico 

(.sobre todo en calibres grandes) para disminuir sus dimensiones y obtener una 
superficie cilíndrica uniforme lo cual representa ventajas eléctricas. Esto puede 
lograrse comprimiendo el cable a traves de un dado. El resultado e.s el "Cable 
Redondo Compacto" 

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable cu:>a sección 
transversal es sustancialmente un sector de círculo. Se utilizan principalmente 
en cables de energía trifásicos, en calibres superiores a 1/0 A WG. En estos 
cables, los conductores sectoriales implican una reducción en la cantidad de 
rellenos y el diámetro sobre la reunión de las tres almas, permitiendo reducciones 
sustanciales en el plomo y revestimientos de protección. 

Comparando los cables con conductores sectoriales. con los equivalentes de 
conductores redondos, encontramos que los primeros presentan las siguientes 
ventajas: 

l. Menor diámetro 

2. Menor peso 

3. Costo más bajo 

pero tienen en cambio est;ls desventajas: 

l. Menor flexibilidad 

2. Mayor dificultad en la ejecución de las umones 



La experiencia demuestra, sin embargo, que los cables sectoriales se pueden 
manejar e instalar sin dificultades. · 

1.4 Dimensiones 

Calibres 

Escala AWG 

Desde hace años las dimensiones de los alambres se han expresado comercial
mente por números de calibres, en especial en Estados Unidos. Esta práctica 
ha traído consigo ciertas confusiones, debido al gran número de escalas de 
calibres que se han utilizado. 

En Estados Unidos, la escala más usada para alambres destinados a usos 
eléctricos es la "American Wire Gage" (A WG). misma que ha sido ya adoptada 
en México. 

La "American Wire Gage" también conocida como la "Brown and Sharp~ 
Gage~· fue ideada en 185í por J .R. Brown. Esta escala de calibres, así como 
algunas otras de las escalas usadas, tiene la propiedad de que sus dur.cns10ncs 
representan aproximadamente. los pasos sucesivos del proceso de estirado del 
alambre. Sus números son regresivos: un número de mayor valor absoluto repre
senta un alambre de menor diámetro y corresponde a los pasos de estidado del mismo. 

A diferencia de otras escalas, los calibres del "American Wire Gag e .. no se 
han escogido arbitrariamente, sino que están relacionados por una le,· mate'
mática. La escala se formó fijando dos diámetros y estableciendo una ley de. 
progresión geométrica para diámetros intermedios. Los diámetros base selec: 
cionados son· 0.4600 pulgadas (calibre 4/0) y 0.0050 pulgadas (calibre 36), y 
hav 38 dimensiones entre estos dos. Por lo tanto. la razón entre un diámetro 
cualquiera y el ·diámetro siguiente en la escala está dada por la e>..-presión 

.. /OAfiiJ ,. r.:. 
J o;;;:;-;;; = y' 92 = u 229 

0.0050 

Esta progres10n geométrica puede expresarse como sigue: 
La razón entre dos chámetros consecutivos en la escala ·es constante e igual 

a 1.1229. 
Para secciones superiores a 4/0 se define el cable directamente por su diá

metro o área. Las unidades adoptadas en Estados Unidos con -este fin son: 
Mil, para diámetros, siendo una unidad de longitud igual i una milésima de 

pulgada. 
'Circular mil, para áreas, unidad que representa el área del círculo de un mil 

de diámetro. Tal circulo tiene un área de O.í854 mils cuadrados. Para secciones 
mayores se emplea la unidad designada por las siglas KCM o MCM, que equi
vale a mil circular mils. 

,, 
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SELECCION DE CABLES DE ENERGIA 

Escala mllimétrica lEC 

La escala de la "Intemational Electrotechnical Commi.Ssion" es la más usada 
en la actualidad, con excepción de Estados Unidos y la mayor parte de· los 
paises latinoamericanos: En s~ la escala consiste en proporcionar la medida 
directa de las áreas transversales· de los calibres, en milímetros cuadrados.· 

En'las tablas siguientes se muestran los valores· correspondientes de la escala 
A WG •• su ·equivalente en mm• y el calibre en la escala milimétrica lEC. 

Escala AWG 
Reglas prácticas 

Hay una serie de reglas aproximadas útiles que deben recordarse y aplicables 
a la escala de calibres AWG: 

l. El incremento de tres números en el calibre (verbigracia del 10 al 7) 
duplica el área y el peso, por lo tanto, reduce a la mitad la resistencia 
a la ·corriente directa 

2. El incremento en seis números de calibre (verbigracia del 10 al 4) du· 
plica el diámetro 

3. El incremento en 10 números de calibre (verbigracia del 10 al 1/0) mul
tiplica área y peso por 10 y divide entre 10 la resistencia 

mm' 

-
-
-
-
-
50 
-
-
70 
-
-
-
150 
-
-
-

240 

-
-
-
-
-

TABLA 1.5 Construcciones preferentes de cable de cobre con 
cableado redondo compacto [clase Bl 

Des1gnación 
Area de la sección Número Diámetro exterior 

o MCM transversal. mm' de alambres nominal, mm 

8 8.37 7 3.40 
6 13.30 7 4.29 
4 21.15 7 5.41 
2 33.6 7 6.81 
1 42.4 19 7.59 

- 48.3 19 8.33 
1/0 53.5 19 8.53 
2/0 67.4 19 9.55 
- 69.0 19· 9.78 

3/0 85.0 19 10.-74 
4/0 107.2 19 12.06 
250 126.7 37 13.21 
- 147.1 37 14.42 

300 152.0 37 14.48 
350 177.3 37 15.65 
400 203 37 16.74 
- 239 37 18.26 

500 253 37 18.69 
600 304 61 20.6 
750 380 61 23.1 
800 405 61 23.8. 

1000 507 61 26.9 

Peso 
nommal 
kg/l<m 

75.9 
120.7 
191.9 
305 
385 
438 
485 
612 
626 
771 
972 

1149 
1334 
1379 
1609 
1839 
2200 
2300 
2760 
3450 
3680 
4590 

7 
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Desi¡nación 
AWGoMCM 

2 
1/0 
2/0 
3/0 
4/0 
250 
350 
400 
500 
600 
750 
900 

1000 

mm' 

35 
70 

150 
240 

• 

' 

TABLA 1.6 Conslnlcciones preferentes de· able de aluminio 
con ableado redondo campado 

Ara de la sección Di6metn> exterior 
· trlnsw1311, mm'. Númeró de 1lambres nomi111l, mm 

33.6 7. 6.81 
53.5 19 8.53 
67.4 19 9.55 
85.0 19 10.74 

107.2 19 12.06 
126.7 37 13.21 
1n.3 37 15.65 
203 37 16.74 
253 37 18.69 
304 61 20.6 
380 61 23.1 
456 61 25.4 
507 61 26.9 

TABLA 17 Construcciones preferentes de los conductores de cobre 
con cableado concéntrico normal y comprimido 

Clase B 

Peso nominal 
l<g/km 

92.6 
147.5 
185.8 
234.4 
296 
349 
489 
559 
698 
838 

1050 
1259 
1399 

Area de la sección Número Diámetro de cada D;ámetro del conductor. mm 
(mml) de alambres alambre, mm Normal Comprimido 

'34.4 7 2.5 7.6 7.28 
69.0 19 2.15 10.75 10.43 

147.1 37 2.25 15.75 15.28 
242.5 37 2.87 20.10 19.49 
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COMPARACIÓN DE AISLAMIENTOS 

Fimción 

La función del aislamiento es confinar la corriente eléctrica en el conductor y 
contener el campo eléctrico dentro de su masa. 

En principio, las propiedades de los aislamientos son con frecuencia más 
que adecuadas para su aplicación, pero los efectos de la operación, medio am
biente, envejecimiento, etc., pueden degradar al aislamiento rápidamente hasta 
el punto en que llegue a fallar, por ló que es importante seleccionar el más 
adecuado. 

· De manera similar al caso de los conductores, existen factores que deben 
ser considerados en la selección de los aislamientos, corno son sus 

Características eléctricas. 
Características mecámcas 

2.1 Materiales 

Dada la diversidad de tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para 
cables de energía, el diseñador deberá tener presentes las características de 
cada uno de ellos, para su adecuada selección tanto en el aspecto· técnico corno 
en el económico. . 

Tradicionalmente, el papel impregnado ha sido el aislamiento que por su 
confiabilidad ·y economía se empleaba en mayor escala; sin embargo, la apari
ción de nuevos aislamientos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos ya 
existentes, obligan al ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto 
a las diferentes alternativas disponibles. 

9 
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Loo .W.......,. oe puedeo clmclin., dos crvpos pnoapalcs' 

A) Do pope! ""-'lo Emplea. iio papel oopod.J abtoaido de pulpa de 
- madon. .... oelalosa de filn Lup.. • 

El cable aislado .... papel ... laaoeclad .. impropa - .............. pan 
mejonr ... caraeteristicOJ del aislaDo.. las -·nriu ""' amales ..,. los com
puostos que "' listaD o ooatinu&d6a. y lo que IC elijo clcpeDded de lo t....;6o 

·•::. ---~- . - -.:. 

y ele lo lttslaloa6o del cable. -

L ~~riscoso 
!. Aeeite.- ... resiJw ro6Dodos 

~jt.::r4~00:::~-:":'."~':_ 
~:~~~~7~~~---

8. Aeeite --- pel!moras de hidn.corbaras 
4.· Acoile de bajo .ucmiclod , . 
5. Pon&os microcrisUiitta del pelr6leo 

El compuesto ocupa todos los iDtersticios. elira:inando las burbujas de ~ 
en el p;~.pel y evitando &.si la iOCliz:lcióo ea serric::io. Es por esto que el papel es 
uo de los materiales mb usados a cables de aha teDsióc y e:o. cables de 1 

eztra alta teas:i6n. ·-
~El compuesto podrá ser mig:rante o oo ~te, de aeucrdo al tlpo de mst.a

loci6o del cable' cea poa> clemivd (huta 10 m) pan el primO< tipo y coa 
desniveles mayores para el seguado. 

Sus propiedadei, ventaju y desventajas en compan.cióo con los aislamien
tos secos. apareceo en la t&bla ll 

B) Aislamientos de tipo seco A excepcióo hecha del hule natural (ya en 
desuso), los aWan:ueut05 secos son eompue:stos cvya resina base se obbe
ne de la pohmerizaáón de dete.nnmados hidrocarburos. SegUn su respues
ta al calor se da.si.hc:an en dos tipos: 

L Termoplist:ioos Son aquellos que. al calentane. su plasticidad pemute 
coaformarlos a voluntad. reeupenndo sus proptedades inici.ales al 
eofriane. pero mmtenieodo la forma que se les impnmi6. 

2. Tennofijos A difereoc:ia de los anteriores. después de UD proceso ini
cial similar al anterior, los subsecuentes ca.Jentamientas no los reblan
docoa. 

2.2 Características eléctricas 

A continuación se presentan las definiciones y conceptos relativos de las prin
cipales características que identifican a los aislamientos. _La comprensión de 
estas definiciones,permitirá hacer una selección más adecuada. En la tabla 2.1 
se muestran los valores típicos de estas características para los diferentes aisla
.mientos. 

Rigidez dieléctrica 

La rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor de la intensidad del 
. campo eléctrico· al que hay que someterlo para que se produzca una perforación 
en el aislamiento. Normalmente, este valor es cercano al del gradiente de 
prueba y de 4 a 5 veces mayor que el gradiente de operación normal. Las uni
dades en que se expresa este valor por lo común es. kV /mm. 

Gradiente de operación 

El gradiente, esfuerzo de .tensión de operac10n de un cable en cualquier punto 
"X" del aislamiento, se calcula con la siguiente expresión: 

0.869 V o . 

G= kV/mm 
d. 

dx log,0 -

d. 
donde: 

V o= tensión al neutro del sistema (en kV) 
d. = diámetro sobre el aislamiento (en mm) 

( 2.1) 

10 
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d. = diámetro sobre ·¡a pantalla semiconductora que está sobre el conductor 

. (en mm) . ul .. , d 1 . 1 
dx = diámetro correspondiente al círc o que pasa por un punto x e a1s a-

miento al que se desea conocer el valor del gradiente (en mm). 
De la fbnnula anterior se puede obtener el gradiente máximo que se pre

senta en la superficie interna del aislamiento. 

0.869V. 
G...;.=----

d. 
d.log10 d 

• 

kVjmm (2.2) 

y el gradiente mínimo que se presenta en la superficie externa del aislamiento. 

0.869 v. 
G..;. = --------- kV/mm (2.3) 

Resistencia del aislamiento 

La diferencia de potencial entre el conductor y la parte externa del aislamiento 
hará circular una pequeña corriente llamada de fuga, a través del mismo; y 
la resistencia que se opone al paso de esta corriente se conoce como resistencia 
del aislamiento (R.). El aislamiento perfecto sería entonces el que tuviera una 
resistencia de valor infinito y que, por tanto, inhibiría por completo el paso de 
esta corriente. El valor de R. está dado por la siguiente expresión, por lo 
común en megohrns por kilómetro 

R, = f.: log" d,;dp !lfQ-km ( 2 4) 

donde: 

K un valor constante característico del material aislante. 

Factor de potencia 

Este factor nos permite relacionar y calcular las pérdidas del dieléctrico de los 
cables de energía. 

Tan o 
Es también un factor que permite relacionar y calcular las pérdidas en el 
dieléctrico de los cables de energía y corresponde a la tangente del ángulo o 
complementario del ángulo e. 

Se puede observar de las definiciones anteriores que para ángulos cercanos 
a oo• que, en general, es el caso de los aislamientos, el valor del factor de 
potencia y la tan o son prácticarr. ~nte el mismo, por lo que ambos factores 
se· utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el aislamiento. 
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COMPARACION DE AISLAMIENTOS 

TABlA 2.1 Propiedades de los aislamieniDs más comúnmente 
usados en cables de energía (S-35 kV) 

WLCANa VULCANa Papel 
Canderisticos SINTI:NAX XI.P EP impregnado 

Rigidez dieléctrica, kV /mm, 
(corriente iltema, elevación 
rápida) 18 25 25 28 

Rigidez dieléctrica, kV /mm, 
·(impulsos) 47 50 50 70 

Permitividad relativa SIC. 
(60 ciclos, a temp. de op.) 7 2.1 2.6 3.9 

Factor de potencia, % 
(a 60 ciclos, a temp. de op.) 0.1 1.5 1.1 

Constante K de resistenCia del 
aislamiento a lS.6•c. 
(megohm·km) 750 6100 6100 1000 

Resistencia a la ionización buena buena muy buena buena 

Resistencia a la humedad buena muy buena excelente mala 

Factor de pérdidas mala buena. Ol<Celente buena 

Flexibilidad regular mala excelente regular 

FaCilidad de instalación de 
empalmes y terminales 
(problemas de . humedad o 
ionización): excelente regular muy buena regular 

Temperatura de operación hasta 
normal <·e> 6 kV, 80 P. asta 9kV: 95 mas de Hasta 29kV 90 6 kV, 75 90 90 Hasta 35kV: 80 

Temperatura de sobrecarga 
Hasta 9kV' 1 t 5 <·e> 100 130 130 Hasta 29kV: 110 

Temperatura de cortocücuJto Hasta 35kV: 100 
<·e> 160 250 250 200 

Principales ventajas Bajo costo. Factor de Bajo factor de Bajo costo, 
res1stente perdidas bajo perd1das. experiencia de 

• la fiexibifidad. aflos, excelentes 
IOnii3CIOO. res1stenc1a a la propiedades 
facil de Jomzación. eléctricas. 
1nstalar 

Principales inconvenientes Perdidas Rigidez. Baja E.s atacable por Requiere 
d1electric.as re:ststenoa a hidrocarburos tubo de plomo y 
comoarat1- la IOOIZ3ción a ·temp. terminales 
va mente superiores hennétic.as. 
altas. a so•c. 

2.3 Características mecánicas 

. El esfuerzo inicial ·aplicado durante el desarrollo de compuestos aislantes fue 
dirigido a las caracteristtcas eléctricas. Las características mecánicas jugaban 
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un papel secundario, y estaban definidas por las propiedades intrlnsecas de los 
materiales con que se había _logrado la eficiencia máxima en las propiedades 
eléctricas. Tradicionalmente la protección mecánica está dada por las cubiertas 
metálicas y termoplásticas o termofijas. . 

Los desarrollos recientes tealizados con base en las _causas prevalecientes de 
fallas ·en cables, han sido enfocados a hacer resaltar las características ·mecá
nicas de- los aislamientos, considerándolas junto con las de la cubierta. A con
tinuación se mencionan algunas de las más importantes: 

Resistencia a la humedad 

Los cables· de energía frecuentemente entran en contacto con humedad y el 
cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por ]as tempera
turas del medio ambiente, temperatura en el conductor, temperatura en el 
aislamiento y la permeabilidad del aislamiento y cubierta. 

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetración de humedad 
es la medición gravimétrica de la cantidad de agua absorbida por los aisla
mientos después de sumergirlos en agua caliente durante un cierto periodo. 

Los aislamientos de papel resultan los más sensibles a la absorción ele hume
dad, por lo que es prácticamente imposible utilizarlos sin cubierta metálica 
adecuada, con las consecuentes desventajas de manejo e instalación. 

Para el caso de los aislamientos sólidos que se encuentran en contacto con 
agua, el valor gravirnétrico de absorción de humedad no es por sí solo un índice 
para calificar el comportamiento del material en presencia de humedad, sobre 
todo cuando al mismo tiempo se tiene un potencial aplicado en el mismo .. La 
evidencia muestra que la absorción de humedad· es causa de fallas, que se 
presentan en forma de ramificaciones conocidas corno arborescencias. Sm em
bargo, es dificil explicar por qué hay aislamientos más resistentes que otros 
a las mismas, a pesar del contenido de agua. Esto es particularmente cierto al 
comparar el VULCANEL EP con el VULC:\NEL XLP. Las mediciones muestran 
que el agua penetra con mayor rapidez en el EP. Sin embargo, con un poten
cial aplicado en presencia del agua, el XLP muestra una probabilidad mayor 
de falla, por lo que en lugares humedos el VULCANEL EP resulta la mejor 
alternativa. 

Flexibilidad 

Por supuesto que las características de flexibilidad del aislamiento deben ser 
compatibles con los demás elementos del cable. Por lo tanto, los conceptos que 
se mencionan a continuación son aplicables al cable en general. 

La flexibilidad de un cable es una de las características más difíciles de 
cuantificar. De hecho, es uno de los conceptos comunmente usados para des
cribir la construcción de un cable; sin embargo, por sorprendente que parezca, 
no existe un estándar de comparación. No ex:Jste a la fecha ningún método de 
prueba para medir el grado o magnitud de la flexibilidad. 

Sin embargo, la mejor base para evaluar la flexibilidad es a través de las 
ventajas a que da lugar en los cables de energía, la cual, en última instancia 
es una manera de apreciarla. A continuación se enuncian las ventajas de 1~ 
flexibilidad: 
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COMPARACJON DE AISLAMIENTOS 

l. Mayor facilidad para sacar o meter el cable en el carrete, lo que mini
miza la probabilidad de daño al momento de instalar. 

2. Mayor facilidad para c:Olocar en posición en la instalación, especialmente 
en lugares estrechos. · 

3. La construcción del cable· que permite. dobleces y cambio de dirección 
en general, sin menoscabo de la integridad del mismo, conduce eviden
temente a una instalación confiable. 

4. Un manejo sencillo de un material contribuye a que los instaladores trae 
bajen con más rapidez y menos esfuerzo, evitando que pongan en prác
tica métodos que resultarían perjudiciales, como calentar el cable para 
permitir dobleces, etc. 

2.4 Nivel del aislamiento 

Una vez seleccionado el material apropiado para el aislamiento del cable. es 
necesario determinar el espesor de acuerdo con el. fabricante, tomando como 
bas~ la tensión de operación entre fases y las características del sistema, segun 
la clasificación siguiente: 

CLASE l. l\'IVEL 100% Quedarán incluidos en esta clasificación los cables 
que se usen en sistemas protegidos con relevadores que liberen fallas· a tierra lo 
más rápido posible, en un tiempo no mayor a un minuto. Este nivel de aisla
miento es aplicable a la mayoría de los sistemas con neutro a tierra y puede · 
también aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplicación del cable) donde 
la razón entre la reactancia de secuencta cero y de secuencia posittva ( X,/X,) 
no esté en el intervalo)de -1 a -40 ' que cumplan la condtción de !tberactón 
de falla. ya que en los ststemas tnclutdos en el mtervalo descrito pueden encon
trarse valores de tensión e'cesi,·amente altos en condiciones de fallas a tierra. 

CLASE 2. l\'IVEL 1335( Antenormente, en esta categoría se agrupaban los 
sistemas con neutro aislado. En la actualidad. se incluyen los cables destinados 
a instalaciones en donde las condtctones de tiempo de operación de las protec
ciones no cumplen con los requtsttos del ntvel lOO%, pero que, en cualquier 
caso, se libera la falla en no más de una hora. 

El nivel 133% se podrá usar también en aquellas instalaciones donde se 
desee un espesor del aislamtento mayor al lOO%. Por ejemplo, cables submannos, 
en los que los esfuerzos mecámcos proptos de la instalación y las características 
de operación requieren un nn·el de aislamiento mayor. 

CL<\SE 3. KIVEL 173% Los cables de esta categoría deberán aplicarse en 
sistemas en los que el ttempo para liberar una falla no está definido. También 
·se recomienda el uso de cables de e'te nivel en si temas con probiP.mas de 
resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones de gran magnttud. 

'. 
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FUNCIONES DE LAS 
PANTALLAS ELÉCTRICAS 

Cuando se aplica una tensión entre un conductor eléctrico y el plano de tierra 
(o entre dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos eléc
tricos: Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deterioro 
del material del dieléctrico y producir otros efectos indeseables al no controlarse 
en forma adecuada. El control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas 
eléctricas. 

Una definición ampliamente aceptada de la función de las pantallas es la 
siguiente: 

Se aplican Las pantallas eléctricas en los cables de energía con el fin de 
confinar en forma adecuada el campo eléctrico a la masa de aislamiento del 
cable o cables. 

Las pantallas usadas en ~' diseño de Jos cables de energía tienen diferentes 
funciones. Dependiendo del material y su localización, pueden ser: 

- Pantalla semiconductora sobre el conductor 
- Pantalla sobre el aislamiento 

3.1 Pantalla semiconductora sobre el conductor 

-En 'circuitos con tensiones de 2 kV y mayores se utiliza la pantalla semicon
ductora a base de cintas o extruida. Los matenales usados en la fabricación 
de estas pantallas dependen del d1seño m1smo del cable: en cables con aisla
miento de papel impregnado se usan cintas de papel CB ( Carbon Black), en 
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cables con aislamiento s6lido se utilizan pantallas extruidas de material com-
patible con el utilizado en el aislamiento. . 

· -.. - · La función básica de este tipo de pañtallas es la de evitar concentraciones 
de ·esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de WJ conductor 

. cableado, a consecuencia de la forma de los hilos (Fig. 3.1). La inclusión de 
este elemento en el diseño del cable es con el fin de obtener una superficie 
equipotencial uniforme, a la cual las líneas de fuerzas del campo eléctrico sean 
perpendicularés. 

Fig. 3.1 Concentración de esfuerzos eléctricos en los intersticios de un conductor cableado. 

Otra función es evitar ionización en los intersticios entre el conductor y el 
·aislamiento. Si el aislamiento fuera extruido directamente sobre el conductor, 
la curvatura de los alambres de la corona superior darían lugar a la formación 
de hoquedades o burbujas de aire (Fig. 3.2a) que, al estar sujetas a una dife
rencia de potencial, provocaría la ionización del aire, con el consiguiente dete
rioro del aislamiento. La situación anterior se elimina al colocar la pantalla. 
semiconductora, la cual.presenta una superficie uniforme (Fig. 3.2b). 

Pantalla sem•conductora 

Hueco 

•> b) 

Fig. 3.2 a) Aislamiento directamente extruido sobre el conductor. b) Pantalla semiconductora. 

Las pantallas sobre. el conductor sirven también como elemento de transición 
entre aquél y el aislamiento. En cables con aislamiento de papel, el impregnante 
en contacto con el cobre da lugar a compuestos químicos denominados jabones 
metálicos, que degradan las características dieléctricas en este tipo de cables. 
Las pantallas evitan la formación de estos compuestos nocivos a los aislamientos. 

3.2 Pantalla sobre el aislamiento 

En circuitos .de 5 kV (ver excepciones, seccwn 3.4) y mayores se utilizan pan e 
tallas sobre el aislamiento que, a su vez, se subdividen en: 

¡' 
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Pantalla semiconductora 
Pantalla metálica 

FUNCIONES DE LAS PM'TAILA$ El.f;crRICAS 

En conjunto, las funciOne$ de las pantallas sobre el aislamiento son: 

A) Crear una distribución radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la 
dirección de máxima resistencia del aislamiento. 

Los cables de energía, bajo el potencial aplicado, quedan sometidos a 
esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales. 

Los esfuerzos radiales están siempre presentes en el aislamiento de los cables 
energizados. El aislamiento cumplirá su función en forma eficiente si el ca:npo 
eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribución no uniforme conduce a 
un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el conseGuente 
deterioro. 

En la figura 3.3a se ilustra una distribución desigual de esfuerzos; incluso · 
en estf: ejemplo, los rellenos de los intersticios del cable quedan sometidos a 
esfuerzos eléctricos para los que no están diseñados. 

a) b) 

Fig. 3.3 a) Cable sm pantalla. b) Cable con pantalla. 

Esfuerzos tangenciales v longitutlinales Ahora bten, uno de los pnnctptos 
bástcos de los campos eléctricos es que al aplicar una tensión a chelectncos 
colocados en serie, con tliferente permttivtciatl relativa, K, * K,, se divitltr.i en 
razón inversa a las permttt\1datles relativas de ambos materiales. 

En el caso de cables tle energia desprovistos tle pantalla, la cubierta y el 
medto r¡ue rodean al cable forman un dieléctrico en serie con el aislamiento. 
Una porción de la tensión aplicada se presentará en este dteléctnco, la cual 
será igual al potencial que se presentará en la superficie del aislamiento. Esta 
tensión sup~rficial podría alcanzar el potenctal del conductor, si el del dieléc
trico, cubierta y medio ambtente es de gran magnitud, y jo el potencial de 
tierra, cuando la superficie del áislamiento esté cerca de secciones aterrizadas. 

Las diferentes tensiones superficiales que se presentarían a lo largo del 
aislamiento incrementan los esfuerzos tangenciales y longitudinales que afectan 
la operación del cable. · 

Los esfuerzos tangenciales están asociados con campos radiales no simétncos 
y ocurren en cables mull!conductores, cuando cada uno de los conductores no 
está apantallado, y en cualquter cable monopolar sin pantalla. 

Los esfuerzos longitudmales no necesariamente están asociados con campos 
radiales asimétricos y siempre lo están con la presencia de tensiones superficiales 
a lo largo del cable. 



•> b) e) 

Fig. 3.4 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla aterrizada. e) Cable con pantalla no aterrizada. 

El" contacto íntimo de la pantalla semiconductora con el aislam1ento. la 
conexión física adecuada de la pantalla metálica a tierra y, en general, la co
rrecta aplicación de las pantallas sobre el aislamiento asegura ]a eliminación de 
los esfuerzos longitudinales y tangenciales. 

B) Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme. 

Los cables que se instalan en duetos o directamente enterrados, por lo 
general pasarán por secciones de terreno húmedo y seco o duetos de caracte
rísticas eléctricas variables. Esto da como resultado una capacitancia a tierra 
variable y, como consecuencia, una impedancia no uniforme. 

Cable o dueto en rnstalacrones 

Fig. 3.5 Capacitancia vanable a !1erra debido a una impedancia no uniforme. 

Cuando se presentan en el sistema ondas de tensión debidas a descargas 
atmosféricas y operaciones de maniobra, viajan a través del cable producién
dose reflexiones en los puntos de variación de impedancia, Jo que da lugar 
a ondas de sobretensión que producirán fallas en el cable. 

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendrán las siguientes ven
tajas en el cable: 
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FUNCIONES DE LAS PANTAlLAS EUCTRICAS 

a) Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y eliminando la 
posibilidad de producir sobretensiones dañinas al aislamiento. 

b) Proveer al cable de la máxima capacitancia del conductor a tierra· y, 
consecuentemente, reducir al mínimo las ondas de sobretensión. 

e) Absorber energíá de las ondas de sobretensión al inducir en la pantalla . 
. una corriente proporcional a la del conductor. 

d) Red.ucir el peligro de choque eléctrico al personal y proveer un dre\laje 
adecuado a tierra de las corrientes capacitivas. 

C) Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o en presencia de 
productos inflamables. 

Como se explicó con anterioridad, cuando la superficie externa del aisla
miento de los cables (exenta de las pantallas) no está en contacto con tierra 
a lo largo de la trayectoria de instalación, se puede presentar una diferencia 
de potencial considerable entre la cubierta del cable y tierra. Este fenómeno 
es una situación peligrosa, debido a las siguientes razones: 

l. El contacto del personal con la cubierta puede dar lugar a un choque 
eléctrico que pudiera incluso causar la muerte, si las corrientes de carga de 
una longitud considerable de cable se descargaran súbitamente .. en el punto 
de contacto. La pantalla aterrizada de modo adecuado proporciona la trayec
toria necesaria para estas corrientes capacitivas. · 

JI. Aunque el contacto que se tuviera con la cubierta no fuera Jeta} el 
choque e!éctri::o puede dar lugar a caídas y accidentes de gravedad. 

III. La diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dieléctrica del 
aire y producir descargas, que en presencia de materiales combustibles o ex
plosivos fueran de características desastrosas. 

Por otra parte,. cuando se tiene el sistema adecuado de pantallas, se deberá 
buscar siempre que operen a los potenciales lo más cercanos a tierra como se 
pueda. Las situaciones de peligro que se derivan de no observar esta práctica 
resultan aún más· críticas desde el punto de vista seguridad, que las que oca
sionan los cables sin pantalla. El potencial que se induce en la pantalla en 
longitudes considerables puede alcanzar valores muy cercanos al potencial del 
conductor, lo que da lugar a una condición más peligrosa. 

Por lo tanto, la conexión física a tierra de las pantallas, en dos o más 
puntos, es una práctica que deberá observarse con especial cuidado. 

3.2.1 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento 

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento se encuentra en contacto in
mediato con éste. Está formada por un material semiconductor compatible con 
el material del aislamiento. En adición a las funciones descritas, esta pantalla 
asegura el contacto íntimo con el aislamiento, aun en el caso de movimiento 
de la pantalla metálica. 
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· La pantalla semiconductora sobre el aislamiento, para cables con aislamiento 
seco, puede estar constituida por una capa de material .termoplástico o termofijo 
semiconductor, o bien, por cinta semiconductora y/o barniz semicond\)ctor. 
Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean cintas de papel 
CB ( Carbon Black) · semicoDductoras. 

3.2.2 Pantalla metálica 

La pantalla metálica puede constar de alambres, cintas planas o conugadas 
o combmación de alambres y dnta. En el caso de cables aislados con papel, 
la cubierta ·de plomo hace las veces de la pantalla. El diseño de la pantalla 
metálica se debe efectuar de acuerdo al propósito de diseño, que puede ser: 

a) Para propósitos electrostáticos 
b) Para conducir corriente de falla 
e) Como pantalla neutro 

3.3 Selección ·de la ·pantalla metálica 

A continuación se presentan las características de selección de acuerdo a cada 
propósito de diseño: 

a) Pantalla para propósitos electrostáticos Estas pantallas deben ser en __ 
general de metales no magnéticos y pueden estar constituidas de cintas. alam-;. 
bres o bten pueden ser cubiertas metálicas (pl•>m·o o aluminio). , 

Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente· 
·de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos cobre estañado; 
éstas últimas se utilizan donde se pudiera prever problemas graves de corro
sión dem·ados de las condiciones de Instalación. En la tabla 3.1 sv presenta 
el cuadro comparativo de pantallas a base de cintas con las de 'alambres. 

b) Pantallas para conducir corriente de falla En la pantalla metálica se 
puede requerir una conductancia adicional para conducir· corriente de falla, 
dependiendo de la instalación y características eléctricas del sistema. particu
larmente con relación al funciOnamiento de dtspositivos de protección por sobre
corriente, corriente prevista de falla fase a tierra y la manera en q~e el ststema 
puede ser aterrizado. 

e) Pantalla neutro Con las dimensiones apropiadas se puede dtseñar la 
pantalla, para que en adtción a las funciones descritas opere como neutro; por 
e¡emplo, sistemas residenciales subterráneos. 

En lo referente a las cubiertas metálicas, estas proporcionan al cable una 
pantalla electrostática adecuada, además de la hermeticidad que se denva de 
tener una cubierta contmua. Esta última característica es particularmente nece
saria para lo, cables aislados con papel impregnado o con aislamiento sólido, 
que operan en lugares contaminados. Por otra parte, la cubierta de plomo, por 

. los espesores que se requieren desde. el punto de vistá mecánico proporciona 
una conductancia adicional aprovechable para eonclncir corriente d~ falla. 

.. ;;. 
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FUNCIONES DE LAS PANTALLAS EU:CTRICAS 

TABLA 3.1 hnlalla de cintas ws pantalla de alambres 

Tipo de pantalla 

1; A base de cintas 

2. A base de alambres 

Ventajas 

- Proporciona una pantella 
electiiiStitica adecuada. 

- Reduce el ingreso de hu· 
medad en el aislamiento. 

- Proporc.ona una pantalla 
electrostátrca adecuada. 

- Las caracterist1cas ~léctri· 
cas de la pantalla son 
consistentes )' aintrolables. 

- fáci:mente se incrementa la 
capacidad modificando el 
número de alambres. 

- No reQuiere de gran des
treza para realizar cortes 
en empalmes y terminales. 

- Son menos vulnerables du-
rante la mstalación. 

3.4 Aplicaciones de las pantallas 

Desventajas · 

-.Propiedades eléctricas incon· 
sistentes, debido a que en 
el manejo se afecta el tras· 
la pe. 

- Requiere de radios de curva· 
tura mayores que para ca
bles C..n .pan!alla. de alam
bres. 

- Construcción vulnerable ~u
rante la instalación. 

- En empalmes J terminales 
se requiere de mayor trem· 
po y habilidad para ejecutar 
adecuadamente los cortes. 

- Permite. el paso de la hu
medad libremente. 

- ReQuiere precaucrones para 
evitar desplazamrento de los 
alambres durante la insta-· 
lación. 

Como se mencionó és necesaria la pantalla sobre el conductor en· cables de 
2 kV y mayores. Para tenstones menores no se requiere; también se mcntionó 
que cables de 5 kV y mayores rec¡u1eren de pantallas sobre el aislamiento. 

Esto significa que dentro de los limites de 2 kV a 5 kV inclusive, se puede 
no utilizar pantallas sobre aislamiento, de aquí que interviene una gran dosis 
de sentido común para considerar la aplicación de las pantallas. Es innegable 
que un cable con pantalla, instalado en forma apropiada, ofrece las condiciones 
óptimas de seguridad y conflabilidad Sin embargo, un cable con pantalla es 
más· costoso y más difícil de procurar e mstalar. 

A continuación se resumen las recomendaciones de aplicaciones en que se 
deberá usar o prescindir de las pantallas de acuerdo con Jas normas !CEA. 

Las pantallas sobre aislam1ento deben ser consideradas para cables de ener-
gía arriba de SOOfrVolts, cuando existan cualquiera de las siguientes cond1ciones: 

a) Conexiones a líneas aéreas 
b) Transición a ambiente de diferente conductancia 
e) Transición de terrenos húmedo o set:o 
d) Terrenos secos, de tipo desértico 
e) Conduits anegarlos o húmedos 
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En donde se utilizan compuestos para facilitar el jalado de los cables 
Donde fácilmente se depositen en la superficie del cable materiales con
ductores tales como hollín, sales, etc. 
Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencilJ.. 
Donde se involucre la seguridad del personal 

Existen situaciones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla. 
ya que d ca·s~ contrario crea graves situaciones de peligro. Ejemplo: 

a) Cuando las pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente 
b) Cuando el espacio es inadecuado para terminar correctamente la pantalla. 
e) En cables monopolares: 

l. 

2. 
3. 

Cuando se tienen cables sin empalmes en conduit metálico aéreo. en 
interiores y en lugares secos 
Instalados sobre aisladores en ambientes no contaminados 
Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate
rrizado 

d) En cables tríplex: 

l. Instalados en conduit aéreo o charolas, en interiores y lugares secos 
2. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate·· 

rrizado 

Conexión a tierra y terminación de las pantallas 

En todas las terminaciones de los cables se deben remover completamente las 
pantalla; y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos adecuado. Si las pan-... 
tallas no se retiran, se presentarán arqueos superficiales del conductor a los 
puntos de menor potencial, carbonización a lo largo de la pantalla y deterioro 
del aislamiento. 

El cono de aJi,.¡o· es importante ya que siempre se forma al fina 1 de la 
paritalla aterrizada (ver sección de accesorios) un área de esfuerzos concen
trados. 

La pantalla metálica debe operar todo el tiempo, cerca de, o al potencial 
de tierra. La pantalla que no tiene la conexión adecuada a tierra es más 
peligrosa, desde el punto de vista seguridad, que el cable sin pantalla. Además 
del peligro para el personal, una pantalla "flotante" puede ocasionar daños al 
cable. Si el potencial de drcha pantalla es tal que perfore la cubierta, la des
carga resultante producrrá calor y quemaduras al cable. 

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o más puntos. En 
caso de que se conecten en un solo punto, se deberán tomar precauciones 
especiales. 

Se recomienda aterrizar la pantalla en ambas terminales y en todos los 
empalmes. La mayor frecuencia de conexiones a tierra reduce la posibilidad 
de secciones de pantalla "flotantes" y aumenta la probabilidad de una ·ade
cuada conexión a tierra de todo el cable instalado. 

Todas las conexiones de la panta:IIa se deberán realizar de tal manera que 
se provea al cable de una conexión segura, durable y de. baja resrstencia . 
eléctrica. 
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PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS 

La función básica de los cables de potencia puede resumirse en dos palabras 
"transmitir energía". Para cubrir esta función en forma efectiva las caracteris·
ticas del cable deben presen·arse durante el tiempo de operación. 

La función primordial de las cubiertas en sus diferentes combinaciones. es 
la de proteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lo 
rodea, tanto en la operación, como en la instalación. 

4.1 Selección de las cubiertas 

L1 selección del mater1al de la cubierta de un cable dependerá de su apka
ción y de la naturale~a de los agentes externos contra los cuales se desea 
proteger el cable. 

Las cubiertas pueden ser pnncipalmcnte de los siguientes materiales: 

l. Metálicas 
1 l. TermoplástJCas 

JI!. Elastoméricas 
IV. Textiles 

l. Cubiertas met:ilicas El matenal normalmente usado en· este tipo de 
cubiertas es el plomo y sus aleaciones Otro metal que también se emplea, aun-
que en menor escala, es el aluminio · 

ll. Cubiertas termoph,t1cas Las m:is usuales son fabricadas con PVC (clo
ruro de poli"inilo) y poilctileno de alta y baja densidad. 

11 l. Cubiertas clastomcr icas l!:isicamcnte se utiliza el neopreno ( poilclo
ropreno) y el Hypalon (polietilcno dorosulfonado). 

29 
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TABLA 4.1 Propied•des de las cubierlu 
.-------~----------------

Politlileno 
Polielileno b"ja Polieliltno alla tlorosullonado 

Cutclerlslicn 
hr.,;;,::,.o.,.;;;nCTiillliUrñilid 

Rulslentll 1 !1 tbruión 
Rnhtenclt 1 ¡olpn 

PVC 
----' -¡¡-·-· ---

Plomo 
[ 

dl'n,~d~~·----- ~!_!'S~d~~- --·- _ Neo~n!_ __ ~-- tfY~~O~ -·----..!...~!'!...--

Fle•lbll•dtd 
Doblu rn hlo 
Propirdtdn rlfchltu 
Rn•slrnclt 1 h ¡,¡pmprrlt 
Rrsltl~nc•• 1 r, ll1m1 
Rn•ttrnc•• ,, ctlor 
Rni1lrnc•• 1 r, udilciOn nuclru 
Ani\trncol 1 h o•H1tción 
Rt\ltltn(ol ti nrnl'll 

Rrslttrncla 11 tirela coront 
Rt,l\l~nCII ti corlf por cnmprnoo'ln 
Rn•tltnc•l 1 tc111os 
- Sll•lur•cO ti JO% 
- Sullurlco ti l% 
- Nllrlco ti 10% 
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- FotltHico 11 10% 
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- Cubontto de 'odi!'l 11 2% 
-·Cloruro de sod•o ti 10% 
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PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS 

IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina. 
ci6n de yute impregnado en asfalto y recubierto con un ·baño final de cal y 

· · · · talco, con el fin de evitar que . se adhieran las c~pas adyacentes. 
.. . Para definir los límites de aplicación de los materiales de las cubiertas o 
·--'sus combinaciones, es necesario conocer las exigencias a que pueden ·quedar 

expuestos los cables de energía por el medio ambiente de ·la instalaciót., exigen
cias que se pueden dividir de la siguiente manera:· 

l. Térmicas La temperatura de operación en la cubierta es de vital importan
cia, al igual que en el de los aislamientos. Sobrepasar los límites establecidos 
conduce a una degradación prematura de las cubiertas. 

2. Químicas Los componentes de los cables son compuestos o mezclas quí
micas y, como tales, su resistencia ante ciertos elementos del medio donde 
se instalen son previsibles y muy importantes de considerar para la selección 
del material de la cubierta. 

3. Mecánicas Los daños mecánicos a que pueden estar sujetos los cables de 
energía se deben, para cables en instalaciones fijas, a los derivados del 
manejo en el transporte e instalación corno son: radios de curvatura peque
ños, tensión excesiva, compresión, cortes, abrasión, etc., los cuales reducen 
la vida del cable completo. 

4.2 Propiedades 

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades de las cubiertas en cuanto a los 
requisitos antes mencionados. 

1S 
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Conocimiento y aplicación de conductores 
para la indushia de la construcción 

. . 

;. : · ~· :· .. · ....... C~asificación ~eprod~ctos.·· .. ..... :·. · ... · :· .. :., 
·. -.-~ 

Aunque prácticamente todos los conductores de baja tensión se ven iguales, ya que todos llenen 
conductor de cobre (sea alambre, cable o cordón) y aislamiento plástico, las propiedades particulares 
de cada producto dependen precisamente de las características que tenga ese aislamiento plástico. 
Por ello, los conductores de baja tensión que se utilizan en la industria de la construcción, se clasifican 
de acuerdo con el tipo de aislamiento que rodea al conductor, como se ve en el cuadro 1 

CUADR01 

Conductores de baja tens1ón para la industna de la construcción. 

'· 
• Conductores con aislanue:lto terrnoplástico PVC ' 
• CondUctores con aislamiento termofijo EP. XLP 

En el cuadro 2 se clasifican los conductores del cuadro 1 por su temperatura de operación. y se 1ndica 
el producto que Condumex·ofrece en cada línea. .. 

CUADR02 
1 

Famll1:: 

1 

AI~IJ.mle~lt' ' THX> 
., le:n:-e:J::.J'w 

1 Proouc10 
i i C::' OPCOJ;.'lllf, 

1 

1 

P\ e T\\[1· i (''1 e i .l,umorl!' nvo 

1 f''- e -:-H\·. : ..; f: lJ!\'. O· o 
. 1 -\1..::-tlflre, \ cable' 

1 emmpL.i_'iliCO~ ! 
\ 11\.!nCi 20011 

f'\ ( . ,, - "' 
. :tn··, : 

Al.!~lOrt"' \ cabie' 

1 
PVC • "~ ! TH\\ ,-.:·· i 7~·\.· 

1 

\ mJnel \ ylon 

1 

EP i RHH 1 4{ 1 :: 
1 CJbk Vuk;wel EP 

1 

¡·¡· J.' H\\ 
., ,· -\nt!I!JmJ 

: 

TermofiJO~ 
1 

XLP 1 Rrir• .... ,-( 
1 
' C.thl~ \'ukanel XLP 

XLI' f.\fj\\ 
1 

-~=e 
1 

~nuli.unJ 

:\ :_ f' \1l)i\'. 
., 

( 
1 

C.JtH: \'uko,~nd >.Lf' 
i 

Nota. 
11 i Estos productos se oueaen orre:er en g·uoos ae Ir es conduc10res más un 

conductor neutro oesnuc::· oen¡:-o ce una. ar.1aaura enaaro:;:aoa de ace:-:; 
galvan1zaoo o aium1n10 ~~ omo:..:::o V1nane: 200C'"" THVv-LS IHHW pueo~ : 
ofrecerse en construCCio...-. trdas•::a 
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: -~\.:·:~-.e ftJ hablar de la temperatura máxima de operación de un conductor, es necesario ser específico. Los 

';~:-. · · · conductores no se dañan inmediatamente al rebasar la temperatura máxima; esto significa que si. 
·" un producto TW se utiliza a 61 •e, no se abrirá ni se fundirá su aislamiento, pero sí se irá detenorandr 

y con el tiempo se reducirá su vida útil. Por ejemplo, un alambre TW que trabaje a ss•c, en lugar dt. 
hacerlo a so•c, no reventará ni fallará de momento, pero reducirá su vida útil de 30 a 15 años. 

~_;~p,·-~..;¿~~·_·:::~_:;::._ .- . 
.... ,... ~~: · .: .· Está comprobado que por cada 1 o•c que se incrementa la iemperatura de operación del conductor, 
~j,;."7~~·7;3su iltilá útil se reduce SO por ciento. Por esto, es importante que los conductores sólo transporten la 

. . . corriente para la que fueron diseñados, ya que de otra forma se tendrá que cambiar la instalación 
en poco tiempo._ 

Por otra parte, es importante aclarar la diferencia entre conductores de tipo THW y Vinanei20QQMR. 
Los primeros (THW) están diseñados para temperaturas máximas de 7s•c, mientras que los Vinanel 
200QMR resisten hasta: go•c en el conductor, por su característica THHW. Por tal razón, estos últimos 

j, conducen la misma corriente que los THW, pero sus aislamientos pueden ser más delgados. además 
.1' de tener otras propiedades adicionales que no tienen los THW, como veremos más adelante . 

. D.escrjpció!l.d~·los.produdDs, características.y-apliegci~nes . . : 
. . . . . . . . . . -

Alambres TWD 

Descripción 

Dos alambres paralelos de cobre electrolítiCO suave 
unidos con un a1slamiento común de PVC flex1ble. con 
una estría que permite identificar la polaridad 

Características 

• Tensión máJoma de operac1ón. 600 Volts 

• Temperatura máx1ma de operac1ón: 60'C 
en el conductor. 

M A N U ¡., 

Aislam1ento de PVC espeCialmente 
flexible para iacli1tar el planchado del 
conductor sobre muros y paredes. 
Debe tenerse cuidado al colocar las 
grapas o los cinchos. ya que el 
aisiam!ento puede morderse y 
provocar una talla en el conductor. 
Cuide además que las grapas o 
c1nchos se coloquen a distancias 
adecuadas, para que el conductor 
no se cuelgue. 

' 
' 

e 
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Aislamientos 

· t.Os- aislamientos de los alambres y cables para la industJ:ia de la construcción, como se vio en los 
':Lladras 1 y 2, pueden ser termoplásticos y termofijos. 

• Termoplásticos. Son aquellos que, al calentarse, su plasticid¡:¡d permite conformarios a voluntad, 
_ _ _ recuperando sus propiedades iniciales al enfriarse, pero manteniendo la forma que se les 

"'·'; ·::,::/-imprimió . 

. ~.-_2·•'-tt:;· ~ : ·--
• · Termofijos. A diferencia de los anteriores, los subsecuentes calentamientos no los reblandecen, 

sino que los degradan. 

En el siguiente cuadro se muestra la clasificación para los conductores con aislamiento termoplastico, 
de acuerdo con la norma NMX-J-10 y sus correspondientes notas. Cabe destacar que nuestros 
productos cumplen con lo establecido por el National Electrical Code (NEC) de los EUA. 

M 

CUADR03:Ciasificacióndelosconductoresconaislamientotermoplastico 

Tipo Temperatura Descripción 

máxima de operación 

Conductor con aislamiento de PYC ., 
TW ' 60°C Resistente a la humedad y a la 

propagación de incendio. 

Conductor con aislamiento de PYC 
TH\V 75°Cm Resistente a la humedad, al calor 

y a la propagación de incendio. 

Conductor con aislamiento de PVC 

THWN 75°( 
y cubierta de nylon. 
Resistente a la humedad. al calor 
y a la propagación de la flama. 

75°( en húmedo Conductor con aislamiento de PVC 
THH\\- ReSIStente a la humedad. al calor 

YQ:( en ~CC0 
1 

y a la propagación de mcend10 
1 

ConductOr con aislanllento de PVC 
y cubierta de nylon. para instalarse 

THI-L'\ 90'C sólo en seco. 
ReSISte me al calor ,. a la propa¡:ación 
de 13 flama 

Notas Cualauíer ttpo oe conouctores electncos LS -no esoectftcados dentro ae esta 
tabla- deoera cumPlir cocno mtntmo con las pruebas ae segundad que le sear. 
apl1cables. en tanto se rev1san e 1ncluyen en la norma los requtsttos específtcos 
oara esos condu:::::>res 

! 1) En ao1tcaCiones esPeCiales centro a e equipo de alumorado por descarga 
electnca. la temperalura oe ooeracion max1ma para los cables tipo THW es de 
90'C Esto queoa restnng1co a Circuttos abtertos de 1.000 Volts como max1mc 
y a sewones transversa1es ae 2 082 a 8.367 mm' ( 14 a 8 AWG) ' 

"' "' l' ,_ e c. 

•' 
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Las pruebas de seguridad a las que se hace mención en la tabla están contenidas dentro de las 
siguientes Normas Mexicanas: 

NMX-J-93: Productos eléctricos. Cqnductores. DeterminaciPn de la resistencia a la propagación de 
incendio en conductores eléctricos. Método de prueba. · 

, '"''-:"'c.. _,. NMX-J-192: PrOductos eléctricos. Conductores. Resistencia a la propagación de la flama en 

·.,, ..;_.:._"' 
conductores eléctricos. MétOdo de prueba. •• 
NMX-J-472: Productos eléctricos. Conductores. Determinación de la cantidad de gas ácido halogenado 
generado durante la combustión controlada de materiales poliméricos tomados de conductores 
eléctricos. Método de prueba. 
NMX.-J-47 4: Productos eléctricos. Conductores: Determinación de/a densidad óptica específica y del 
valor de oscurecimiento de humos generados en conductores eléctricos de combustión controlada 
bajo condiciones de incendio. Método de prueba '-

La norma NOM-EM-002-SCFI-1994 clasifica los conductores eón aislamiento a base de etileno
propileno (EP), o de polietileno de cadena cruzada (XLP) para instalaciones de hasta 600 Volts, de 
acuerdo con el siguiente cuadro: 

CUADR04:Ciasllicacióndeloscablesconalslamientotermolijo 

Tipo< 11 Temperatura Descripción 
máxima 

75°Cm Conductor con 3.Islar.Uemo de 

XlffiW 
polieuleno de cadena cruzada (Xl.P). 
Resistente a la presencta de agua y al 

90ocn~ calor. 
-

Conductor con aJslanuemo de 
polieuleno oe cadena cruz.ada ()....l.P). 
a base de etllen0 -- -,i\eno (EPl. o 

RHW 75°(r. 1 a..zslarmemo com· .. ..:Jo (de CP sobre 
EP J. Reststeme a 1a presencia de agua 
~ al.calor (los aisiarruentos con EP 
ddx·n lle\ar cuh1ena tennoplásuca o 

1 ll'ffi10fi)J) 

i Conaw.:tor con al~iam1::nto de 
poitetlleno d~ caaena cruzada (XLPJ. 
a base de elJleno-proplleno (EPJ, o 

RHH 900(11, at~lamtento combmado (de CP sobre 
EP1 Resistente a la presencia de agua 
\ al calor no~ aislumentos con EP 
deben llevar cubtena termoplásuc-a o 

1 
tt:mwft,l<il 

Notas 
( t 1 Los t1o~s a e conductores cub1er10s en esta tabla pueden 

clasd,carse como resistentes a la propagación de la flama. s1 
cumo1en con lo establec1ao en la NMX-J·192 

(2) Para 1nStdlac1ones en presencia de agua 
(3) Para 1nsta1ac1ones en amo1ente seco o humeao. 

' 
' 
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Una vez definidos y clasificados los 
d~erentes tipos de aislamiento para los 
cables de la industria de la construcción, se 
procederá a describir e! conduct~r. 
Posteriormente, se. realizara la seleCCion 
práctica de un cabfe de baja tensión para 
instalaciones eléctricas. 

Conductor 

De acuerdo con la norma NMX-J-1 o; el 
material del conductor para los cables de 
baja tensión utilizados en la industria de la 
construcción, debe ser alambre de cobre 
suave o recocido que cumpla con los 
requisitos señalados en la NMX-J-36, o 
cable concéntrico de cobre suave de clase 
B o C. que cumpla con los requisitos 
señalados en la NMX-J-12. 

¿Por qué el cobre es el metal que se 
prefiere en la elaboración de conductores 
eléctricos? · 

Hay muchas razones técnicas que 
respaldan el uso del cobre como matenal 
para conductores eléctricos, pero la principal 
es la conf1abilidad probada que éste posee. 

Las razones del éxito que ha tenido el cobre· 
se basan en su conductiv1dad y sus 
propiedades mecán1cas. puesto oue su 
capac1dad de conduCción ae corriente lo , 
convierte en el más ef1c1ente conducto: 
eléctnco. en términos económicos. (El cobre 
suave o recocido es el metal que tiene 1 00 
por ciento de conductividad. de acuerao 
con el Patrón Internacional de Cobre Suave 
o RecocidO IACS.) 

En lo que se refiere al cobre util1zado como 
material conductor en cables de ba¡a tens1on 

para la industria de la construcción. se puede 
asegurar que, dada su mayor capacidad de 
conducción para un diámetro dado, requiere menos 
aislamiento y puede instalarse en tubos conduit 
más pequeños, canalizaciones y duetos. Es decir. 
el cobre minimiza los requerimientos de espacio, si 
se compara· con otro conductor eléctnco. Esto 
resulta útil si se toma en cuenta que un aumento en 
el diámetro de los tubos conduit, en uDión con el 
espacio requerido por el alambrado, incrementa los 
costos de instalación, al igual que tocos los 
componentes de ésta, i:omo cajas derivadoras, 
cajas de conexión, etcétera, que son afectados por 
el tamaño del conductor. 

En lo que se ha expuesto hasta el momento es 
posible advertir una tendencia comparativa. En 
electo, dicha tendencia se relac1ona con el alum:nio. 

El aluminio ha tenido éxito como conductor eléctnco 
en líneas de transmisión, pero no así como conductor 
para cables de baja tensión. El aluminio presenta 
problemas en la conexión debido a las propiedades 
tísicas y químicas que tiene, ya que bajo condiciones 
·de presión y calor, este material se d1lata y,. por 
tanto, se afloja en las conexiones. Las terminales y 
tornillos de los equ1pos. aparatos. etcétera, son 
elaborados con metales de aleac1ón de cobre o que 
en la tabla de electronegat1v1dad esten cerca del 
mismo: mientras que el aluminio esta ale)aao y. por 
consigUiente. t1ene el problema de corrosión 
galván1ca. 

En resumen. se puede deCir oue el aium1n1o t1ene 
cJs desvema¡as principales co11 respe::::; al coort=. 
como matenal conductor de cables a e na¡a tensión. 

Problemas en el conectonzado 

Necesiaad de conductores mas grandes 
para la m1sma capac1dad de comenté; que 
en conductores de cobre 

30 
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··'~-·,:·· CUADRO 5: Propiedades del cobre suave 

Conductividad (IACS %) 100 

Densidad (g/cm3 
) 8.89 

:,;;_.. . :_.-:~ .. _·_- ........ 
Resistividad eléctrica a 20°C (!1-m~ 2 /km) 17.241 

Tempera~.ra de fusión (°C) 1,080 

Esfuerzo de tensión a la ruptura (kglmrn') 24.6 

El cobre, además de ser mejor conductor que el 
aluminio, es mecánicamente más resistente. Lo anterior 
significa que soporta ·alargamientos, reducción de 
sección por presión, mellas y roturas. 

En longitudes de instalación largas, al colocar los 
cables en canalizaciones, se requiere aplicar grandes 
tensiones de jalado. El cobre conserva su forma 
gracias a su gran capacidad de esfuerzo de tensión. 

La reducción de sección por presión se presenta en los 
puntos de conexión cuando el tomillo opresor sujeta a 
los conductores. Con esta reducción disminuyen la 
capacidad de corriente y el esfuerzo de tensión del 
alambre, provocando calentamientos. y que. en 
condiciones de vibración o dobleces. se rompa el 
alambre. 

En conexiones. cuando se forma un óxido en el cobre. 
éste es del ttpo conductor, y requiere en la termtnal 
poco compuesto inhtbidor de la oxtdactón El alumtnto. 
en cambio. forma un óxtdo no conductor 

Para cuantiftcar el tamaño de los conductores eléctncos 
extsten dos escalas de calibres: 

Escala americana AWG-kCM 

Escala tnternactonal (lEC), mm' 

La escala AWG fue ongtnalmente dtseñada por J R 
Brown en 1857, y deftntda como la escala Brown 

~ A N U A 
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Sharpe Gage (B & S). Los calibres en la 
escala AWG representan en 
aproximación los pasos de esttrado del 
alambre; de ahí que dtcha escala sea 
regresiva, es decir. un número mayor 
representa un conductor de tamaño más 
pequeño. 

Los calibres originales fueron el36 AWG, 
y el mayor, el 4/0 AWG. Después de 
éste, el tamaño de los conductores sr 
define directamente por su área L 

sección transversal en el sistema inglés, 
es decir, los circular mils (CM= área de 
un alambre cuyo dtámetro es una 
milésima de pulgada). La escala AWG 
se utiliza en Canadá. EUA, México y 
algunos países sudamencanos. 

La escala internactonal fue creada por el 
Conse¡o Elecirotecntco lnternactonal 
(lEC), y emplea como untdad el milímetro 
cuadrado. Esta escala de calibres se 
usa en paises europeos y asiáticos, así 
como en algunos paises sudamericanos. 
Cabe mencionar que en las escalas 
americana e interr.actonal las áreas en 
mm' no coinctden dtrectamente; por 

· e¡emplo, un caltbre 12 AWG ttene un 
área de sección transversal de 3.307 
mm'. contra los 3 mm= de calibre en la 
escala ínternactonal. 

' .. 
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:: Un valor útil para ambas escalas es el siguiente: 

1 tnrri = 1973.5 circular mils 
6 

1 mm2 = 1.9735 kCM = 2 kCM 

Construccl6nnormaldecablesconcéntricosdecobre 

Des1gnación del conductor Clase 8 
Oiámeo-o · 

Diámetro ex tenor 
Area de la secci6<1 Núm. de de nominal 

transversal nominal Calibre alambres alambres del cable 
mm' AWG!kCM mm mm 

0..119 20 7 0.307 0.92 

0.813 
1 

¡¡ 
1 

7 0.387 1.16 
1 

1.307 16 7 0.488 146 

1 

' 2.082 
1 

1" 7 0.615 1.85 

1 
3.307 12 7 0.776 2.33 

1 

5.260 10 7 0.978 2.93 

8.367 8 7 1.234 3.70 

13.300 6 7 1.555 4.67 

21.150 4 7 1961 5.88 

33.620 2 7 2.473 7.42 

1 
53.480 

1 
110 

1 
19 

1 
1.893 

1 
9.47 

1 

1 
67 430 

1 
210 

1 
19 ~.126 JO 63 

85.010 310 19 
1 

2.387 11.9-< 
1 

101.200 
1 

-<10 
1 

19 ! 2.680 
1 

13.40 
1 

1 
! 26 700 1 ~~o 

1 " 1 ~ 08~ 1-l.6~ 
1 

i 152 000 
1 

~o· 1 31 
1 

:. :.s-
1 

16 01 

1 
1 i7 300 

1 
350 

1 
]1 

1 
2 .!70 

1 
17.29 

20:.700 
1 

400 
1 

Ji 2 b4] 
1 

18 49 

253 400 
1 

5((1 
1 

37 
1 

2 953 
1 

20 67 

1 

1 
1 1 

' 3~000 6{)) 
1 

o: :. 519 22.67 

38.0 ()()() 
1 

75(1 
1 

61 
1 

: 816 25 ;\.: 

1 
506 700 

1 
1 OC>J 

1 
61 

1 
].252 29 2.i 

1 ' 

M A N U A D e 

Masa 
kg/km 

4.707 

7 46:" 

11.850 

18.880 

29.990 

47.700 . ,. 

75.870 
••/ 

120.600 

191.800 

30-1.900 

484900 

611.400 

770.90..1 

972.100 

1.149 ()().'i 

1 ~iS 001 

1,608.()()('1 

l. 8 38 ()()() 

2.298.000 

2.757 000 

3 446.000 . 

.:.59:1 ()(Y¡ 
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·Caracterlstlcasdlmenslonalesdelalambredecobresuave 

Desig:nación del conductor 

Area de la sección Diámetro 
tnmsversal nominal Calibn: nominal Masa 

mm' AWG mm ~~m 

1330 6 (:JJ5 118.10 

8367 8 3.21H 74.38 

5.260 10 2.588 46.77 

3307 12 2.05:! 29-~0 

2.082 14 1.618 18.50 

1.307 16 1~90 11.60 

0.823 18 1.0:!~ 7.32 

0.519 
1 'o 1 

0.81) 
1 

~.)0 

Resistencia eléctrica deconducloresdecobre suave cableado Clase 8 

DeuJI'K'ÓII ckl ~ 

NQ ck 11. IICIX>OD 
O"'IN~cnaJ tiOI'IIINJ cu .... 

=' AWGI>CM 

0.319 
1 "' 

o !~3 
1 

11 
1 

1 30~ 
1 " 1 

~os: 1 

" 1 l 
3 \0~ 

1 " i 
~ ~IJO 

1 
10 1 

1 
ll6~ 

1 
1 1 

1 

ll'OO 1 • 1 

1 
:. , .... 1 

' 
i '; ~:,. i ! 

'··· ... 
1 

(11 ~ Ol1 
1 "' i 

1' OJO 1 ""' 1 

10; ~·o ' ' "' 1 

1 
1 ~o 7D.• ' "' i 1 

B: IUJ i ''" 1 

¡;; 111• 
1 »· 1 

~=7ifj ! "'' 1 

:'' ~ ...... 
1 '"' 1 

o...: u •• 1 "" 
"" 'ti• : "' 1 

1 
.... ·r.. ' 1111> 

' 

: 

R.rstSiaiCU. ~ 

"""' 
c..- """" Con-. u~ 

2C'C !S*C 90"C 

13900 Jl.liO 43100 

:1 400 :.:'990 ~7.:SO 
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17 lóC' 

""" 1 1•1 ~70 
1 

10 7iP 

~~:m 
1 

t>-'700 
1 

ó 78().· 
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1 

.. ~l'l·· 

~ lroJ 
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1)~ 16~ 
1 """ 
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1 

1 0~00 1 1 o:1• 
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1 
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o :'{)7('¡ 
1 
')~ 

1 
o ~t""· 

"""' 1 
o ::!'010 

1 
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Reslstenclaeléctrlcadealambresdecobresuave 

Designación del conductor Resistencia eléctrica 
illkm 

- Area de la sección - Corriente directa Corriente alterna 

tian5versal nominal Calibre 
- . 

' :...:.:-.' ··-·-. mm' 'AWG 20°C 75°C 

13.30 
<' 

6 1.30 1.6050 --

8.367 8 2.06 2.5437 

5.260 10 3.28 4.0500 

3.307 12 5.21 6.4330 

2.082 14 8.28 10.224 

1.307 16 13.20 16.300 

0.823 18 21.00 25.931 

0.519 20 33.22 41.020 

Proceso de fabñcación y pruebas de 
aseguramiento de calidad 

90°C 

1.688 

2.675 

4.260 

6.767 

10.754 

17.1-+5 

27.270 

43.140 

:,F 

...... 

Es común que quien mane¡e conductores eléctncos no sepa ver un conductor. Sucede oue se 
pueden tener dos productos distintos. pero al verlos del mismo calibre y el mismo color. no se 
aprecian diferencias que permitan elegrr uno de ellos. 

Los productos-de calidad siempre·cumplen con los requisitos mínimos que establecen las no.rmas 
que se aplican a su fabricación. Para investigar a fondo los valores de norma. -se pueoe recurrrr a 
nuestro departamento técnrco o a la Drreccrón General de Normas (DGN). 

Para muchos clientes, resulta mas practrco acudir al fabricante para obtener orientacron. en forma 
general; que les ayude a drstrnguir el producto de mas calidad, y que dará el me¡or servrcro 

M A N U ~ e e e 
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Tabladepruebasdecalldad 
. -

Pruebo 
Producto de 

R.uón 
Produe1o de c.usa COflSCI;Utnc w · buena calidad .W..ahdod 

Mlyor~i.l 

Color del Rosa o noll'anp. 
Cobre di S3r.Uijl Cot.. eléctnc:a que pro' oca 

cobn: cloro 
99.94dc obscuro ~)' calmlanucnto ) 

pureLJ o caf¿ tenue • con 1mpurc:z.b d1sm1nuye 
L1 ,;cb Qtil del condu:tor 

Procc>odc M1yor rtSIStenc•:. 
TersuBdel 

S1n rayones ni 
nurado 

Con n.yones e 
Cobrc: dt: mala clectna 

conductor de ad:-c~l3do ..::lhdad y/o en :~.lgunos punt(IS de 1 

cobn: 
un purezas 

Colm:de 
impurc:.w. 

mal proc<S>do condUC1ot, que puede 
buena calidad : provocar falW· 

l>üm<1ro 
Los ronductom. con sec-

Cumplir con los Rcdt:cir el ción menor a la ~a 
DiimcU'o del Acorde con Lu 

~gl..amentos "''"""al COSIO de) son un cnpfto al cliente 
conductor non= 

del p:liS 
especificado 

producto y no dan el lef'\'l.:to 
mnomw 

porque~ sobrtc.a.henu.n 

Número 
1 

Disnunuvc la s.t.:.:wr 
Cumplir con lo~ Reducir el n::al del conduc~.~r 

de hilos del Acorae con las M~nor numero 
wl< re~ lamentos del 

de h.Jlos 
COSIO del 

1 

provocando fal!J..> 
nonnas 

pais producto calentanuento ~ a~s~:.st~ 
o cordón 

prerr.aruro 

Cables con 
1 

El cable tendra ma~or 

Paso de De acuerao 
fleubli1d..2d ~ 

C:!.b!eadc mu~ -Mal proceso resmencta de 13 nor.n.:.~ 
con las no:mas :.p~WlOO de pro\'o.:.anJo cableado 

{nota) res1s1encta 
muy utend1do fabricación ca.lentanuento y desgas•~ 

"""'"'"" pn:maruro 

La uwa.Jación •~ndra un 

Espesor del Acorde con las 
Que l.t corriente 

Menor e~pc!.Or 
Reduc1r el al1o nesgo de falla. 

CS!é h1C:I costo del porque la com:m~ nc a.islanuento nonna> 
aalad.a 

do: a.s.lam1ento 
producto está aislada 

co1Tr'Ctal1lente 

Igual ~~pcsor 1 Mo:nor e~pc~or 
1 

Pos!b1hdad d~ fJ.Jb 0 
Cemr.~.do del de :JI>IJmlen\0 Al~IJm,en\0 rn Ji~unJ• 

1 

\1Jl proceso . atemzaJe en ur. rum.~ dd 
conductor en todo r1 b1~n apJ¡c,.¡Q(' zonas dd d~ fabncac10n conductor durante urL 

C011JU:;!Q: C<'I'IJ:,:;t,l' sobr~C3f!!;¡ 

Al\l..t'll\~1110 ''~ 
1 P\'( ae r>uen~ 1 

)..~>IJmJent,, 1 
P\'C de mJl;¡ 

PostbihdJd de fJ.l¡J P 

1' 

' Tersura del 

1 

H'fl f'U'l,." 

1 

a!emzaJc por :u-:~· ~:11(1 
punhh durt'' C..thJ..tJ \ b1en c..thdaJ ~lo aisl.lm1en1o dur''' r"'l•'• deftc1ente. so!1r( : :n 111 f".'lll• rr,,-~">Jd•• m:.l priX'~S.ldo 

bpsos de sohre::u;:~ ('1 ~n~tJ• 
1 

1 
1 ! (<•'l.,!u,:.'r:- 1 

f •. ... ..! .. ~ ' \l..tt,·r,:~ r'lmJ 
Su..t' 1d..tú de: ! \l,.Jeru nn11:_ ' r:·_ JIJ'••· DIÚ1.uhad p..tr~ 1:1•: '. <.:: 11. ,,.,., . <,;, IIIJI-' 

pro.Juct0 
! ' 

ú ....... ..:~.: 

1 
:_- ·"!.J ~ 

c.liu.J..tJ 
JUftll.'nl..tndu e:;, .. 

f'<.'lo 1 11•• IIIUI 

1 ' ' rru,'(''" '1\n(', ... uur ,,. u.,,.,.. ..ti l..t '"'t..tla.-~<~-,.,. ' m.d ¡'Ir.,-.- ... 
1 

¡ ! •-·- . 
1 

1 
J.r.ro11"' Ue '-~:- n> ' Redunr costo Can.,Qad Qe Lo l<leO•Il•H~\ dr 1 

prnQuao e\f'l(', ,f,.: .. u" tn 

1 

lonr••u..! 
r- .:J'"'' ..:.- 1 Jel!"rWuclu('l P<~gJ.: Jl'O" un rr.-,hkt,, 

empac~a ti tmf'JI,Jur lPntct•" 
I()J m 1'"" 1 m..tuutnana en tncompletr 
~1rmr" 1 nlJI ~\lJUP 

Nota: Estas normas se ccmen;an mas adet3nle 
El paso ae cabteaao cons1ste e e 10"'2' un hdo a e un cable de s1ete hilos y med~r 
la longltua a e ca ole que ese hilo reou1ere oara volver a su posición en la secc1on 
Esta lon9'1uc se d,v,ae en1re el d'ame:ro ael conauc10r. y el resultado deoe vanar 
emre 8 y t6 

u 
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~uando se habla de sobrecalentamiento en el conductor, conviene agregar que también se 
incrementa el costo de la energía, ya que aumenta el desperdicio de ésta como calor dis1pado. 
Existen otras pruebas de rutina y de calificación a las que deben ser sometidos los conductores de 

, " baja tensión. Para cbnocerlas, se pueden consultar los departamentos de asesoría técnica de 
Condumex. · 

1 ' • • • • • • • • • • • • • • • • 

. : : · ., · ·. · ' . · : Normalización · · · · ·. · · · · · 
i~' : . . ' . . . . . . . ~ . . . . . . . . • . . ...,........... .. 

Con el objeto de establecer las especificaciones y métodos de prueba que deben cumplir los 
conductores. alambres y cables para uso eléctrico, la Secretaría de Comercio y Fomento lndustnal. 
a través de la Dirección General de Normas, publicó el 23 de febrero de 1994 en el D1ar1o Oi1C1al de · 
la Federación -con carácter de emergencia- la norma NOM-EM-002-SCFI-1994: Productos 
eléctricos. Conductores, alambres y cables. Especificaciones de segundad y métodos de prueba. 

Cabe menc;or.ar .aue dicha norma está basada en las normas mexicanas NMX que. a diferencia de . . 
las NOM, no tienen carácter de obligatorias, pero que constituyen el fundamento de estas últ1mas. 

Nuestros alambres y cables para la industria de la construcción pueden fabricarse y probarse bajo 
otras especificaciones de carácter internacional, como son ASTM, UL, ICEA, entre otras. 

Actualmente se trabaja en la elaboración de la Norma Oficial Mexicana NOM·J'63 
para fijar los criterios de fabricación de conductores eléctricos; ésta sustitUirá a la norma 
NOM·EM-002-SCFI-1994. 

e 
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R~lamentación para instalaciones 
- eléctricas 

Una vez que se ha elegido un producto, se debe diseñar la instalación adecuada, para conseguir, 
entre otras cosas, lo siguiente: 

• Facilidad y rapidez de instalación : 
• Operación eficiente del circuito , 
• Seguridad durante la instalación y operación de las lineas eléctricas 
• Economía y seguridad para el usuario 
• Cumplimiento de las normas vigentes 

Es de vital importancia que, al diseñar y realizar cualquier instalación eléctrica, se cumplan las 
normas respectivas,· ya que en ellas se especifican los requerimientos técnicos básicos para 
garantizar que la instalación no presente ningún problema en el futuro. · 

Además, en un país como México, es importante que los fabricantes mexicanos sean los primeros 
en cumplir con los reglamentos establecidos, pues sólo así será posible exigir a los demás el 
cumplimiento de lo que las leyes establecen. 

Norma Oficial MeXicana NOM-001-SEMP-1994, relativa a 
instalaciones destinadas al suministro y uso de energía eléctrica 

... ~~ 

Con el objeto de reglamentar las Instalaciones eléctncas en México de una forma más completa. y 
de acuerdo con los desarrollos tecnológicos aue en productos y equipos eléctncos han surgido en 
los últrmos años. la 01rección General de_ Normas oublrcó en el Diano Oficial de 12 Federación. el 1 O 
de octubre de 1994. la norm2 NOM-001-SEMP-1994 Instalaciones destmadas al suministro y uso 
de la energía eléctnca. Esta sust1tuye ofrcralmente a las Normas T écmcas para Instalaciones 
Eléctricas (NTIE) de 1981. y constrtuye la guia aue deben segu1r rjiseñadores. constructores y 
unidades de verificación, en lo reiat1vo a proyecto, construcción y aprobación de instalaciones 
eléctncas. · 

Es necesano aclarar que la regulación de proyectos eléctncos ya no es compe!encra de la Secretaria 
de Comercio y Fomento lndustnal (SECOFI), smo de la Secretaria de Energia. M1nas e Industria 
Paraestatal (SEMIP); y a esta últrma entrdad hay aue drng11se para lo concern1ente a 1nstalac1ones 
eléctricas. 

' 
' 
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El campo de aplicación de la norma NOM Instalaciones eléctricas comprende: 

• Las instalaciones para explotación de energía eléctrica, en cualquiera de las tensiones usuales 
de operación, incluyendo la instalación del equipo conectado a las mismas por los usuanos. 

• Las subastaciones y plantas generadoras de emergencia que sean propiedad de los usuarios. 

• _ Las líneas eléctricas y su equipo. Dentro del término líneas eléctricas, quedan comprendidas las 
aéreas y las subterráneas conductoras de energía eléctrica, ya sea que formen parte de sistemas 
de servicio público, o bien que correspondan a otro tipo de instalaciones. 

¡ · : Especi_ficaciories de la norm~ NOM~oo-1_-SEMP:-1994_ .. · 
. . . - . . . . . l 

~~-~-~--

La Norma Oficial Mexicana Instalaciones destinadas al suministro y uso de energía eiécrnca. consta 
de una introducción y 14 capítulos subdivididos en dos partes. En la pnmera se establecen 
disposiciones técnicas que deben observarse en las instalaciones eléctricas: de apl1cac1ón general 
para locales, equipos y condiciones especiales, sistemas de comunicación y alumixaa:J públ1co. 
incluyendo un capítulo de tablas. -. 

La segunda parte_ incluye las disposiciones técnicas que se deben aplicar en la instalación de 
subestaciones, líneas eléctricas de suministro público, transportes eléciricos, y otras líneas 
eléctricas y de comunicación ubicadas en la vía pública; así como en instalaciones s1m1lares que 
séan propiedad de losr_ usuarios, lo cual se ha establecido considerando, en princ1p1o, que la 
operación y mantenimiento de dichas lineas quedará en manos de personal idónec _, 

A continuación se presentan los artículos aue forman la norma NOM-001-SEMP-19?..! 

Especificaciones 

90 lntroducc1ón 

Primera parte 

Capftulo1 

Disposiciones generales 
1 00 Def1n1c1ones 
11 O Requisitos para 1nstalac1ones 

eléctncas 

Capitulo 2 

D1seño y protección de las 
instalaciones eléctricas 
200 Uso e 1dent1f1cac1ón de los conductores puestos 

a t1erra 
21 O C1rcunos denvados 
215 Al1mentadores 
22:) Calculo de Circuitos derivados y a11mentadores 



:l~f~!~~~~;.,·.· 
f'- .: ;: '>, . · · 225 Circuitos exteriores derivados y alimentadores 

·t: ~. _. __ . _. (índice) 
230 Acometidas 
240 Protección contra sobrecorriente 
250 Puesta a tierra 

-,.;.¿z.;,;..-,r.v. ,.:;:;. " 280 AJ?artarrayos 
• -~ ..... -Mr-<. -
~{...,... .~: - -: - ~=--· 

::;:~~.i,i;.;~~~-~-:--~"' .
':':¡;r-4::- ,, ... " ·capitulo 3 

, Métodos de instalación y materiales . 
300 Métodos de instalación 
305 Alambrado provisional 
31 O Conductores para instalaciones de uso general 
318 Charolas para cables 
320 Alambrado visible sobre aisladores 
321 Alambrado soportado por un mensajero 
324 Instalaciones ocultas sobre aisladores 
326 Cables de media tensión tipo MV 
328 Cable plano tipo FCC 
330 Cables con aislamiento mineral y cubierta 

metál1ca t1po MI 
331 Tubería eléctrica no metálica 
333 Cables con armadura tipc AC 
334 Cables con armadura metálica tipo MC 
336 Cabie con cubierta no metálica, tipos NM y NMC 
337 Cable con pantalla y cubierta no metálica 

tipo SNM 
338 Cable para acometida 
339 Cables subterráneos para alimentadores y para 

circuitos derivados !IDO UF 
340 .Cables de energía y control t1po TC para charolas 
342 Extensiones no metal1cas 
343 
344 
345 
346 
347 
348 
349 
350 
351 

352 

353 
354 

Cable preensamblado en tubo condu1t no metál,co 
Extens1ones bajo el reoeli:o 
Tubo conduit metal1co sem1oesado 
Tubo condu1t metal1co t1po pesado 
Tubo rígrdo no metal.co 
Tubo conduit metalice tipo ligero 
Tu be ría metálica flex1ble 
Tubo conduit metal::o flexible 
Tubo condUJt flex1ble hermétiCO a los I10UIOOS 
metalico y no metali::o ( iiOUidTignt) 
Canalizaciones metai;:as y no metal,::as 
'de supertic1e 
Mult1contacto 
Duetos bajo el p1so 

356 Canalizaciones en pisos celulares 
·metálicos 
358 Canalizaciones en pisos de 

concreto celular 
362 Duetos metálicos y no metálicos 

con tapa 
363 Cables planos tipo FC 
364 Duetos con barras ( electroductos) 
365 Canalizaciones prealambradas 
370 Registros de salida. de dispositivos, 

·· de empalme o de tiro, cajas de 
registro ovaladas y accesorios 

· 373 Gabinetes, cajas y gabin!')tes para . 
enchute de medidores 

374 Canales auxiliares 
380 Desconectadores 
384 Tableros de distribución y 

gabinetes de control 

· Capitulo4 

Equipos de uso general 
400 Cordones y cables flexibles 
402 Alambres para aparatos 
41 O Luminarias, equipo de al:.;mbra( 

portalámparas, lámparas y 
receptáculos o contactos 

422 Aparatos eléctncos 
424 Equipo eléctnco fiJO para 

calefacción de amb1ente 
426 Equ1po eléctnco fi¡o para 

descongelar y derretir nieve 
427 Equipo eléctnco fi¡o para 

calentamiento oe tuber;as para 
líqu1dos y recioientes 

430 Motores, CirCuitos de motores y 
sus controles 

440 Equ1pos de a~re acond~cionado y 
de refrigeración 

445 Generadores 
450 Transformadores y bóvedas de 

transformadores 
455 Convertidores de fases 
460 Caoac1tores 
4 70 Resistenc1as y reactores 
480 Acumuladores 
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reparación y almacenamiento 
513 Hangares de aviación 
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515 
516 
517 

518 
520 
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545 
547 
550 
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Plantas de almacenamiento 
Procesos de acabado 
Instalaciones en ·Jugares de 
cuidados de la salud 
Lugares de concentración pública 
Areas de audiencia en teatros, 
cines, estudios de televisión y 
lugares similares 
Estudios de cine, televisión y 
lugares similares · 
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Inmuebles prefabricados 
Construcciones agrícolas 
V1viendas móviles y sus 
estac1onam1entos 
Vehículos de recreo y sus 
estac1onam1entos 

553 Construcciones flotantes 
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Equipos especiales 
600 Anuncios l:Jmmosos y alumbrado 

de realce 
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605 Artículos de oficina (relacionados 
con accesorios de alumbrado y 
muros prefabricados) 

61 o Grúas y polipastos 
620 Ascensores, montaplatos, escaleras mecánicas 

y pasillos móviles 
630 Soldadoras eléctricas 
640 Grabadoras de sonido y equipos 

similares 
. 645 Equipos de procesamiento de datos y cómputo 

electrónico_ 
650 ·organos tubulares 
660 · Equipos de rayos X 
665 Equipos de calefacción por inducción y por. 

pérdidas dieléctricas 
668 Celdas electrolíticas 
669 Galvanoplastia 
670 Maquinaria industrial 
675 Máquinas de nego operadas o controladas 

eléctricamente 
680 Piscinas, fuentes e instalaciones Similares · 
685 Sistemas eléctricos integrados ·: 
690 Sistemas solares fotovoltaicos 

Capitulo7 

Condiciones especiales 
700 Sistemas de emergencia 
701 Sistema de reserva legalmente requerido 
702 Sistemas opcionales de reserva 
705 

709 

710 

720 

725 

760 

Fuentes de producc1ón de energía electrica 
Interconectada 
Alumbrado especial de emergenc1a ·y 
señalización en lugares de concentración publica 
InstalaCiones cori tensiones nom1na1es mayores 
a 600 Volts 
Circuitos y equ1pos que operan a menos de 
50 Volts 
C1rcu1tos de clase 1, clase 2, y clase 3 para 
control remoto. señalización y de potencia limitada 
S1stemas de señal1zac1ón para protecc1ón contra 
Incendios 
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RESISTENCIA DEL .CONDUCTOR 

1 nt.OO ucé:i ón 

Los parámetros de operac10n de los cables aislados son de utilidad para el 
diseñador de sistemas de distribución de energía eléctrica, ya que el conocí· 
miento de dichos parámetros permite el estudio técnico.económico que Slr\'e 
de base para la selección correcta del calibre del conductor. con base en la 
caída de tensión, pérdidas de energía en el conductor, etc. Tambii-11 rermite 
determinar, para un cable ya seleccionado, el \'alor de la impedancia ( Z) que 
es tan necesario en los análisis de cortocircuito del sistema así como en el 
comportamiento del cable en regímenes transitorios y al efectuar la<> pruebas 
de campo y el mantenimiento correspondiente. 

L Resistencia a la c-ornf'nte directa 

La resistencia a la corriente directa de un conductor eléctrico, formado por 
·un alambre de cualquier matenal, está expresada por la fórmula: 

en donde: 

L 
Re.¡= F ·- ohm~ 

A 

L = longitud del conductor 
A = área de la sección transversal del conductor 

{ 1 ) 

·. 

P =resistividad volumétrica del material del conductor en unidades com· 4 z. 
patibles ~n L ·y A . 
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El valor de la resisth·idad por unidad de masa, para el cobre, que ha nor
malizado la IACS a 20°C y 100% de conductividad es 0.15328 ohm-graJT'n 
Para su aplicación práctica, la resistividad se suele dar por volumen. '· .:. .JOS 
valores, en diferentes unidades usadas en los cálculos de ingeniería, son: · 

1.7241 microhm-cm 
0.67879 microhm-pu~gada 

10.371* . ohm-cmil/pie 
17.241* ohm-mm'/ km 

Los valores para el aluminio grado EC con 61% de conductividad a 20•c 
según IACS, son: 

2.828 . microhm-cm 
1.1128 microhm-pulgada 

17.002'" ohm-cmil/pie 
28.28'" ohm-mm' /km 

Los ,·aJores marcados con un asterisco ("') son los más comúnmente usados 
para el cálculo de resistencias de conductcres eléctricos. 

Efec.'(o de cableado 

Cuando se trata de conductores cableados, su resistencia es igual a la resistenct~ 
de cada uno de los alambres di,idida entre el número de ellos . 

.R' P L 
R""=-=-x-. 

n n A 
(Z.) 

en donde R' y :\' son la resistencia y el área de.la seccwo transversal de ca 
alambre, respecti,·ameote. Sin embargo, esta fórmula sería válida sólo si toe · 
los alambres tuviesen la misma longitud. Como en realidad esto no es exact 
ya que las longitudes de los alambres de las capas superiores tienen una lonf 
tud mayor, el incremento de la resistencia por efecto de cableado, para fiD 
prácticos, se puede suponer: 

en donde: 

L 
R.. = p -. (1 - "') 

A 
('3) 

k.: es el "factor de cableado" y los- valores correspondientes para diversos ti¡ 
de· cuerdas .. se encuentran en la tabla 5.1, y en las tablas 5.2a y b se encuentr 
lo. v¡¡ lores de la resistencia a la corriente directa de los conductores usua 

<13 
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RESISTENCIA DEL CONDUCTOR 

TABLA 5.1 Incremento d& bl resistencia por efecto de cableado . 
. . 

Tipo de cableado llc 

Redondo norma 1 0.020 

Redondo Cllmpacto 0.020 

SectoriaJ 0.015 

Segmenta! 0.020 

TABLA 5.2a Resistencia a la corriente directa a 20°C en conductores de cobre 
con ·cableado concéntrico normal, comprimido y compacto 

Resistencia eléctrica nominal 
AWG Área de la a la cd (20.C) (Cu suave) 

mm> MCM sección (mm2) Q/km 

8 8.37 2.10 

6 13.30 1.322 
5 16.77 1.050 
4 21.15 0.832 
3 26.70 0.660 
2 33.60 0.523 

35 - 34.89 0.504 
1 42.41 0.415 

50 48.30 0.364 
1/0 53.50 0.329 
2/0 67.43 0.261 

70 69.00 0255 
3/0 85.00 0207 
4/0 10721 0.164 
250 126.70 0.139 

150 300 152.01 0.116 
350 177.34 0.0992 
400 202.70 0.0867 

240 242.50 0.0726 
500 253.4 0.0694 
600 304.02 0.0578 
700 354.70 0.0496 

--. 750 . . . . 380.02 . .. - . 0.0463 . .. -

800 405.36 0.0434 
1000 506.7 0.0347 

. 
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TABLA 5.2b Resistencia 1 la corriente' directa 1 zo•c en condudores de 1luminio 
con Clbleado conc&ltrico nonnl~ compñmido y compacto 

. Designaci6n Ara de la Resistencia elidricl 
AWG seoci6n trlnsveiSII nominal 1 la cd 
MCM (mm!) ohm/km a 20"C 

2 - 33.6 0.860 

1/0 53.5 0.539 

2/0 67.4 0.428 

3/0 85.0 0.3391 

4/0 107.2 0.269 

250 126.7 0.228 

350 177.3 0.163 

500 253.4 0.114 
600 304.0 0.0948 

700 354.7 0.0813 

1000 506.7 0.~ 

2. Efecto de la temperatura en la resistencia 

Dentro de los límites normales de operación de los conductores eléctricos 
únicos cambios apreciables en los materiales usados son los incrementos / ... 
resistencia y la longitud que estos sufren, en: \"irtud de cambios en su tempera. 
tura. El más importante (para los cables aislados) es el cambio en el valor de 
la resistencia, ya que el incremento en la longitud sólo es importante en el 
caso de líneas aéreas con gr¡;:ndes tramos entre postes. 

En cables aislados bastará con usar una técnica adecuada de instalaciór 
que permita absorber el cambio en las .dimensiones del· conductor. 

Si efectuáramos mediciones de la resistencia en un conductor, a distinta 
temperaturas, y situáramos los valores obtenidos en una gráfic!l, obtendríamo~ 
la curva ilustrada en la figura 5.1. 

La resistencia ( R,), a una temperatura cualquiera T 1, en función de la resis 
tencia (R,), a una temperatura T, distinta de cero, estaría dada por: 

T, 

R, == R, (. 1 - ') (T2-T,) 1 
t"C 

R 

ohm 

'-ft .; 1 v •• ;·.-inn ti• '' ""'i<tonri~ de un conductor eléctnéo metálico con la temperatura. 

~) 
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RESISTE!':CIA DEL CO::\'DUCTOR 

· ·en donde ~ se denomina "coeficiente de corrección por temperatura" y sus 
dimensiones son el reciproCo de grados centlgrados. El \'alor de la resistividad 
se expresa generalmente a una temperatura estándar de 20•c ( 68°F). 

· · · El punto de . intersección de la prolongación de la parte rectilínea de la 
~j~~~~n·a de la figura con el eje t (temperaturas) es un valor constante para cada 

l d~~~i~~~~~n•~'' ·en esta temperatura, el valor teórico de la resistencia del material es · · 
A continuación se dan valores de T en •e, para los materiales común

mente usados en la fabricación de conductores eléctricos: 

1 

ITI = .z34.5°C para cobre recocido estirado en frío con lOO% de conductivi
dad, según IACS. 

!TI = 241 •e para cobre semi duro estirado en frío con 97.3% de conductivi
dad, según IACS. 

!TI = 228°C para aluminio estirado en frío con 61% de conductividad, según 
IACS. 

De la figura 5.1 se deduce que: 

B.z T2 + T 
(S) ------

R, T 1 + T 

· e:\:presión útil para cálculos prácticos de ingeniería (véase tabla 5.3). Asimismo 
es fácil demostrar que si: 

entonces: 

1 
:X = --= 0.00427, a o·c 

2.34.5 

o:.= , a xoc 
2.34. s - ":e 

Los factores de corrección para cobre de lOO% de conductividad JACS se 
obtu\ieron de la siguiente fórmula: 

234.5 + 20 254.5 -----------R, 234.5 + T 234.5 + T 
(7) 

Los factores de corrección para aluminio de 61% de conductividad IACS 
se obtU\ieron de la siguiente fórmula: 

R, 22.8 + 25 253 
--
R2 228 + T 2~ + T 

ln donde: 

R, = resistencia a 20•c 
R, = resiste~cia medida a la temperatura de prueba 
T = temperatura de prueba 

(8) 



TABLA 3 Factores de corrección por temperatura para cálculo de resistencias 
de conductores eléctricos de cobre J aluminio 

Factor de c:one< :·ón • 20•c 
Temperatura del c:onductor en ·e Cobre Aluminio 

--·-
o .1.085 1.088 

5 1.062 1.064 

10 1.040 1.042 

15 1.020 1.020 

20 1.000 1.000 

25 0.980 0.980. 

30 0.962 0.961 

35 0.944 0.943 

40 0.927 0.925 

45 0.910 0.908 

50 0.894 0.892 

55 0.879 0.876 

60 0.869 0.861 

65 0.850 0.846 

70 0.836 0.832 

75 0.822 0.818 

80 0.809 0.805 

85 

1 

0.796 0.792 

90 0.784 o 780 

3 Res,;·un.:io " i:> comente ait.t'DY~ 

La resistencia ele un conductor elt~tlrico por el que circula corriente alterna e 
mayot que la resistcnu<l que presenta el mismo conductor a la corriente direl 
ta. Este incremento es ocas1o!lado por dos efectos. 

El efecto superfiCial o de piel y 
El deL·to de pro'-tm1dad 

por lo que la resistencia a la comente alterna se .calcula de acuerdo con 1 
s1guiente e:-.presión: 

donde: 

Ru = resistencia a la corriente alterna 
R. = resistencia a la corriente directa 
Y, .=factor debido al efecto de piel 
Y" = factor debido al efecto de proximidad 

(s: 
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RESISTEXCIA DEL COXDUCTOR 

Si se hace circular una corriente alterna por un conductor, las pérdidas. de 
energía por resistencia resultan algo mayores que la pérdida que se produce 
cuando circula una corriente directa de magnitud igual al valor eficaz de la 
corriente alterna . 

. ·. . .. Para explicar este fenómeno podemos imaginar el conductor compuesto por 
·- --- .. una serie de filamentos paralelos al eje del mismo, todos ellos de la misma 

sección y de la misma longitud y consecuentemente de la misma resistencia. 
Al circular corriente directa:. pcir el conductor, tendremos que la diterencia 

de potencial aplicada a cada filamento es la misma y, ya que la resistencia de 
todos los filamentos es igual, la corriente en cada filamento será igual a la 
de ios demás y se tendrá una densidad de corriente uniforme en toda la sección 
del conductor. 

Cuando circula una corriente alterna, el flujo magnético que producirá esta 
corriente cortará los filamentos de que he:nos considerado compuesto el con
ductor. Los filamentos de la parte central del conductor se eslabonan con más. 
lineas de fuerza de otros filamentos que los que se eslabonan con los filamen
tos externos del conductor; por lo tanto, la fuerza contraelectromotriz inducida 
en los filamentos centrales será mayor que la inducida en los filamentos SU· · 

perficiales. 
Como ·)a diferencia de potencial entre los extremos de todos los filamentos 

tiene que ser igual, ya que están conectados en paralelo, tendrá que verificarse 
que las caídas de potencial sean iguales y, por lo tanto, las corrientes en los· 
filamentos centrales en los que la fuerza contraelectromotriz inducida es mayor 
tendrán que ser menores que las corrientes en los filamentos superficiales, o sea 
que la densidad de corriente es mayor en la superficie del conductor que 
en el centro. 

A. este fenómeno también se le conoce como "efecto pelicular" o "efecto 
!\eh-in". 

El factor Y, del efecto de p1el se calcula por medio de: 

con 

( 1 o') 

donde: 

f = frecuencia del sistema. Hz 
R' = resistencia del conductor a la c.d corregida a la temperatura de ope

ración. ohm/km. 

En la tabla 5.4 se dan algunos valores de k,. 

Cuando un co_nductor por el que fluye una corriente eléctrica de variación 
alterna se encuentra cercano a otro que transporta un flujo de iguales caracte-

-. 

A& 
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TABlA .C 

F1ctores k. y k., k. k., 
-' .. , 

Conductor redondo compacto 1.0 1.0 

Conductor redondo 1.0 . 1.0 

Conductor compacto segmentJI 0.435 0.37· 

rístic:as pero de sentido contrario, crea una resta vectorial de densidad de fh 
originando una reducción en la i.nductancia en las caras próximas y un aume1 
en las diametralmente opuestas, dando por resultado una distribución no t 

forme de la densidad de corriente y un aumento aparente de la resisten 
efecti,·a, la cual se calcula afectando ]a resistencia original por un factor () 

Esto es yáJido para cables paralelos que alimentan cargas monofásica~ 
trifásicas. La fórmula siguiente da el \·alor de YP: 

Yp = X~ (d')l (dcJ 1.!8 (11) 
1'32 + 0.8 X~ s 

o.:,r2 
5 

+ 
><1; 

192 + O.E- X~ 
+O.?l 

con: 

.2 81'T-{ 
)( ro"""' k x. = 

R' !' 

donde: 

de = diámetro del conductor (cm) 
s = distancia entre ejes de los conductores (cm) 

En el caso de cables tri polares con conductor segmenta!, el ,·alor de Y P obt· 
nido se deberá multiplicar por 2/3, para obtener el factor de proximidad. Tan 
bién se deberá sustituir en la fórmula original: 

.de = da. que es el diámetro de un conductor redondo de la misma án 
el conductor sectorial. 

S= di+ t 

_ donde i es eJ· espesor del aislamiento. 49 
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TABLA S ¡ Razón de resistencias, c.a./c.d., para conductores de cobre y aluminio 
a una frecuencia de 60 cps. Cableado concéntrico normal 

Calibre 
·"·!. ·.::. ·.: ---' c:Onductor Pa11 cubiertas no Para cables con cubiertas , .· 

AWG mettlicas. Vhse nota 1 meUiicas. Véase nota 2 
o 1 2 

MCM Cobre Aluminio Cobre Aluminio 

3 ·Y menores 1.000 1.000 1.00 1.00 
2 1.000 1.000 1.01 1.00 
1 1.000 1.000 1.01 1.00 

1/0 1.001 1.000 1.02 1.00 

2/0 1.001 1.001 1.03 1.00 

3/0 1.002 1.001 1.04 1.01 

4/0 1.004 1.001 1.05 1.01 
250 1.005 1.002 1.06 1.02 
300 1.006 1.003 1.07 1.02 
350 1.009 1.004 !.08 1.03 
400 1.011 1.005 LIO 1.04 
500 1.018 1.007 1.13 1.06 
600 1.025 LO! O 1.16 1.08 
750 1.039 1.015 1.21 1.11 

1000 1.067 1.026 -- 1.19 
1250' 1.102 1.040 -- 127 
1500 1.142 1.058 -- 1.36 
1750 1.185 1.079 -- 1.46 
2000 1.233 1.100 -- !.56 
2500 1.326 -- -- --

Nota l. Usese La columna 1 paro La razón C.a./c.d. para: 

A) Conductor monofásico con cub1erta no metálica, instalado en a1re o en dueto no metálico 

B) Conductor monofásico con cubierta metálica, instalado con las cub1ertas aisladas en aire o en duetos no 
metálicos separados 

La columna 1 incluye únicamente el electo de piel (skin). Por lo general, pueden desprwarse los factores 
de proximidad que varian con el espaciamiento, para mstalac1on•s espaciadas en forma uniforme. 

Nota 2. Usese la columna 2 para la razón c.•./c.d. para: 

A) Cables multiconductores con cubierta m•tálica 

8) Cables multicondudores con cubierta no metálica en conduit meUiico 

C) Dos o múlti~lo de dos conductores monofásicos con cubierta no metálica, ir,talados en el m1smo 
conduit metálico 

0) Cables mutticonductores con cubi•rt•s no m•tilicas, instalados al aire o en conduit no metáiico 

La columna 2 incluye la corrección por efecto superficial (skin). de proximidad y todas las otras pérdi· 
das inductivas de éOrtiente •tterna. 

.f 

·~ 
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Como se podrá apreciar en las tablas que complementan los enunciado!>, _ J,~ 
pueden efectuar cálculos aproximados de la resistencia efecth-a del conductor:\ 

. . 1 

_ ,,;;.,•~··~ ,-.. , _,c-··--que en ocasiones, por brevedad, son tan necesarios en cálculos de inge~ieria. 
"' ·-~,:19::-~-- ·:. Se presenta a continuación, a manera de ejemplo, el cálculo y resultados.·. 
" §;_::tlifi-:-~~;.,¡,;;;., siguiendo las fórmulas presentadas, y la secuencia utilizando las aproximaciones 

· de las tablas. 

r 

j 
j 

Ejemplo: Se desea ·conocer la resistencia efecti\·a de un cable \TLCANEL 
monopolar ron conductor compacto de cobre suave, calibre 500 .\IC\1. bajo las 
siguientes condiciones de instalación: 

l. Separación mantenida entre centros, 20 cm 
2. Temperatura de operación del conductor, 90°C 
3. Frecuencia del sistema, 60 Hz 

· Mediante fórmulas 

La ·secuencia de los cálculos e.;: 

l. Cálculo de la resistencia a la c.d. ·a una temperatura de 20"C 
(Fórmulas 5.1 r 5.3) 

·> Corregir la resistencia calculada a la temperatura de operación 

3. Calcular el efecto superficial 
(Fórmulas 5.10 ~- 5.10") 

~- Calcular el efecto cie pro.umtdaci 
(Fórmulas 5.11 ~ 5.11") 

5. Aplicar la fórmula 

Así entonces. en el ejemplo se ttene: 

' R -.... C'd l:ooc 1 -

11.:2~1 = 0.0650-l ohrn ·km (Formula 5.1) 
253.4 

Corrección por ca bieado 

Rcdt20<C' = o 06SO X 1 o~ = 0.069~ ohm; km (Fórmula 5.3¡ 

·2. A la temperatura de operación 

1 " = = 0.003929/"C (Fórmula 5.6) 
:23-l.5 .,. 20 

Rcoi..:.Cl = 0.06~ fl + 0.00:393 (90- 20)] = 0.0885 ohm/km (Fórmula 5.4) 
51 
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~~~;~:~1ft~/ HESISTE::\CIA DEL CO:\Dl'CTOI! 

1\: J. Por electo de piel 

x! = --8-'"- (60) x I0-4 (I.O) = I.i04 
0.0885 

( !.i04) 2 

r. = ------- = o.o15 
192 + 0.8(l.i04) 2 

~- Por. efecto de pro\imidad: 

z 8 r. .• 
X - -- (60) x JO-• (1.0) 
p- 0.0885 

1.704 

r. =-= o.ooo5 

le 5. Finalmente, 

R = 0.0885 (1 + 0.015 + 0.0005) = 0.08'3~ ohm~ 
ca190oC) 

Por tablas (aproximaciones) 

La secuencia a seguir es: 

c.d. a 20'C (Tabla 5.2a) l. Resistencia a la 
Di,·idir entre el ' 

-j. y 4. :\pro\.imar 
de la tabla 5.5 

factor correspondiente de la tabla 5.3 
los efectos de proximidad ) superficial 

Cálculos 

De !J tabla 5.2a. da 

Tomando el ,·alor de corrección de la tabla 5.:3 

R -
cd¡90'-'C) -

0.0594 

O.iS4 
0.08ti5 

multiplicando por d bctor 

Con el factor de corrección de la tabla 5.5 inchumos el efecto eJe p1el y eJe pro\nniclacJ. 

Se puede obsen·ar que los resultados son muy similar~s. con un error mín1mo. po1 lo 
que en algunos cálculos pudaera aplicarse eJ metodo corto c:on aproximac,:1on~~ <LHJ,¡.., por 
las tablas. 

.·. 

sz. 
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INDUCTANCIA Y 
REACTANCIA INDUCTIVA 

Cuando en un conductor eléctrico circula una corriente de magnitud variable 
en el tiempo se crea un flujo magnético variable, el cual se enlaza con los 
demás conductores del circuito (por los que también circulan corrientes de na
turaleza análoga). a la razón de la vanac1Ón del flujo magnético a la variación 
de la corriente en el t1empo se le conoce como inductancia: 

L :x 
\'ariación del flujo magnético en el tiempo 

\'ariac1ón de la corriente en el tiempo 

en donde la inductancia L se da en henrys. 

Fig. 6.1 Flujos ma·gnéticos que rodean a conductores por los que circulan corrientes variables. 



,_ . 

La inductancia de un cable está dada por la suma ele la inductancia propia 
o interna L. (ya que parte del flujo generado corta al conductor mismo) más 
la externa o mutua l..,. 

(l) 

La inductancia propia (L.) de un conductor es constante, depend_iendo um
camcnte de su construcción; esto es, si es sólido o cableado. \latema!Icamente 
se puede demostrar que podemos considerar un ·conductor imaginario _que no 

. es cor_tado por el flujo gEnerado, afectando el radto (r) de l;; secc10n con
ductora por una constante (véase tabla 6.1); así se obtiene el radto de un 
conductor imaginario para el que todo el flujo es externo .. \1 radio así calcu
lado se le conoce como radio medio geométrico del conductor (R\IG) Y la ecua
ción 6.1 se puede ex-presar en función del R:\IG según se indica en la tabla 6.2. 

· TABLA 6.1 Radio medio geométrico de conductores usuales 

Construcción del 
conductor RMG 

Alambre sólido 0.779r 

Cable de un sa:o material 
7 hilos 0.726r 

19 hilos 0.758r 

37 hilos 0.768r 

61 hilos 0.772r 

91 hilos 0.774r 

127 hilos 0.776r 

r = Radio oei cor~auctor 

La inductancta mutua depende de la separacton y disposición de los cables, 
de la construcción del cable en cuanto al conductor y si est:í pro,·isto o no de 
pantallas o cubiertas metálicas ,. conexión a tierra de las mtsmas. 

En el cálculo de la mductancia total (incluidos los efectos de la inductancia 
mutua y propia) se pueden dtstinguir los siguientes casos: 

l. Cables sm pantalla o cubierta metálica, o bien, los cables que provistos 
de pantallas o rubtertas metálicas éstas se encuentren conectadas a tie
rra de tal forma que no existen corrientes a través de las mismas. 

2. Cables con pantallas ' o cubiertas metálicas que se encuentren conecta
das a tierra de tal forma que permiten corrientes a tra,·és de las mismas. 

1 Para efectos pracllcos. los cables con pantalla a base de cintas metálicas o equivalente, 
con cone,ión a tierra de esta en dos o más puntos y que, por lo tanto. fomentan el paso 1 

de corrientes a través de ella, pueden ser comiderados dentro del pnmer caso. para calcu
lar la inductancia total, ya que la sección de estas pantallas es muy pequeña, dando lugar : 

JJ. una resi~tencia eléctrica tao elevada que limita tales corrientes a valores deprec1ables. 
s4 

'-
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; ; .. 2 Reactoncia induaiVlt 

-~--

.. 

El ,.aJor de la reactancia inductiva depende de la frecuencia del sistema y del 
,-alor de la inductancia total (suma de la inductancia propia y mutua) del cable 

. _y se obtiene de la siguiente expresión: 

•· · XL -::.2rr f L ohm ¡km 
-;.'Yo •' _;:------·-· 
donde: 

f = f recuen"cia del sistema en Hz 
L = inductancia en henry¡km 

formulns de ci1culo de la indu.:tancia t..tal {_tl;l.:m) 

{2) 

/ 

Las fórmulas para el cálculo de la inductancia total, para di\'ersas disposi- · ¡· 

c:iones de los cables, se resumen en la tabla 6.2. 

TABLA ·2 Caso 1 Fórmulas de cálculo de la inductancia total (H/km) 

00 
__.__S 1 

El valor medio de la inductancia total del ststema 
es: 

DMG 
l = 2 x 10-4 In (6 5) 

RMG 

L. :2x10-' 
S 

In- (6.3) 
RMG 

donde DMG es la distancia medta geometnca y 
Queda defmida como: 

Formacion tnangular 
equidistante 

L=L =L =L 
A s e 

S 
l = 2 x 10-' In

RMG 
(6.4) 

SAB * 5sc * SCA 

formación triangular 

888 
f S + S-~ 

Formación plana 

(6.5') 

El valor medio de la inductancia to
tal es: 

l = 2 X }Q-4 
DMG 

ln
RMG 

donde OMG = -Q'2 x S (6.6) } 
"•-



' _...-.. _: :;.·· .-
.. :_._: __ . _:-'-=',_. :_· ·:·:· -. 

,. ', 

. ,._ 

64 · :\1.1,:-\CAL T~CXJCO DE CABLES DE E:"ERGlA 

; 4. Indvc-ció" de cabks en par<! lelo 

En ocasiones, las conexiones de los sistemas deben de realizarse a través de mf. 
de un cable por fase, dando lugar a sistemas con dos o más cables en paralele 

La inducción y, consecuentemente, la reactancia inductiva de cables en p; 
ralelo de una misma fase debe ser igual para todos, puesto que de ello depencl 
la distribución de la corriente en ellos; por ejemplo: en un sistema con dos c< 
bies en paralelo es de esperarse que cada uno conduzca la mi..tad de la carg; 
si el sistema no tiene una reactancia inducti,·a uniforme esto ocasionará qt 
uno de los cables conduzca una carga mayor que la proyectada, ocasionanc 
envejecimiento prematuro de los aislamientos y, como consecuencia, fallas. 

Se obtiene una distribución completamente uniforme de ·Ja corriente sól 
cuando se utilizan cables de tres conductores, puesto que de esa forma se elim 
na la influencia inductiva de los cables próximos. 

En el .caso de cables monopcrlares en paralelo que estén dispuestos en conf 
guración plana, si los cables de una misma fase están agrupados y tendidos un· 
junto al otro (Fig. 6.3a) se obtiene un coeficiente de inducción muy irregula 
Es mejor agrupar los cables de distintas fases en sistemas, y hacer que las sep< 
raciones entre los cables ( d) pertenecientes a un sistema sea menor que lé 
distancias. ( D) entre los propios sistemas. 

El orden de las fases dentro de un sistema es igualmente de gran importar. 
cia. En concordancia con el número de sistemas trifásicos se recomienda la su 
cesión de fases de la figura 6.2b. Con esta disp~sicióri, los coeficientes de induc 
ción de los cables paralelos en una fase son prácticamente iguales, mientra 
que las fases A, B y C difieren entre -sí. Sin embargo, esto es menos perjudi 
cial que la diferencia en inducción de cables de la misma fase. 

En la figura 6.2c tenemos un ejemplo de distribución que cumple con las con 
diciones de agrupar cables de distintas fast:s en sistemas ,. también consen·a 
la separación entre sistemas ( D » d) ma:-·or que la que existe entre cable' 
pero es desfa,·orable pues. en este caso. difieren no sólo ·los coeficientes de in 

· ducción entre las fases .-\BC, sino también los de los cables paralelos en un 
misma fase. 

0®® ®®® ®©© 
a) Posición incorrecta; cables de la misma fase 

cont1guos 

0®©©®00®© 
b) PosiCión correcta; cables de dis1intas fases 

formando SIStemas 

0®© 0®©0®© 
e) Posición incorrecta; cables con una mala se

cuencia de fases 

Fig. 3 Agrupación de cables monopolares ·en paralelo. 
Sb 



-~f''~',,~~ INDUCTAXCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA 

~~< ·· · En el caso de cables en charolas, puede suceder que, además de tener cables 
·::_e; · en configuración plana, se ·tengan m:ís charolas en posición vertical. En esta 

. j -~ ·" situación se recomienda agrupar a los cables como se muestra en la Fig. 6.4. 
,_ ~ -<':·-~' . .- : El coeficiente de inducción de los cables conectados en paralelo es prácti-

~Rida.mente uniforme si se adopta esta disposición. Los coeficientes de inducción 
*"-~- ............ df 1 1 ~ ;"~t:::-ae-·las distintas fases son i erentes, o cual no tiene importancia, ya que en a · 
l -if.~~iñayoría de los casos los circuitos son de poca longitud. · 

·' 

Fig. 4 Cables dispuestos en charolas. 

Calcular la inductancia '" reactancia inducti,·a de un sistema trifásico 60 Hz 
con cables \"ULC:\1\EL \LP, 15 k\", 250 ,\IC\1, conductor de cobre, S7 hilos: 
en formación plana y separados una distancia igual a dos veces su diáme
tro. Las pantallas están conectadas de un solo lado a tierra por lo que no hay 
corrientes inducidas a tra ,-és de ellas. 

888 
2d 2d 

l. Búsqueda de datos para calcular la inductancia total, en la tabla 6.2. ) 
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donde: 

DMG=ffxS 
S = distancia entre C't'ntros de cables. 

R~IG = 0.768 r 

donde: 

r = radio del conductor 

El. cable YULCAI\'EL XLP. 15 kY. conductor de cobre, calibre ::50 \IC\1 tiene las 
siguientes dimensiones: 

I!. Solución numérica 

Diámetro del conductor 

Diámetro total 

13.7 
R\IG = 0.765 x ---

2 

13.í mm 

28.1 mm 

5.261 mm 

D\IG ._; 2 X 2 X :?S 1 = 70.81 mm 

L = :: " 1 O-' In 
~(. 51 

j :::ó 1 

L = Q 5::0 

La reactanc1a mducti,·a está dada por: 

obm 

km 

Xc :::-:<GOl co.s::o v 10-'l 



CONOUME)( 

CAPACITANCIA Y 
REACTANCIA CAPACITIVA 

La capacitancia entre dos conductores se define como la razón de la carga 
entre los conductores a la diferencia de potencial aplicada entre ellos y que en 
forma de ecuación se expresa como 

e= c:¡tv 

donde: 

q = carga entre los conductores en coulombs por kilómetro 
v = diferencia de potencial. 

.( 1) 

En el caso de cables aislados, el cálculo de la capacitancia depende de su 
construcción; si es monopolar o tripolar, provisto o no de pantallas; así como 
del material y espesor del aislamiento. 

Para efectos de este manual se presenta el cálculo para dos tipos de cables: 
Cable monopolar con cubierta o pantalla metálica 
Cable tripolar con cubierta común 

l Cable monopobr ron cubierta o poniall:.~ met:'dica 

En este caso, el cable representa un capacitar en el que el conductor, que se 
encuentra al potencial de línea, constituye una de las placas y la pantalla o 
cubierta metálica, que está a tierra, constituye la otra placa. Por último, el 
dieléctrico lo constituye el propio aislamiento. 

En térrninos de la definición de capar'•.ancia dada en la ecuación ( .1), se 
mJPOP riPmn<tr:n oue nara este tino dP e .. O: es la capacitancia queda dada por: 5'1 

. ·' 
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1 

O.OZ41 SIC , f d .1\_ C: X Io- · :ara 1 ,...., 
d. 

lag-
de 

donde: 

SIC = t'Onstan.te indncth·a específica del aislamiento - -
d. = diámetro sobre el aislamiento 
de = di;Ímetro bajo el aislamiento 

· .2 Cable tripolar con e u bierta romU:n ) 

La capacitancia para este tipo de cables se da en función del llamado factor 
geométrit'O. G, de la siguiente manera: 

C=-
o. 1{:{, s: le 

G 
(3) 

El factor geométrico G lo determina la construcción dei cable, es adimen
sional y depende únicamente de la relación entre conductores y aislamiento. 
Los nlores adecuados para G pueden tomarse en la gráfica de la figura 7.1. 

En el caso de conductores sectoriales, el factor geométrico es menor que ' 
para un conductor redondo de la misma sección y espesor de aislamiento: el 
,·alor correspondiente se obtiene a 1 considerar al conductor sectorial en térmi-
nos de su eqni,·alente rPdondo y multiplicando por el factor d(' reducción tam
bién indicado en la gráfica de la hgura 7.1. 

L>. reactancia capac1ti' a qut·da def1n1da por _la siguiente ecuación: 

donde: 

X.,c = ---
::?. tt { e 

Xc = reactancia capaciti,·a en !llohm/km 
C = Capacitancia en f;¡radjkm, calculada en los IDCISOS anteriores 
f =frecuencia dPI sistema 

(4) 
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CAPACITANCIA Y REACTASCIA CAPACITIVA 

' ' 

z 
'() 

u u 
loJ 
a: 
a: 
o 
u 
loJ 
e - loJ o 
~ z 
loJ 

o u ¡, 
¡¡: 
loJ 
o 
u 

z.z t + t a e 
o 0.2 1.8 2.0 0.4 0.6 1.0 0.8 1.2 1.4 1.6 

d Para encontrar _el valor del fador geométrico G, hay que hacer lo siguiente: 
t + t t a e e 

lo. Calcular las relaciones y --
d t 

e a 

t 
e 

• 2o. En~ntrar el valor de G de la gráfic.1. El valor de -- = O se utiliza para cables Sin cintura. 
t 
a 

'' 3o. Si el c.1ble es sectorial, multiphc.1r el factor geométrico G por el valor correspondiente del factor 
t + t a e 

de corre<Xión, utilizando como entrada a la gráfiC4 la relación --
d 

e 

Fig. .! Coeficiente geométrico G empleado en el cálculo de la capacitancia. 

4. fjemrlo 

Calcular la capacitancia y reactancia capactttva de un cable de energta VUL
CANEL EP, 15 kV, calibre 500 MCM. 

Características del cable y del sistema: 
Diámetro sobre aislamiento = 29.43 mm 
Diámetro bajo aislamiento= 20.19 mm 
Constante inductiva específica EP = 2.6, tabla 9.2. La frecuencia de ope

ración del sistema es 60 Hz. 

e .· 

( 

ú:>l 
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De la ecuación ( ,, 2 ). 

C: 0.0241 (2.6) [ !1F] 

108 
[ 29.43] km = 3.SZCJ )C. lo·' 

20.19 

Por la ecuación ( 4), 

Xc = 1 
· 2 !t f C Mohm - km 

Xc= ~~~~~~------2 lt (60) (3.829 x 10-') = -~~'i~ M2-~-;11 
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Cenei-alidades 

TERMINALES 

Como parte romplementaria de los cables utilizados en la distribución de ener
·gía eléctrica se encuentran los accesorios, los cuales harán posible efectuar las 
transiciones entre líneas de distribución aéreas a subterráneas; de cable a equipo 
(ya sean transformadores, interruptores, seccionalizadores, etc.), o bien simple
mente entre dos cables. 

Ya que los ac:cesorios formarán ;;arte de las mismas redes de distribución que 
los ca-bles y equipo periférico _. dada la Importancia que tiene la continuidad 
del servicio, los accesorios deben estar diseñados, fabricados e instalados ha
ciendo uso de tecnología y calidad suficientes, para asegurar un largo periodo 
de vida con el mínimo de problemas. 

La idea de esta sección ( Caps. 13 a 17) es l¡¡ de mostrar un panorama ge
neral de lo relativo a la tecno!Clgía utilizada para el diseño, la calidad que 
deben tener los materiales empleados en la manufactura y generalidades sobre 
instalación de diversos accesor: .>S; con el único fin de que el usuario pueda 
utilizar o especificar con mayor certeza aquellos accesorios que satisfagan am
pliamente sus necesidades. 

Principios de operación 

La utilización de terminales en los sistemas de distribución subterránea tiene 
romo objeti,·o primario el reducir o controlar los esfuerzos eléctricos ':fue se 
presentan en el aislamiento del cable, al interrumpir y retirar la pantalla sobre 
el aislamiento, y romo objetivos secundarios se encuentran el proporcionar al 
cable una distancia de fuga aislada adicional y hermeticidad. Dependiendo de 
los elementos fu~cionales que proporcionen, la clasificación de acuerdo con la 
Norma NOM 199 es de la siguiente manera: 



~~'Hf~~~~~~;;:::~:t:-; _ TER~IINALES 
1;;"7~:~~, . .\-.continuación se describirán brevemente las caracterlsticas más sobresa

>~:;.-; · · lientcs de las técnicas utilizadas para reducir el esfuerzo eléctrico producido 
Jbre el aislamiento del cable, en la sección en donde se retira el blindaje elec

trostático: 

h:o;"_a).Método gC9métrico (cono de alivio) 
:+.'::· ·~-~ -;;:_-~ - ;_- - . . . -

::;~:·.':':"El método del cono de alivio consiste en formar una continuación d~l blindaje 
"'·:··· electrostático con el diámetro ampliado; esta configuración puede ser obtenida 

por medio de aplicaci.ón de cintas, elastómero preformado o metálico preforma
do. La figura 13:2 ilustra la distribución de los esfuerzos eléctricos cuando el 
control de éstos es a base de cono de alivio.-La expansión en diámetro depen
derá de la clase de aislamiento del sistema que se utilice. 

l. Conductor 
2. Pantalla sobre conductor 
3. Aislamiento 
4. Pantalla sobre aislamiento 
5. Base del cono de alivio 
6. Plano de tierra 

Fig. 13.2 Control de esfuerzos eléctricos por medio del cono de alivio. 

b) .\létodo de la resist1Yiuad \"ariable 

El método de la resistividad variable consiste en una combinación de materia
les resistivos y capacitivos que amortiguan los esfuerzos al cortar la pantalla, 
obteniendo la reducción del esfuerzo sobre el aislamiento del cable. Los mate
riales utilizados para lograr este control de esfuerzos son: cintas, pastas o 
materiales termocontráctiles. La figúra 13.3 muestra la distribución de los 
esfuerzos eléctricos utilizando este método. 

e-): Método -capacitivo 

El método capacitivo consiste en el control de esfuerzos por medio de mate
riales aislantes con una alta constante dieléctrica y que, conservando sus ca
racterísticas aislantes, refractan las líneas del campo en la región adyacente al 
corte de la pantalla del cable. Los materiales con que se obtiene este resultado 
son: cintas y elastómero moldeado. La figura 13.3 muestra la distribución de 
los esfuerzos eléctriC'Os uti-lizando este medio de control. 
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· a) Tcrminát Clase ! 

Es aquélla que "Proporciona control de los esfuerzos eléctricos que se presentan 
en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla;. proporciona dis
tancia de fuga aislada extenia entre los conductores del cable y tierra, y pro
porciona un sello de hermeticidad, manteniendo la presión, si la hay, del sistema 
del cable". Las terminales disponibles que cumplen con estas características 
contienen un aislador de porcelana y el dispasith·o para el control de esfuerzos 
puede ser del tipo interconstruido o elastoméríco o encintado.· 

b) _Terminal.clase 2 

Es aquélla que "Proporciona control de.los esfuerzos eléctricos que se presentan 
en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla y proporciona 
distancia de fuga aislada externa entre los conductores del cable y tierra". Los 
tipos de terminales disponibles son· premoldeada, termocontráctil y encintada. · 

e) Terminal clase 3 • 

Es a(]uélla que "Pro?orciona únicamente controi de los esfuerzos dé<::tricos que 
se presentan en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla". 
Los tipos de estas terminales disponibles son premoldeadas a base de pastas o 
barnices, encintadas y termocontráctiles .. 

Existen dos formas básicas para efectuar el ali,;o de los esfuerzos elktricos 
en la terminación de la pantalla electrostática; estos son: método resistivo y 
método capaciti,·o: dentro de estos dos métodos se encuentran contenidos todos 
los métodos de ali,·io con dife~entes técnicas ,. materiales. De esta manera se . 
pueden di\"idir en tres tipos básicos los cual e; son: método geométrico (cono 
de ali,·io), método de la resisti,;dad nriable y método capacitivo (logrados cGn 
dh·ersos materiales sin conformar el cono de alivio). 

La figura 13.1 muestra los esfuerzos elktricos que se presentan en el aisla
miento del cable al retirar la pantalla electrostática, sin utilizar ningún método 
de alivio de esfuerzos. 

l. Conductor 
2. P•nbilla 50bre conductor 

3. AJ51amiento 
4. P•nt..ll• 50bre aisl~miento 

Fig. 13.1 Esfuerzos eléctricos en la terminación de la pantalla sin usar ningún método de alivio. 
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1. Conductor 
2. P•ntalla sobre conductor 
3. Alsl•miento 
4. hntalla sobre alslami~nto 
5. Material .con res4sttvldad variable 

con el gradiente 

Fig. 13.3 Control de esfuerzos. eléctricos por los métodos de resistividad variable y capacitivo. 

Tipos de terminales 

Con el propósito de ejemplificar cada una de las clases de terminales descritas 
en la sección de clasificación., a continuación se analizarán diversas terminales 
y con ello se definirá la ciase a la que corresponden. 

Terminal clase 1 ., 

En la figura 13.4 se ilustra una terminal de porcelana (terminal tipo bayoneta) 
la cual contiene corno elementos funcionales, considerados para la clasificación, 
los siguientes: 

Cono de aln·io metálico prefom1ado Su función es la de controlar el es
fuerzo eléctrico que se presenta sobre el aislamiento del cable en la zona. 
donde se retira el blindaje electrostático. En la terminal en cuestión, este 
cono de alivio está integrado al cuerpo de la terminal, logrando contacto 
eléctrico y soporte mecánico, adecuados para cumplir su función satisfac
toriamente. 

- .-\is]ador de porceian;. l.ina de sus principales funciones es la de brindar 
al cable una distancia adicional de fuga aislada y, por el material con que 
está hecho, es utilizable en lugares de ambiente altamente contaminado. 

- Base y elémentos de sel:u La función primordial que tienen estos materia
les es la de proporcionar al sistema cable-terminal una hermeticidad total, 
con el objeto de que el fluido aislante contenido dentro de la terminal no 
fluya hacia el exterior, ni exista la posibilidad de ingreso de humedad al 
interior de la terminal. 

Con las tres características antes referidas, esta ternunal tipo bayoneta (TTB) 
posee las características para ser clasificada como clase 1; pero además de los 
elementos mencionados, cuenta también con algunos otros para lograr un con
junto integral, además de tener la posibilidad de instalación en cables con ais
lamientos extruidos (EX, XLP, etc.). En la figura 13.4 se describen con todo 
detalle todos los compuestos con los cuales se integra la terminal en cuestión. 

Cabe hacer mención que esta terminal se entrega para su instalación conte
niendo dentro de ella todos los elementos, a excepción del conector interior que 
habrá de ~stalarse en el conductor del cable, antes de hacer la inserción de 
éste en la terminal. 

·" 

., 
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ne A B e 
TTB-15-1 65 165 113 
1111-15-2 79 165 113 
TTB-25-1 65 259 113 
TTB-25-2 79 257 150 
TTB-25-3 90 257 150 
TTB-35-1 79 347 150 
TTB·35·2 112 347 162 

TERMINALES 

LISTA DE MATERIALES: 

1. Aislador de porcelana 
2. Base·. tapa y contratapa de aluminio 
3. Conectores Interior y exterior de cobre 
4. Empaque y diafragma de EPT . 
5. Conector de oJo y anillo de cierre de 

bronce 
6. Compuesto aislante 
7. Cono de alivio 
8. Boquilla de bronce 

NOTAS: 

- Para cables con aislamiento lammar 
y cubierta de plomo, úsese boquilla 
de bronce 
Para cable con aislamiento extru1do, 
úsese contratapa 

Dimensiones, • mm 

o E F G H 

20 363 140 14 -
20 377 140 14 -
20 457 140 14 65 
20 506 140 14 84 

20 517 140 14 -
20 596 140 14 -
20 641 146 14 -

• Dimensiones sujetas 1 tole.rancias normales de manufactura. 

Fig. 13.4 ·Detalle. constructivo de la terminal tipo bayoneta instalada 
en cable con aislamiento extruido (TTB). 

~7 
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Terminal clase 2 

En la figura 13.5 se muestran los detalles constructivos de una terminal premol
deada para utilización en intemperie (T.\11), la función de cada uno de sus 
elementos se define a continuación: 

-· Cono d<.> alivio premoldeado Consta de dos materiales elastoméricos. uno 
de características aislantes ,. el otro de características semiconducloras. uni
dos en el p1ocPso de fabri~·al'!Ón por medio de'la aplicación de- presión y 
temperatura, con lo que se asegura una adhesión total y se elimina l~t posi
bilidad de burbujas de aire ocluidas en el cuerpo aislante y .la unión entre 
dos piezas. La función que desempciia este cono premoldeado es la de con
trolar los esfuerzos que se presentan sobre el aislamiento del cable al retirar 
el 'blindaje electrostático. 

- Camp<llias premoldeadas Constan de módtllos de material elastomérico ais
'lante, el cual tiene entre sus propiedades más sobresalientes una alta resis
tencia a la formación de tra~·ertorias carbonizadas ( tracking). asimismo una 
alta resistencia a las diferPntes radiaciones solares a las que estará expuesto 
el material cuando sc encuentre operando a la intemperie. La func1Ó11 que 
tienen estas piezas modulares en ia terminal es la de proporcionar una dis
tancia adicional d.e fuga aislada,. cuya magmtud estará basada en la clase Je 
aislamiento del sistema en el quP se instale y se logrará colocando un núme
ro determinado de campanas para la clase de aislamiento en cuesli<.lll; así 
entonces. para sistemas dP Sí k\·. 15 k\·. 25 k\' y 34.5 kV, el númcrP de 
campanas serú :3. ·t 6 ,. S. respecti,·amentc. Con el propósito de c1·itar el 
ingreso de humedad a la int('rfase c:~mpana-cable. cada uno ele los módulos 
se ensambla y traslapa con el complementario una distancia ele magnitud 
suficrente com.1 para e1·1tar l.r po;ibrlrd.1d de dPterioro del a1slamrt·nto del 
uble por l.J d(Ción ele agt·ntes del medro ambiente 

.Con los elementos antes desl ntos. esta terminal T.\11 queda clasif1cad:~ como 
termu1al dase 2 .>,.demús de los referidos elementos cuenta tambi<·n con dos 
pa1 tPs que desempeñan un papel 1m portante cuando las terminales S('. utilizan 
a la intempene. estas son: 

Conector nni,·ersal El cu:JI se instala en el cable conductor y formad par
tE' del enlace entre el c::.ble a1slado ' la conexión al equipo o línea aérea . 
. .>,.! disPIH> de esta pieza se le lr:r Integrado un pPqueño reborde que f'Vitará 
que el capuchón semiconductor se deslice ~· abandone su lugar. 
Sello semicoucluctor Corresponde a una p1eza elastomt'·rica premoldeacla cu
yas funciones son eléctricas ,. mecúmcas. La función ell;ctrica es la de· ho
mogew;izar el rampo eléctrico presente en el extremr 1el conductor-conec
tor y ehmina la neces1dad de dar la forma de punta de .ápiz al aislamiento; 
la función mecánica corresponde a proporcionar un. sello contra el ingreso 
de humedad a la región en donde se retira ·el aislamiento, impid1cndo así 
que esta humedad pu_eda causar deterioro al aislamiento del cable y, por lo 
tanto. a la integridad df'l sistema de distribución. 
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TERMINALES 

Cono premoldeado 

Campana terminal para intemperie 
siguientes cantidades: 

3 para sistemas de 5·8.7 kV 

4 para sistemas de 15 kV 

6 para sistemas de 25 kV 

8 para sistemas de 34.5 kV 

Sello termrnal para intemperie 

Conector universal 

Fig. 13.5 Arreglo descriptivo de la terminal modular para intemperie "(TMI}. 

en las 
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Terminal clase 3 

.. _.. La figura 13.6 ilustra el detalle de instalación de una terminal interior pre-
: é-;,;_._ · moldeada (TIP), en un cable con aislamiento. extruido. ·El elemento funcional 
~;o;_;~i ~:?.:.5'''"' de es~a terminal ~ ,básicamente el cono de alivio, el cual ~tá constitui~o. de 
_;;,;¡,¿· :;_., ·-:.. :;>~. ::_: matenales elastomencos premoldeados; uno de estos matenales elastomencos 
:~~~:,~-···-es de características aislantes y el otro es semiconductor ·(dentro de los límites 

·''·:.. establecidos en la norma IEEE No. 592-1977), y se unen perfectamente durante 
., el proceso de fabricación, aplicando presión y temperatura. El cono de alivio 

proporcionará al cable en que se instale únicamente el control de los esfuerzos 
que se presentan al retirar el blindaje electrostático sobre aislamiento, y la 
distancia de fuga necesaria para la terminal se obtiene con el espacio libre 
de aislamiento entre el conductor y el corte de la pantalla; precisamente por 
esta razón, este tipo de terminales está limitada a utilizarse en interiores, esto 
es, que no· esté en contacto con las radiacione~ solares directas, ni en contacto 
directo con precipitaciones pluviales. 

Fig. 13.6 Detalle constructivo de la terminal para uso en interiores (TIP). 
70 



TERMINALES 

Terminales TfH 
t.· .• 

___ ·. Las terminales .tipo bayoneta (TTB), como ya se indicó, pueden ser instaladas 
·::i.~~fánto en cable con aislamiento extruido (EP, XLP, etc.), como en cables con 
:;.;:d~~ aislamiento laminar (papel impregnado, cambray barnizado, etc~); asimismo, 
-.;:::~; ,- -púeden ser instaladas en cables con conductor de cobre o de aluminio. Los 

, .. ,· parámetros .que limitan la instalación de este tipo de terminales son: 

a)- El gradiente de esfuerzos que proporciona el cono de alivio, el cual estará 
en función de diseño del cono y del diámetro sobre aislamiento del cable; 

b) La distancia de fuga, función del diseño del aislador y 
e) La ampacidad, la cual será función de los conectores de la terminal. 

Considerando los parámetros mencionados, y auxiliándose de información 
de características de los cables en los que se utilizan estas terminales, se ha 
elaborado la tabla 13.1 para la selección del tamaño de la terminal; debiendo 
adicionarse al código obtenido una letra S cuando se trate de cable con aisla
miento extruido, o una letra P, cuando el cable sea con aislamiento laminar; 
y, de igual manera, indicar el calibre y el material del conductor del cable. 

Cada uno de los estuches de este tipo· de terminales contiene un instruc
ti\'o de instalación en el que se describe paso a paso la secuencia de instalación. 
En la figura 13.7, de manera general, se. indican las distancias de preparación 
en las construcciones de cables más comúnmente empleadas y en la figura 13.8 
se describen algunas de las operaciones a efectuar para la instalación de las 
terminales. 

TABLA 13.1 Terminales de bayoneta 

Clase de aislamiento 

S· 8.7 {kV) 1 S {kV) 25 (kV) 35 {kV) 
Calibre {Mál:. tensión a (Máx. tensión a {Máx. tensión a (Máx. tensión a 

tierra = S.S kV) tierra = 9.6 kV) t1erra = 16 kV) tierra = 22 kV) 

.( AWG 
2 AWG 
1 AWG 

1/0 AWG TIB-JS-1 TI-2S·1 
2/0 AWG (13.0-23.0) o (20.0-29.0)' 
3/0 AWG 
4/0 AWG TTB-35·1 
250 MCM (28.0-40.0)' 
300 MCM TIB-15-2 
350 MCM (19.0-30.0)' TTB-2S-2 
400MCM (26.0-36.0). 
500 MCM 
750 MCM TI·2S-3 TIB-35-2 

1000 MCM · (30.0-42.0)' TTB-3S·2 

• Di~metro sobre aislamienío (mm). 
7/ 



Pantalla 
meUiica 
cobre 

Cubierta 
protectora 

Cubie-rta 

Cubierta 
protectora 

4 
• cm 

B 
A 

iE 

¡ 

' !D 

! 

Conductor cm 

B 

D 

Hilos de cobre 

•'· 

Tabla de dimensiones (cm) 

nB No D1menswnes 

15 

15 

25 

25. 

25 

35 . 

35. 

A 8 e o 
1 19 5 17.5 2.0 50.0 

2 19.5 17.5 2.0 50.0 

1 29.0 270 4.0 50.0 

2 30 7 28.7 40 50.0 

3 30.7 28.7 4.0 50.0 

1 41.3 39.3 7.0 80.0 

2 43.0 41.0 7.0 80.0 

• Para conductores de calibres iguales o mayores 
de 300 MCM la drmensión debe ser de 7 cm. 

Fig. 13.7 Distancias· de preparacrón para TIB en las construcciones de cables más empleadas. :z. 
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L Prepare la punta del calibre respetando las 
dimensiones eStipuladas en los instructivos. 

3. Quite el tapón de la terminal y, en su lugar. 
coloque la botella de plástico. Afloje el tornillo 
del conector exterior para que pase libremente el 
conector interior. 

TERMINALES 

2. Coloque el conector, "ponchándoio" o soldar
dolo, e introduzca la abrazadera, la contratapa y 
el empaque, en este orden, sobre el cable. 

4. Introduzca el cable hasta que el conector inte
nor embone con ·el exterior. 

Fig. 13.8 Proceso de instalación de TTB. 

13 
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5. Quite la botella y coloque el tap:in. Apriete el 
tomillo del conector exterior. • 

~ 
-~ 
--\ _ __s 
_ ___s 
-=\ ===d, .~===-

7. Coloque la terminal en su posición final y 
atomillela a la cruceta o medio de soporte.· Haga 
la conexión a tiern. 

6. Coloque ti emoaque inferior y ap:oete la con
tratapa. Apriete la abrazadera sobre la cubierta 
del cable. 

8. Conecte a la linea por medio de un conductor 
atornillado al coneetOf extenDf. VISta final. 

Fig 13.8 (Continuación). 
74 
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: -. Lu terminales T~II podrán· ser utilizadas exclusivamente en cables con aisla
::;\ miento extruido ( EP, XLP, etc.) y están especialmente diseñadas para uso en 
~~t,;_~p~ri"e; pero_.. en.instalac~ones en las cuales se ~~ngan limitaciones de espacio 
::~,.~ para la colocacwn de termmales TIP, puede ut1hzarse la TMI, para la cual 
'~ inclusocno se requerirá del capuchón semiconductor y, posiblemente, la cone-
"'":iión del ci>nductor del ·cable no requiera tampoco del conector universal. 

_.,, Estas terminales modulares podrán ser utilizadas en aislamiento que varíe 
- desde el clase 5 kV hasta el 34.5 kV, y calibres de conductores de cobre o 

aluminio, i::lesde 6 :\ \\'G hasta 1000 :\tC:\1, mediante la aplicación de 8 tama
ños básicos diferentes correspondiendo a 8 intervalos de valores del diámetro 
sobre aislamiento de los cables, y agregando campanas de acuerdo con la clase 

;.. de aislamiento. 
~ Para seleccionar el estuche apropiado con el fin de satisfacer las necesidades 

del sistema en la expresión siguiente se sustituye la literal por el concepto que 
corresponda: 

TMI - ''X" - "Y" - "C" - u~1" 

en donde: 

T:\11 = prefijo que indica terminal modular intemperie 

"X"·= tamaño básico determinado en función del diámetro sobre aisla-
miento del cable 

"Y" = clase de aislamiento del sistema cable-accesorio en kV 

"C" = calibre del conductor indicando si es A WG, MCM o mm' 

·':\1" = material del conductor: Cu, ·para cobre o Al, para aluminio 

La tabla 1:3.2 muestra la designaciór. que deberá indicarse en lugar de la 
letra "X". Es importante considerar que, si el inten·alo de \'alares del diámetro 
sobre aislamiento correspondiente al tamaño básico seleccionado no cubre el 
diámetro en cuestión, la terminal no podrá cump!tr su función de manera 
adecuada. · 

TABLA 131 Sustitución de la letra "X" en 
función del diámetro sobre aislamiento 

del cable 

[);á metro sobr!! 
a1slam,ento (mm) "X" 

11.5. 14.0 RR 
13.8. 16.5 R 
16.3. 20.0 1 
19.8. 22.5 -2 
23.3. 27.0 3 
26.8. 31.0 4 
30.8. 35.0 5 
34.8. 40 6 
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Como guía general para seleccionar el tamaño básiro de la terminal, se h. 
preparado la tabla 13.3, en la que se ilustra la selección con base en el cah 
bre del conductor y la clase de aislamiento. 

TABlA 13J Selección del tamaño básico de la terminal • 

Calibre (AWG o MCM) 

Tensión 614 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 300 3501400 500 6001 750 1000 

5 kV RR R 1 2 3 4 -5 

8 kV RR R 1 2 1 3 4 1 5 

15 kV 1 2 3 4 5 6 

25 kV -- 2 3 4 5 6 7 

34.5 kV -- 4 5 6 7 
1 

8 

• Esta tabla de selea:ión es solamente una guía, basada en las dimensionES de los cables, 
según norma. La selettión debe llevar.>e a cabo según el diámetro real sobre a1slamiento del 
cable. 

[lf·:r:~:lo Ce :.·.:.:...( \'':1 

Seleccionar una terminal para cable con aislamiento de etileno·propilenc 
13.2 kV entre fases del sistema, calibre 1/0 :\ WG, conducto; de aluminio. 

El diámetro sobre aislamiento del cable es 18.95 mm. En la tabla 2 vemc 
que le corresponde una .. X" = l. 

La tensión de 13 200 \·olts corresponde a una clase de aislamiento de 15 k\' 
de donde, "Y" = 15. . 

Por lo tanto, la terminal se ordena como sigue: 

T~1I -1 -15- 1/0 :\ WG, :\1 

hs:alac:ón 

Cada uno de los estuches de este tipo de terminales rontiene el instructivo d 
instalación correspondiente, en el que se describen con amplitud las operaciont 
a seguir para el montaje correcto de ellas. 

Como particularidades importantes de estas terminales comiene hacer men 
ción que no es necesario rebajar como punta de lápiz el aislamiento, y que lé 
características elásticas de los componentes asegurarán el contacto y presi0 
interfacial entre cable y terminal durante el servicio del sistema. 

En las figuras 13.9 a 13.11 se muestran las distancias de preparación en a: 
gunas de las ronstrucciones de cable más romunes; asimismo se muestra el pw 
ceso de instalación general de este tipo de terminales y vistas de instalacion• 
en intemperie e interiores. 
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Dimensiones 
(mm) 

A 

8' 

C" 

Numero de 
campanas 

TER:\IINALES 

A 

A A 

Tabla de dimensiones 

Clase de aislamiento (kV) 

Hasta 8.7 15 25 34.5 

250 + B 289 + B 363 + B 437 + B 
Profundidad del barnl del conector 

mas !0.0 mm 

Profundidad del barro! del conector 
mas 8.0 mm 

3 4 6 8 

• U d•mens,ón ··e-- St m1de a partn del últ•mo mOdulo o campana y se retua el 
ea.ceo~nte de IISiam,ento 7 conductores 

•• U d•mensión "C'' st marca sobre el arslam1ento a p.1rt1r Cle 1.1 punta del cable y 
se n:tJn l!.ste, de¡anoo JI <lescub1e.rto el conductor 

Tipos de cable . 

e 

. f Cable de ener¡ia con aislamiento extruido y pantalla eléctnca sobre atslamienlo a base de cinta 
semicondu:tC>r.l, y cinta de cobre; y cub1erta protectora. 

11 Cable de ener¡ia con aislam1ento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material 
semiconductor ertrvido, y cinta de cobre; y cubierta protectora. 

111 Cable de ener¡ia para distribución residencial subterránea (DRS), con pantalla semiconductora ex
truida que es al mismo tiempo cub•erta protectora y neutro formado por hilos de cobre esta~ado 
colocados en forma helicoidal sobre la cubierta. 

IV Cable de ener¡ia con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento 8 base de material 
semiconductor extruido, e hilos de cobre dispuestos helicoidalmente; y cubierta protectora. 

V Cable de energla con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento 8 base de material 
semiconductor eztrvido, y fono de plomo; y cubierta protectora. 

Fig. 13.9 Distancias· de preparación para TMI en diversas construcciones de cables extruidos. 77 
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1. Prepare el cable e instale el cono de acuerdo 
con el instructiVO inclu1do en cada estuche. 

3. Corte a ras de la ultima campana el aisla
miento del cable. Instale el conector universal a 
compresión. 

2. Instale una a una las campanas en el número 
necesario, según la tensión del sistema (véase 
tabla de selección). Cuide que cada campana 
embone perfectamente con la anter~or 

4. Instale el sello semiconductor STI hasta_ que 
embone con la últuna campana y debajo del tope 
del conector. Aterrice la pantalla. 

F1g 13.10 Proceso de instalación de la TMI. 
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Fig. 13.11 Instalaciones en mtempe;ie e interiores de terminales TMI. 

Las terminales TIP están diseñadas para controlar los esfuerzos presentes en 
cables de 5 k\. hasta :3-i.5 k\. con bhnda¡e electrostático, su aplicación es exclu
si,·amente en interiores, por lo cual no será necesario agregar ningún otro ele· 
mento para protección del cable. Los cables en los que se pueden instalar serán 
Siempre del tipo de aislamiento extruido. Para seleccionar este tipo de termi
nales únicamente será necesario conocer el diámetro real sobre el a1slamiento 
cltl cable ( f¡gura l-3.12) y, de esta manera, localizar en la tabla 1-3.4 el tama
ño de la T IP apropiada, seleccionando aquel inter"alo en el que quede com
prendido el diametro sobre aislam1ento del cable en cuestión. 

Como una guía general para la selección del tamaño de la TI!'. se ha pre
parado la tabla 1:3.5. en la que se lista el calibre del cable con la clase de aisla
miento del mismo (ni,·el 100%) y la determinación de la TIP correspondiente. 

El tamaño seleccionado de este tipo de terminales deberá utilizarse única
mente en cables que queden comprendidos dentro de los límites del diámetro 
sobre aislamiento correspondiente, porque, de lo contrario, la terminal no podrá 
dar el sen·icio espe.rado. · · 

1'1 
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EM-PALMES 

Principios de operación 

Por definición (según norma NO!Il J-15S-19í8) se entiende por empalme: "La 
conexión y reconstrucción de todos los elementos que constituyen un cable de 
potencia aislado, protegidos mecánicam.ente dentro de una misma e u bierta . o 
carcaza. " 

La confiabilidad de un empalme para cables con aislamiento extru1do o 
laminar depende de \·arios factores, entre los que destacan la calidad de los 
materiales ernpleaáos, el diseño y la mano de obra de instalación. La selección 
de los materiales debe estar apoyada en pruebas de evaluación para incorpo
rarlos a la geometría del diseño y hacer que los esfuerzos dieléctricos presentes 
sean de magnitudes tolerables. 

Es necesario que en el diseño de empalmes se considere que los materiales 
utilizados deben ser compatibles con los elementos constitutivos del cable que 
se unirá, y que estos materiales deben efectuar satisfactoriamente .la función 
que desempeñan sus homólogos en el cable. 

Uno de los factores que, sin duda, tiene gran importancia en el diseño de 
empalmes es asegurar que los gradientes de esfuerzos presentes en el empalme 
sean soportables por los materiales utilizados. 

En tanto que el cable no pierda su continuidad, dos gradientes de tensión 
típicos en su aislamiento son los indicados en la tabla 14.1, y las superficies 
equipoténciales y líneas de fuerza se pueden representar como se ilustra en la 
figura 14.1; sin embargo. en la uni6n, el electrodo de alta tensión (conductor
conector) presenta un contorno oue produce cambios en el ca;,mo eléctrico. 

·" 



~if;Hlt:)j~ 
~ ." . .-' - · · TABLA 14.1 Gradientes de tensión en cables con aislamiento ertruido 
·-.~ ....... ·: . 

Sección transversal Gradiente de tensi6n miximo 
del conductor en el aislamiento (volts/mm)• .. 

.:$~:X.~ 1'~ --.:__._ . {1) .... 4~- .... ,__7'" ___ 

. ---- ·:--. . .. 
. 

- . .. 

35 mm' ( 2 AWG) 
50 mm' ( 1/0 AWG) 

( 4/0 AWG) 
240 mm2 ( 500 MCM) 
500 mm' (1000 MCM) 

35 mm2 ( 2 AWG) 
50 mm' ( 1/0 AWG) 

( 4/0. AWG) 
240 mm' ( 50G MCM) 
500 mm' (1000 MCM) 

(l) Sobre el conductor. 
(2) Bajo la pantalla electrostatica. 
t = Espesar del atslamtento. 

1 

15 kV 25 kV 35 kV 
(t = 4.45 mm) (t = 6.60 mm) (t = 8.76 mm) 

2717 3583 
2520 3268 3898 
2283 2992 3425 
2087 2638 2874 
1969 2441 2795 

(2) 

15 kV 25 kV 35 kV 
(t = 4.45 mm) (t = 6.60 mm) (t = 8.76 mm) 

. 1142 1220 
1181 1299 1299 
1299 1417 1471 
1417 1535 1437 
1457 1654 1693 

Existen gradientes radiales. como en el cable; pero. además. se presentan 
graclier.tes axiales que no se tienen en .el cable. 

Lineas eqUipot~ncia'es Lineas de flujo 

Fig. 141 Lineas de flujo en cables blindados. 

Los puntos en que se concentran más los esfuerzos en la umon son el hom
bro del conector, la base de la punta de lápiz del aislamiento y la sección 
cónica del aislamiento repuestn. 

Los gradientes en fa unión están relacionados por el logaritmo de las razones 
entre los diámetros de los ·materiales y las constantes dieléctricas de éstos. 

En la figura 14.2 se muestra la distribución de las lineas equip<Xenciales en 
una unión encintada y. en la figura 14.3, en una unión premodelada. 

&\ 
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'A 

. ·:.~~ ... 
--_-"; .. ·.:---

~~~i~~--~--....L-1.~------------------------... 
/~i~;* :·~~~~ -·~---· 

-~!:""'"·-- F1g. 14.2 líneas equipotenciales en empalme encintado. 
.. -

... 
ti :t 
; 

Cna yez calculados )os gradientes que se presentan en la umon, se com
prueba que estén dentro de los límites permitidos; y debe verificarse la bondad 
del diseño y de los materiales, siguiendo los lineamientos establecidos en algu
nas normas como la NOM J-158, IEEE-404. 

del cable: Conductor d~ cable 

8) 
Blindaje del receptáculo del empaime 

V • 0% 

Interfase entre 

Mat. sem•conductor del adaptador 

Conductor del cable V = 100% 

de voltaje 

50 
90 

5 '' " 

10% 

20% 

30% 

Fig. 14.3 Líneas equipotenciales en una unión premoldeada: A) en la sección del blindaje 
del conductor y 8) en la sección de interierencia con el aislamiento del cable 

y partes del ensamble de la umón. 

ClasifJcación y tipos 

Existen varios tipos ele empalmes, los cuales son identificables considerando 
los materiales utilizados y la forma en que se aplican para restituir el aisla-



i~K:~;~;,i~:<--- . 
•. - · miC'ntn ck )ns cables por umr, de esta manera se conocen los siguientes tipos .. 

ele empalmes: 

n) Endntados 

.<"t<.:00',f~-:-~. h) :'\Ioldeados en fábrica 
· .. ~_,-'-

.·.·.-.,.e_.,_.~_-_:.- e) :'\loldeados en el campo 
~- ._., - -

d) Tennocontr<Íct iles 

a) EncinLados/ 

Son aquellos en que la restituc1on de los diferentes componentes del cable, a 
excepción del conductor. se lle\·a a cabo aplicando cintas en forma sucesiva, 
hasta obtener todos los elementos del cable; las cintas aislantes aplicadas para 
obtener un ni\·el de aislamiento adecuado pueden ser del tipo auto\·ulcanJzable 
o del tipo no ndcanizable, las cuales tampoco contienen adhesivo. Depencl1cndo 
clC'I elemento a restituir. se determinarán las características físicas y químicas 
que ter.clr~.n las cintas utilizadas· en la elaboración de un empalme completa
mente encintado. 

[,isten algunos diseños en los cuales, por sm condJcwnes de sen·icio, se 
hace necesario proporcionarles encapsulados de sistemas epóxicos o compuestos 
fluidos, para lograr una mejor operación· del sistema cable-empalme: tal es el 
caso en uniones para cables c0n a1slamiento de papel impregnado en aceite, 
o algún cable d.: construcción similar. en el que se hace necesario que el 
empalme estt- prn\·istn de un compuesto compatible con el aceite de unpreg
nilCIÓn \ que proporcione al cable en el tramo del empalme, la funuún que 
dc:st-JiljlE'Ii.l el "'file [n J:, f1gura l~ ~ se muestran los detalles conslllll '"os ele 
•111 emp:llnlf fncintJch 

® 
/ 

@ 

D~c;.cr,oc•on de componentes 

1 Conector 4 Crnta arslante 

2 C•nta conductora No 17 5. Crnla vrnil!ca con adhesrvo 

3. Malla de cobre 6 Trenza plana estañada 

Fig. 14.4 Det.a lles construct1vos de empalmes encintados 
en cable monofás1co con aislamiento extruido. 



EMPALMES 

Sdccción t• instnla<'i1Ín 

Selección · 

Para seleccionar adecuadamente el juego de empalme encintado que cumpla 
con amplitud la necesidad de restituir cada uno de los elementos del cable, 

· · · será necesario conocer la construcción de éste y hacer mención a ella en el 
momento de solicitar el estuche de "empalme requerido. 

Los datos básicos para la selecci6n son:: 

a) -Empalme recto o derivación 

b) Clase de aislamiento del sistema · 

e) Cable monofásico o trifásico 

· d) Calibre del conductor indicando si es redondo normal o redondo com-
pacto 

e) Material del conductor (cobre o aluminio) 

D Construcción del blindaje del cable sobre aislamiento 

g) Si requiere protección exterior adicional 

Respecto al inciso f), diversas formas del blindaje del cable son: 

L Semiconductor extruido y neutro concéntrico 

2. Semiconductor extruido y cintas de cobre traslapadas . ' 
3. Semiconductor extruido, cintas de cobre y forro de plomo 

4. Semiconductor a base de cinta v cintas de cobre traslapadas 

Instalación 

Cada uno de los estuches de empalme encintado viene provisto del material 
suficiente para llevar a cabo desde las operaciones de preparación y limpieza 
de los cables por unir, hasta la reconstrucción total de todos los elementos de 
dichos cables; además se proporciona un instructivo de instalación, el cual es 
una guía útil para conocer las dimensiones de preparación o retirado de cada 
uno de los elementos de los cables por unir. 

En las figuras 14.7 y 14.15 se muestran las características de varios empalmes 
encintados, en diversas construcciones de cables. 

La figura 14.14 ilustra, de manera general, la secuencia de instalación de un 
empalme encintado, en cables con aislamiento extruido. 

En la figura 14.15 se muestra un resumen de las fallas de preparación de 
cables más comunes; es aconse¡able que al preparar el cable no se incurra en 
estos errores, ya que, de lo contrario, se disminuirá la vida del empalme efec
tuado. 

A continuación se dan ejemplos de selección de empalmes para cables con 
blindaje sobre ais_lamiento, a base de material semiconductor y cintas de cobre 
traslapadas: 



El nombre de este empalme se forma con el prefijo CP~f. que quiere decir 
"Cable con pantalla metálica", seguido del número 1 o 3, lo cual indica ·' 
cable es monofásico o trifásico; a continuación aparece el calibre del 1. .o 
en A WG, MCM o mm2; posteriormente Cu o Al, según se trate de conductor 
de cobre o de aluminio; por último, la clase de aislamiento del cable, quedando: · 

CP..\1 (1 o 3] x [Cal. A WG, ~1C..\I o mm'], [Cu o :\1], [5 a 138] kV ( 1) 

Cuando se desee reaÜ?ar una derh·ación en T, se agregará esta inicial al 
prefijo y, en la sección del calibre, se indicará primero el calibre del cable 
troncal y después de éste, separado por un guión, cl calibre del cable en deri
,·ación; con lo cual la descripción será: 

TCP..\1 - [1 o 3] x [Cal. A WG, MCM o mm'] -

- [1 o 3] x [CaL .\\YG, ..\101 o mm')- [Cu o Al], [5 a 138] kV (2) 

Ejemplo 

Para hacer un em.palme recto en un cable de energía con aislamiento extruido, 
calibre 2.50 ..\1C..\1, conductor de cobre, 34.5 k\', monofásico, el estuche a selec
cionar será: 

CP\1 1 x 250 ..\IC..\1, Cu, 34.5 kV. 

L 
f -- 0®®0®®0®®@ 

1:i!2.7 1 ' . 
J 

G 

Voltar~ Orm~nsron~ ~n mm 

kV 1 • • L 1• • G r 1 H 1 J 
. 15 1 205·256 1 5~100 155 1 19 l 50 
23 236·287 50·100 186 1 38 1 &4 

35 320·3 70 5~100 242 í "381100 

NOTAS 

La med•da mayor se aplica en 
yores de 250 MCM. 

cables ma-

• En 35 k'V. puede hacer'5e en el aislam•ento 
una punta de lápiz. o b~. esc•lonárse. 
Esto últ1mo es prefenble. y el detalle del 
escalonamtento se muestra a la derecha. 

E 
6 

11 
17.5 

l. Cone-ctor 
2. Amarre con cinta teragtas 
3. Crnta terag1as 
.c. Soldadura (1 cordón)
S. Compuesto aislarite 
6. Malla de cObr'e 
7. Pantalla individual 
8. Pantalla general 
9. "Tubo de plomo 

10. Soldadura de plomo~sUi\o 
11. Cubrena de plomo 

EJevacrón Paso Conector 

~ t el 1 1 1 no~ 1 1 ' ' 1 

P núll Aislamiento ti9!1 gll9'19l9i19l9H 

'~- . a de papel r•- 12.7 
e~,ne. ~,e pasos 

Fig. 14.7 CQnslrucción de un empalme recto en dos cables de potencia monopolares o tripolares 
13 000 a 35 000 Volts con pantalla eléctrica. "Empalme de bala." 



EMPALMES 

Voltaje Oirneñsiones en 

kV A B e 
15 155 19 50 
23 187 38 64 

35 242 •38 100 

NOTA 

e 

mm 

E 
8 
11 

17.5 

A 

- 8_12.71 

l. Conector 
2. Malla de cobre 
3. Cinta teraglaS 
4. Soldadura (1 cordón) 
5. Tubo de plomo 
6. Compuesto a•slante 

1 

® 
1 

• En 35 kV, puede hacerse en el aislamiento 
una punta de tapiz, o b1en. escalonar-se. Esto 
último es preferible, y el detall~ del esca
lonamiento se muestra a la derecha. 

Pantalla 
electrice . 

Aislamiento l§}g 9 ¡g 19 ¡g 19 t2.7 

69 f 25 . 13 3 
¡ 1 n 

: 1 

DescnpciOn del cable 

l. Conductor 
11 A•slam•ento 

de papel Siete pasos 

Fig. 14.7 (Continuación). 

A 

111. Cub•erta ! em•conductora 
IV. Pantalla de cobre 

Matenal por orden 
aprox•mado de colocaciOn 

l. Conector de cC'Impres•on 
2 C•nta conductora No. 17 
3 Malla de cobre 
4. C.nta 81-SEAL 

V. Cub•erta de PVC 

D•mens•ones 
del 

empalme 

" 
B 

e 
o 

VoiUI~ 

5 115 1 23 1 35 

5 C.nta v•nillca con adhes•vo 
6. Trenza plana estaflada 

oe operac•On N.A.T. 

M•tad del largo del 
l ' conector mas 

153 mm 210 mm 1 260 mm_l_ 330 

Mitad del largo del 
/ conector mas 

13 mm 13 mm T13 mm j' 13 

19 mm 1 25 mm 1 51 mm 1 77 

1.5 ·ve-ces el espesor del 
aistam•ento d-el cabJe 

Fig 14.8 Empalme CPM recto. 

·r . 
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1 

l. Cubierta· extenor a} Conector 
2. Cubierta de Pb "-.._Trenza de cobre est.af'¡ada b) Cinta semiconductora 
3. Pantalla de Cu No. 12 AWG (conexión a tierra) C) C1nta .aislante autovulcamzable 

d) Malla de cObre estaflada 4. Semiconductor 
5. 
6 
7. 

. e) Trenza de cobre estaf\ada No. 4 AWG 
Sem1conductor soore conductor •1.5 vece-s el espesor de f) Cinta de fibra d~ "'or1o 1mpregnade 
Conductor a:stam1ento del cable. .:::on epoxi 

' ® 

01mens1ones del 
emoatme (mm) 

A 

B 

e 
o 

Fig. 14.9 Empalme UCPM IXSOO MCM, Cu, 15 ~V. 

~10' @/ 1 
! '0 e 

" 
Clase de atSLJm,ento kV 

5 15 23 35 

M1tad del largc 
del conector mas 

1751 235 1 285 1 355 

M1tad O el 1.1 r-go 
del conrctor mH 

13 13 13 13 

19 25 51 77 

1 5 vrcrs <1 npes.or O el 
aiSiam,ento óel c...lble 

B , B 
., ,, 
.. 

1 

1 

1 
1 

! 1 
~! '401 e @ 31 60 

30 

" 

Componentes d-el cable 

l. Conductor 
2. Acstam1ento del cable 
3. Pantalla sem•conductora ertruida 
4 Nevtr-o concentnco . 
S. Cub1ert.a ertenor 

Componente-s del empalme 

l. Conector 
11. C1nta conductora No. 17 

111. C•nta 81-SE.AL 
IV. C1nt.li v•nihc.a con adhe-s.NO 

-L - L1rgo del cone-ctor. 
V. Cinta P.V. Impregnada con resma epór:ica 

VI. Trenza plima 

Fig. 14.10 Empalme encintado para cable con aislamiento ertruido. 
neutro concéniiico y cubierta exterior. 
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l. Conductor 
2. Aislamtento 
3. Cmta sem•co.nductora 
4 .. Pantalla metilllca individual 
5. Cub•erta reunidora 
6. Fle¡e de acero 
7. Cu~•erta extenor 

Lista de materiales 
A) Conector cobre 

EMPALMES 

8) Cinta semiconductora No. 17 
Cl Cinta 81-SEAL No. 3 
0) Malla de cobre estaflada 
E) Cmta de F.V. con epox1 
Fl Tubo de PVC 
G) Tacón de neopreno 
H) Protección mecánica de empalme 

para cable armado 
1) Compuesto asfáltico 
J) Trenza plana · 

Fig. 14.11 Empalme CPM trifásico para cable armado con fleje de acero . 

Descr•pcion del caDie 

l. · Cub•erta extenor 
11. Pantalla de cobre 

111. Cubierta de plomo 
IV. 'Aislamiento ertnudo 
V. Aislamtento l~mtnar 

VI C:~nductor 

Materiales 
l. Conector 
2. Cmta TRI-SIL 
3. Ctnta sem•conductora 
4. Teraglas de 6.3 mm de ancho 
S. let""ag1as de 12.7 mm de ancho 
6. Teraglas de 25.4 mm de ancho 
7. Malla de cobre 
8. Trenza plana e-stahada 
9. CmU 81-SEAL (autovulcan•zable) 

10. Fibra de vtdrio con epoxi 
11. Cinta de PVC sin adhesivo 

Referencia 

A 

B 

e 

G 

• 

Tabla de dimensiones (mm) 

Clase de aisl. kV 

5 1 8.7 1 15 1 
M1tad del largo del 

conector mas 

163.0 l 163.0 ·¡ 220.0 1 

M1tad del largo del 
conector + 13.0 

19.0 1 19.0 1 25.0 1 

1.5 veces el espesor .naXImo 
del aislamiento del cable 

· Fig. 14.12 Unión mixta en cables PILC-extruido. 

23 

270.0 

51.0 
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l. Conector 
2. Crnta TRI-SIL 
4. Conb BI·SEAL No. 3 

. 6. Cmta semrconductora No. 17 
7. Malla de cobre estaflada 
8 Trenza ~ana estañada 
9. Cordon de soldadura 

10. Tacen~ de neopreno 
1 l. Molde Ce PVC 
12. Crnta _de PVC cvn adhe-sivo 

Identificación de materiales 

A) Cubierta prote-ctora de yute 
8) Cubrerta de PVC 
C) Pantalla general de cobre 
0) Pantalla indrvrdual de cobre 
E') Aislamien1o laminar 
F) Cubioerta exteri01" 
G) Pantalla de cobre 
H) Cubrerta semrconc:h.ctora 

1) Ai!:lamiento ex1ourda 
J) Fleje de acero 

Fig. 14.13 Empalme mixto PILC-extruido 25 kV. 

l. Prepare las puntas por unn. de acuerdo ron 
el instructovo incluido en el estuche. e mstale el 
conector, preferentemente de compr0$oon para C<l· 

bies con aislamoento seco. 

¡\ 
\~ / 

~___,_ 

2 Rellene las indentacionO$ producidas por 
ponzas en el conector y cubra el mismo y ' o
ductor desnudo con onta conductora Bisho¡. no. 
17, a fin de uniformar el perfil. 

F1g 14.1~ Proceso de elaboración del empalme encmt.ado 
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·~·. 

3. Restituya ~1 aislamiento con cinta autovulcam· 
zable BISHOP BI·SEAL No. 3, hasta obtener un ES· 

pesar igual a 1 V2 veces·el del aislamiento original 
del cable. 

5. La contmuidad metal1ca se cons1gue dando un 
encintado a medio traslape. con malla de cobre 
estañada INDAEL. Es necesario soldar a la pantalla 
original, tanto la malla como la trenza para conec
tar a tierra. 

E~IP:\UIES 

4. Restituya el primer elemento conductor de la 
pantalla del cable con cinta conductora Bishop No. 
17, encintando a medio traslape y con tensión uni· 
forme. Esta cinta vulcanizada con la BI-SEAL No. 3. 

~ 

\ 

\ 
\ 

6 El empalme esta ahora eléctncamente termina
do. falta proporc1onar la prote<Xión necesaria. Esta 
se logra con cinta BI-SEAL No. 3. aplicada sobre 
la malla de cobre, y ... 

Frg 14.14 (Continuación). 

· .. 



-~ --- ~---· 

------- ----------------------- .. ------------
7. Restituyendo la cubierta externa original del ca
ble con cinta de neopreno BISHOP 81-RENE, o VI· 
1ilica, según sea el material orig1nal. 

8. Si la cubierta del cabe es de plomo, o SI 
desea protección para enterrar directamente ' 
reg1stros Inundados, de unz cub1erta de cm. .e 

f1bra de vidrio impregnada en res1r.a epon 

Fig. 14.14 (Continuación) 

l. Al cortar la cubierta protectora del cable, no 
danar la pantalla electrostática, sobre todo cerca 
de donde se initió el corte. 

2. Al efectuar el corte de la pantalla, no cort 
lastimar el aislamiento, ya Que esto eQuivaldria • 
dejar una burbuja ocluida. 

Fie.14 15 Fallas más comunes en su elaboración 
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1 

3. La terminación de la pantalla ·metálica no debe 
dejar rebabas, ya que producen concentraciones pe
ligrosas de esfuerzos. 

5. La permanencia de materiales sem1conductores 
sobre el aislamiento prop1c1a la falla de tase a 
t1erra. Debe limp1arse pertectamente con solvente 
y trapo_ 

EMPAL:\IES 

4. Al hacer el corte en la cinta semiconductora 
original del cable, éste debe ser uniforme y no 
dejar manchas o hilos. 

6 La mala hechura de la punta de láo1z en el 
a1slam1ento produce el m1smo efecto que SI per
manecieran burbujas ocluidas. Es necésario dejarla 
tersa, haciendo uso de una lija_ 

7. Al cortar el a1slamiento, no debe lastimarse o 
mellarse alguno de los conductores. S1 esto suce
diere, equivaldría a una reducción del área efecti: 
va del conductor. 

Ftg_ 14.15 (Continuación). 



OverRoll 

Terminales de fácil instalación 
para cables XLPE de 15-25 kV. 

Uso interior y exterior. 

ABB Kabeldon 

-:J . ' 

Jl lit lit 
,.,1~1~ 



OverRoll. Con presión activa para 

APIC 15 kV 
para uso 
mter10 r. 

Usted no n:qlllcn: de c:-..pcncnCJa ni de conoci

micnrm. cspcnJ.lcs para colocar una rcrn1llul 

de ctb!c:-. OvcrRoiL La prcparJción del cable 

e~ muy simple. No nccc:.ira pn.:ocup.trsc con 

el :u:-.l.unicnto. U:-.tcd .\t'JI.um:ntc ti<:nc que re

mover d roJfO m:CC)aflO dcJ C.tblc. 

Sin Herramientas 

Stílo se rcqutcrcn un:t.'> pou.<. opctacJo!lc,<, .\cn

cdJ.¡, p:1r,1 coloc:H el On:rRoll, y p:tr.t l.ts cualc:-.. 

no se requieren ni hcrr.unicnt;t ni calor. 

Primero, cnnJlk ci11ta de alm:iciga imperme

able alrededor Jc b pantalla Jc al.unbrc. En

scgutda, enrolle un atcnuador de sohn.:cuga 

de Au¡o frío alrededor del borde de b panr~tlla 

.ml.mtc. Lo:-. :ltcnu.tdon.:.'l de ... ohrcc.ug.l de flu¡o 

frío :.irvcn p.u.t rdh:n.u cu.d,¡uicr irrcgulandad 

en !.1 ~upcrfic1c. ~·de csra mancr.l, climin.m el 

APIC 15 kV 
para uso 
1nter10r. 

APSC15kV 
para uso 

exteoor. 

ric~go de las hol.s.1\ de ai1e y 13~ dc:-.c:ug.1:-. p.u

cialcs. 

Después. :-.ól.unentc gire el rubo de hule de 

silicón OvcrRoll ha:-.ta qm· c:-.rc qucd~..· en su 

ro~icitín. Si J.¡ Ín\t.d.l..:it'Jil c:- ;¡ [.¡ 1111C111pcne. :>l' 

[e ~ljll:.t.tll (,dd.t:. de prtlle..:..:it'l!l (di.' do:-. ,1 (U,Hnl, 

según el volt.t¡c), culc<.:tolc:- inknorc:-. dc fug.1s 

de corriente. y !>l'l!os supl.'riotl'~. Lo.-, conl'ctores 

p.ua c.tbk :-.e piden por :-cp.1r.1do. 

El Ove¡ Roll 11]10 t\PIC. csr.í c.,pc~..·i.dmcntc 

dL~cfl,\do p;II.l u:-o en intcriorc:- h1ímcdo:.. 

Presión Activa 
r-vlund!almcmc, !n.-, di:-.trihuidon:~ de dl.'Grici

d.¡J !un :-.dcccion.1du l.t.-, tcrnmulo 0vcrRolt 

como ,,u componl'llll' ~..·.q,índ.u t.lllto para p!O

yccros norm:tlc:. como ¡úr.t p1o;.'cClm c:-.pcci.dc:-.. 

Y OvnRoll es Lícil de ¡~,.:ncr en invcmario-

Abrazadera 
aérea FK 300 

APSC 15 kV 
para uso 
e xterto r. 



-anos de funcionamiento seguro. 
Tabla de recomendaciones -

1 

1 NIVel de D1ametro sobre Calibre 
, a1slamienta aJslamJento (mm) AWG o MCM 

15kV 12-17 6-2 

16-23 2-4/0 

21-32 4/0-500 

31-46 600-1500 
25kV 12-17 

16-23 2-1/0 
21-32 1/0-400 

31-46 400-1250 

col\ :-.¡'¡[o (LJ.Itro \ .ut:llllt_>~ <:s ,.,uflcJcmt: p.tr.l 

cubnr wda~ la:-. dtml . .'n:.ionc:-. Jc c.thh:-" h.I.'>t.l 

()JO mm· (HOO mnr' ¡):H.I l ') k V). !..1 flnJhdi

J.Jd :· .dta d.t.'>tl..._id.td del hull' :.ilictín, propor

CLOI1.111 Ull.l pn.:.-.iún .h.:tiV:t l}llL' g.Jf,I!HIZ.l llll 

:-dio aju!'>tado eJHtc b tcrmtn.d ~·el .ti:.l.lmtc!lto 

del C:lhle, .wn cu.tndtJ la c.~rg.t hicicr,1 que el 

cahk .w cxpatHJJcr.l. 

La term1nal de 
cable OverRo!l 
res1ste las tem
peraturas mas 
extremas- del 
trio ArtiC:o, al 
calor tropical. 

Reservamos el derecho de realizar 
modificaciones de diseño de los 
productos sin aviso previO. 

OVERROLL 

Destgnación Designación 
Uso mterior Usa exterior 

APIC 121 SL APSC 121 SL 

APIC 122 SL APSC 122 SL 

APIC 123 SL APSC 123 SL 

APIC 124 SL APSC 124 SL 

APIC 241 SL APSC 241 SL 

APIC 242 SL APSC 242 SL 

APIC 243 SL APSC 243 SL 

APIC 244 SL APSC 244 SL 

Faldas de protección 
de hule sillcón, resi
stentes a las fugas de 
comente Se utilizan 
para termi-
nales exteriores. 

Atenuador de sobre
carga de comente Ue 
flu1o !no. 01stribuye 
el campo de voltaje. 
rellena megularidades. 

las descargas 
pamales. /é.----

OverRoll se adapta a 
los cables, ya sean 
redondos o en forma 
de sector. 

Cumple con los requeri
míenlos de: VDE 0276 
IEEE 46-1990. 

Conector de cable atar· 
nitlable SKSA 95-13. 

Sello supenor. Sella 
contra agua y funciona 
como válvula de escape 
en el caso de exceso de 
pres1ón en el cable. 

Pres1ón act1va. Asegura 
que el lubo de hule sili· 
eón OverRoll mantenga 
la term1nalluertemente 
ajustada a la pantalla, 
aislante. 
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Instrucciones de Instalación No. 378:1 en 

@\tTe~~Oll TYPE APIC-SL 
Terminal premoldeada 
para cables aislados XLPE 
10-15 kV, 16-800 mm 2 

20-25 kV, 10-630 mm 2 

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. 

1"'~"1'. 

r~~---' ----...... ~ ~ ... 1 
A 

,._ .. 

10-15 kV 190 
Desmonte la cubierta de acuerdo a la figura. Quite la pantalla 20-25 kV 200 

I
r de aislamiento desde la pantalla de tierra. 

, __ ~i~N~O~D~A_ñ_E __ LA __ C_A~P_A~O~E~A~IS~LA~M~IE~N~TO~I----------------------------~ 

/z. 
• Quite la capa de aislamiento C. 

Cubra los cables de la pantalla 
con pasta HL alrededor de los 
cables de la pa.ntalla. Cubra el 
conductor con cmta. 

3. Asegúrese de que el cable. 
aislamiento y la pantalla de 
aislamiento estén 
absolutamente limpias, 
secas y s1n grasa. 

Aplique la pasta FSO sobreponiendo la 
pantalla de aislamiento/ 

Cuando aplique pasta FSO 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. OVERROLL 

\ 

Presiona la grasa PG en el Overroll 

5. 

FSD 

Presione el Overroll para esparcir la grasa. Elimine la grasa del exterior.' 

.. 

• 

,. 



1 

cable con 1 conductor aislado 378:1 en 

6. 

Aplique un amplio anillo de grasa 

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislam.iento del cable, debe 
utilizarse más grasa si el diámetro de aislamiento está cerca de la tolerancia 
máx1ma del tubo de Overroll mas que SI el diametro estuv1era cerca a la toleranc1a 
min1ma del tubo. 

1 7. 
' ! 

8. 

9. 

Empuje el Overroll hacia la orilla del aislamiento sin comenzar a enrollar. 

92 

Jale el Overroll enrollándolo sobre el aislamiento )!11!- paSta FSD. Deje que el Overroll 
descanse 2-3 veces durante la instalación. Limpie lo Coti teta (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 .. 

~nado 
~· 
Engrase ligeramente en el llenado HL 
retire el sello superior. 



378:1 en cable con 3 conductores aislados 

2. 

4. 

Descubra el cable de acuerdo con la figura. (para 
conductores cruzados. mas de 100 mm). 

1 NO DAñE LA CAPA DE AISLAMIENTO' 

Haga un amarre de 30mm. en la horquilla. 

Qurte el aislamiento C. 

Asegúrese de que el cable, 
aislamiento y la pantalla de 
aislamrento estén absolutamente 
limpras, secas y srn grasa. 

Aplique pasta FSD sobre . • 
la pantalla de aislamiento. -~·' 
Cuando aplique la pasta FSD rnicie 

A 

8 e! 

1 A 
10-15kV 1 min300 
20-25 kV mrn400 

o 

,.,., 

8 
160 
260 

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 ba~;tar1tegi'ifsá~~~ 

Presione la grasa PG en el Overroll. ..-

-;:·. 
. -· - --- - _-- - -~ --

PG - -:_--:_ --

JO 

Presione el Overroll en forma con¡unta para esparcir la grasa. Limpie la grasa res;tarltej 

/!" / 



5. 

6. 

7. 

8. 

cable con 3 conductores aislados 378:1 en 

__j-4o L 
Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable, 
debe utilizarse más grasa s1 el diámetro de a1slam1ento está cerca de la 
tolerancia máxima del tubo de Overroll, más que si el diámetro estuviera cerca 
a la tolerancia minima del tubo. 

EmpuJeel Overrroll hasta la orilla del aisllimiento sin que comience a enrollarse. 

.:~ 

Jale el Overroll enrollánaolo sobre la capa de aislamiento y la pasta FSD. 
Permita qúa]ll <Ni!rroll descanse ~-3 veces durante la instalación. Límpielo 
con un pedazo de-téla rro).- -_. __ r .. 

Quite la cinta alrededor del conductor. 



378:1 en 

1. 

1 

cable con 1 conductor aislado 

A 1~ 
10-15kVI210 1 

20-25 kV !31 O 

Qwte la cubierta extenor de acuerdo con la tabla al final del cable. Quite la 

pantalla de la crnta de cobre a un punto de 30mm desde la cubrerta 
exterror. quite la pantalla de arslamiento a un punto de 50 mm. desde la 
cubrerta exterior.iNO DAñE LA CAPA DE AISLAMIENTO! 

1 Quite el aislamiento central desde una distancia C mm. 

3. 

4. 

1243 

Ajuste la cinta de tierra con el resorte de fuerza constante y enrolle dos 
cubiertas. 

- - -. ;:,. 

"" 

35 

Doble la cinta y enrolle el resorte que queda. 

, .. 
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. 

:.!' 

, .. 



1 

cable con 1 conductor aislado 
378:1 en 

5. 

Asegúrese de que el cable 
de aislamiento y la pantalla 
de aislamiento están 
absolutamente limpias, 
secas y sm grasa. 

Aplique la pasta FSD traslapando la 
pantalla de aislamiento. 

80 (15kV) 
120 (25kV) 

Cuando aplique la pasta FSD. in1cie presionando un poco el extremo para que se 
pegue al a1slamiento y a la pantalla subyacente. Estire la pasta FSD durante la 
aplicac1ón. 

6. Overroll 

" 
Lubrique el Overroll al presionar la mitad de la cantidad de la grasa PG en el tubo 
Overroll. 

7. PG 

8. 

..• · -. :"t· 

\ 
\ 

.-·;jt~· __ ·· -~~ :_~~ 
Presione el Overroll conjuntamente para esparcir la grasa. Limpie la grasa del 
exterior. 

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 mlnima del 
tubo. 

í 



378:1 en cable con 1 conductor aislado. 

9. 

Empuje el overroll hacia la orilla del aislamiento sin comenzar a enrollar. 

10. 

Jale el Overroll enrollandolo 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 

Quite el sello negro superior del 
Ülle!TOÜ. 

Presione el conector. Limpie el 
extremo de grasa PG. Rellene las 
irregularidades con la cinta negra HL. 

~~~ 
~ 
Engrase ligeramente el relleno HL y 
gire el sello superior. 



1. 

1 

2. 

3. 

4. 

cable con 3 conductores aislados 378:1 en 

A e 

A 
APJe 10-15 kV 370 
APJe 20·25 kV 470 

Retire la cubierta exterior para una distancia de A + e (e = protliididad del ~ : 
conector+ 1 O mm).Si se requieren conductores con una distanc1a de aislamiento j 

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 ~llo PST en la cubierta exterior.· 

' ' 

~--(1-ri---

Doble el sello PST sobre si mismo (si lo hay).Retine la cubierta interior 40mm. de 
la cubierta exterior. Corte la porc16n entre los cables. 



378:1 en 3 cables conductores aislados 

5. 

-
Conecte la cinta de tierra(incluido en el kit de tierra JXD con los resortes de 
fue~a constante, de acuerdo con la figura. 

1 
r Coloque la cinta de tierra debaJo del sello PST (sr lo hay). Cubra los resortes de 

1-----f_u_e_~_a_c_o_n_s_ta_n_t_e_c_u_at_ro __ ve_c_e_s_c_o_n_c_rn_t_a_E_T_. ____________________________ -+ 

1 6. 

7. 

Aplique el resorte de fue~a constante sobre la armadura. Como alternatrva. 
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. 
Qurte ra pantalla de aislamiento para la distancia E. 
Qurte la capa de aislamiento a la distancra C. 

Asegúrese de que el aislamiento 
del cable y la pantalla de 
aislamiento estén totalmente 
limpras. secas y libres de grasa. 

Aplique la pasta FSD sobrepo_niEM!dclla 
pantalla de aislamrento. 

L....,.._ ~ 

' 80 (15kv} 
120 (25kV) 

378:1 en 

e 

" 

Al aplicar la pasta FSD. comience por presionar ligeramente de manera que se 
pegue al aislamiento y a la pantalla . Estire ligeramente la pasta 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. 

. _: 

Aplique un anillo de grasa PG. 

i 
i 13. 
1 

1 

14. 

15. 

Cuando aplique un an1llo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable, 
debe ut1lizarse más grasa s1 el diámetro de aislamiento está cerca de la 
tolerancia máxima del tubo de Overroll más que si el diámetro estuviera cerca a 
la tolerancia min1ma del tubo. 

" 

Empuje el Overroll hasta la orilla del aislamiento sin que comience a enrollarse. 

\ 
~ -~ .. 

. .. ·· ) 

.-..& 

Jale el Overroll enrollándolo en la capa de aislamiento y de la pasta FSD. 
Deje que el Overroll descanse 2-3 veces durante la instalación. Limpie el 
Overroll con un pedazo de tela (TD) ·· 

Quite la cinta del conductor y coloque 
los conectores del cable. 

·. 

/ . ,/:? ~-· 

.. 

""' 

\ 
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2 REACTANCIAS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. 

En este capítulo se estudian brevemente los componentes de un 

SIStema eléctnco, estableciendo para cada uno, su circuito equivalente y 

las ecuaciOnes necesanas para calcular su impedancia. 

2.1 CIRCUITOS EQL!IVALE;-..;TES. 

Los cuatro componentes fundamentales de un SIStema eléctnco 

son: generadores, transformadores, líneas de transmisión y cargas. El circuito 

equivalente de un componente es aquella representación eléctnca mononisica 

que descnbe de manera aproximada el comportamiento real del componente. 

El circuito equivalente v¡ene a constituir un modelo del elemento a represen

tar. 

Se usa un CircuJto monofásico debido a que se supone al sistema 

en estado estable equilibrado lt:EEI, de modo que b:Jsta resolver una sola 

fasP. Los valores para las fases restantes se obtienen defasando !20-
o 

v 240 los valores de la íase estudiada. 

En la figura 2 .. 1 se muestran los CirCuitos equivalentes correspon-

dientes a los cuatro componentes. 

2.2 EL GE"ER -\DOR. 

Los generadores son máquinas síncronas cuya función es la de 

proauc1r la energía eléctrica que sera transportada hasta los Sitios de consu

mo. El generaaor es el componente más compleJO de un SIStema eléctnco, 
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F1gura 2.1 Ctrcultos eau1valentes de los componentes. 

a' 



pues en el proceso de conversión de la energra se presentan fen6menos 

mecánicos, eléctricos y magnéticos. Su construccil'in varra dependiendo 

del tipo de pnmotor o turbina; existen básicamente dos tipos: de rotor 

ci!índnco o polos lisos para turbinas térmicas, y de polos salientes. para 

turbinas riidraúl!cas. La figura 2.2 muestra estos dos tipos. 

~ 
~ ·e· ~---
"'e\ 

b e 

" \ 
) 

/ 
1 

la) Polos lisos. lb) Polos salientes. 

Figura 2. 2 Tipo; de generadores síncronos. 

En ambos t1pos de generadores se definen en estado estable dos 

ructanc1as: la de eJe directo IXdl, asociada con el fluJo en d~recc16n del 

eJe polar, y la reactancJa de eJe en cuadratura IXe¡l. asoc1ada con el fluJO 

en d~reccil'in ¡n·c::,,o;nc'Jcu!oc al eJe polar. Estas dos reactancias son notablemen

te diferentes para hldrogeneradores aeb1do a la no umform1dad del entrehJerro • 

. -'\dJcJonalmente. los generadores tienen las reactancias siguientes: 

- Reactanc1a transJtona de eJe directo IX'd) 

. ' 



- Reactancia subtransnona de eje directo (Xd") 

- Reactancia secuencia negativa (X2) 

- Reactancta de se::uencta cero (Xo) 

La tabla 2. 1 :.: uestra los valores t!ptcos de estas 6 reactanctas. 

Conforme ·se avance en el curso se irá explicando con detalle el st¡;n1ficado · 

ae cada una de ellas. Esta tabla cont1ene también las reactancias de otras 

r.;áqutnas síncronas. 

TABL:\ 2.1 

Reactanc1as Tip1cas de M!iqumas Síncronas en pu 

Reacranc1a 

xct 

"~ 

X'ct 

.'(" . 
e 

x2 

X o (*) .. 

¡• 1 X o Varfa 

darse 

Turbogeneraoores· 

2 Polos 4 Polos 

1.20 1.20 

1.15 l. 1 5 

0.20 o.:: j 

0.10 o. 1 J 

G. IL1 o.¡.; 

O.JJ o.:~.~ 

Hidrogene;adores 

1.25 

o. 70 

0.30 

o. 2u 

0.20 

o. 1 ') 

con el paso aet Ue'-dnacJo del esrator, 

un valor t!pJCO, \a ría aesde 0.1 a 0.7 

tviotores Síncronos 

1.00 

o. 70 

0.30 

0.20 

0.20 

,_,. ();) 

que dJfJCJ[r.Jente puede 

de X" ' d' 



2.3 EL TRANSFORMADOR. 

La impedancia de un transformador se obtiene a partir de la 

prueoa de corto Cl:-cuJto, la cual consiste en cortocircuitar uno de sus de\·ana

dos (generalmente el de ba¡a tensi6n) v apl!car paulatinamente una tensi6n 

recuctda al otro devanado hasta obtener la corriente nomtnal del transfor

mador. 

Como la tenst6n es reductda con respecto a la no m in al, la corrten

te de ·excitaci6n que circula por la rama en derivaci6n (ver figura 2.l.b) 

es peq~e na por lo que puede desprectarse. En estas condiciones el ctrculto 

equivalente resulta: 

Rp•Rs ¡(Xp•Xs') 

1 e· \'aplicado 

lnom 

Ftgura 2.3 Prueba de cortoctrcuito de un transformador. 

Es posible entonces. a parttr de los valores de la prueba. obtener 

el valor de la Impedancia del transformador a parttr de la ecuact6n: 

z _:::.~~do_ (2.1) 
1 nuro 



O en valores por unidad; 

z pu 
Vapl!cado/Vnom 

; 

lnom 1 lnom 

V aplicado 

Vnom 
(2.2) 

La tabla ~.2 muestra los valores t!picos de ¡mpE'dancia de los 

transformadores generalmente usados en los sistemas eléctncos. 

T!DO 

. .l. O 

TABLA 2.2 

lc:1pedanc1as típ1cas de transformadores 

Tens1ón '\om1nal A. T. 
IKVI 

hasta 13.5 

hasta 13.8 

hasta 13.8 

23.0 

34.5 

hasta 23 

34.5 

69 

Potencia Nominal 

(VAl 

hasta 222 

hasta 500 

hasta 2 500 

todas 

todas 

todas 

.. 

Impedancia 

OA 

2.0 

~.5 

5.8 

5.8 

6.3 

5.5 

6.0 

7.0 

AO TOA/Fr·-. 1 15 " 7.5 

230 9.0 

400 10.0 

Reíerenc1as: ~orrra CO'\'\IE: :.1 - 2, -\'\SI C57.12.10-1969 

(%) 

FO.-\ 

6. 

7 . .) 

12.0 

14.0 

16.0 

21.0 



2.4 LA LINEA DE TRANSMISION. 

Para el caso de las ITneas de transmisi6n (y lo que se diga para ellas 

es válido para los alimentadores aéreos de distribuci6n), la Impedancia se 

calcula por unidad de longitud: 

Z = r •. JX L (2.31 

donde e es ia resistencia de cualquiera de los tres conductores, dada en 

ohms por km. Este valor depende del material y del calibre del conductor, 

v· pued~ obtenecse de la tabla 2.3 6 2.4. 

la línea 

E! segundo térmmo de la ec. 12.3) es la reactanc1a inductiva de 

v puede calcularse mediante la expresi6n: 

4 DI\1G 
xL • 1 2 7!'fl 1 2xl0- lnRMG ) ohms/km 12.41 

donde: 

f = frecuencia ael SIStema, en Hz. 

D\1G • ldab dbc dcal l/3 • distancia media geométriCa. 

R\1G • radio medio geométrico del conductor, valor que también 

se consulta en le tabla 2.3 6 2.4. 

dab, dile. dca = distancia entre centros de conductores. 

.... --·-'l .. ~-~ . . ' . 
'· 

/ 



2.6 EL SISTEMA ELECTRICO Y LAS SIMPLIFICACIONES EN 

LOS ESTUDIOS DE CORTOCIRCL'iTO. 

Una vez que se han estudiado los componentes, se proceder§ a 

analizar a·l SIStema eléctnco como conjunto. 

La representación más sencilla y práctiCa de un sistema eléctrico 

es el lbr11ddc, .. d1agrar:1a umf1lar". Como su nor:~bre lo Indica, mediante una 

línea Simple ' símbolos normalizados de cada componente, proporciona de 

manera concisa las características más Significativas del sistema. La figura 

2. ~ muestra un resumen de los sí:nbolos normalizados por ANSI (American 

:--:auonal Standard Institute! ,. el IE::E (Institute of Electrical and Electromc 

Engmeers). 

........, 
1 

~ 

'• 

.\·~áquinas rotativas 

Transformadores de dos devanados 

Transfor:nadores de tres devanados 

Interruptor 

Cone.~16n delta 

Cone:~.16n estrella 

Cone~i6n estrella aterrí:aca 

Tcansiormaoor de cornPnte (TCI 

Transformador de potencial ITPI 

.~ura :.4 Sí:nbolos normalizados de los componentes. 

··.·~, 
··~·~ 

1 



En la figura 2.5 se ilustra el diagrama unifilar de un sistema 

eléctrico constituido por dos generadores. una carga est1itica, 2 transformado

res, una línea de transmisión v un grupo de motores síncronos, que constituye 

la carga pnncípal del Sistema. 

L¡ 

F1gura 2.5 Dtagrama untftlar de un ststema eléctrico. 

Del diagrama untfilar puede obtenerse el Circuito monofástco equiva

lente ael Sistema, conectando los ctrcunos equivalentes de los componentes; 

la figura 2.6 ilustra este ctrcutto. 

1 e 1 
1 

o 
Figura 2.6 Ctrcutto monofásico equivalente. 



En estudios de cortocircuito es comGn simplificar aGn mlis e! cir

cuito monoflisico equivalente, después de las siguientes consideraciones: 

1.- Las cargas estlincas se eliminan, ya que no producen 2:· -ra

ción a la falla, generalmente, la corriente de cortocir~Jito 

es mucho ma;·or que la cornente normal de carga (del orden 

de 7 a 15 veces). 

2.- La resistencia de los generadores, ·-ansformadores ' 1\neas 

se desprecia, debido a que su magr. .. Jd es mucho menor a 

la magm tud de las reactancias correspondientes. Solo se 

tomar§ en cuenta al obtener el grado de asimetr!a de la 

cornente de falla. 

3.· La rama de excitación de los transformadores se ignora, ya 

que la corriente de exitación de los transformadores es del 

orden del 3% de la corriente de plena carga, ,. ésta. es mu

cno menor que la corriente de falla. 

La capacitancia de las lineas ae transmisión se desprecia, 

sucediendo algo Similar a la rama de excitación de los trans

formadores.. 

Después de estas Simpliflcac¡ones. el ClrC' :o monof1is1co equivalen

te del ~istema se transíorma en el llamado "diagrama de reactanctas", el 

cual se 111uestra en la figura 2. 7. Las cons1deracwnes antenores Introducen 

un cierto error en 1~ resultados, el cual es tolerable, haciendo adicional

mente mucho mAs sencilla lé1 soluc1ón del problema. 
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F1gura 2. i Diagrama de reactancias. 



3 VALORES POR UN!C. . ..J. 

En los estudios de sister:Jas de potencia es común realizar el análi

Sis ut!lizarico valores de cornente, voltaje, impedancia, potencia, etc., en 

''po~ umdad". en lugar de usar valores absolutos en sus umdades normales: 

ar:1peres. volts. ohms, \'.-\, etc. Esto se debe a que los valores "por umdad" 

sm:plifican el problema v uenen algunas venta¡as muy Impc·tantes. 

3.1 DEF!'-'ICIC'-. 

El valor por umaad (pul de cualquier cantidad se define como 

el cociente del valor real de d1cha canudad entre el valor base, expresado 

corr:.o un decimal. Es decir: 

\·atar real 
\'aloe pu 13. 1! 

\ alor base 

Por e¡emplo. los volta¡es 80. 85 : 90 :. \' con un valor bJ>t· <.:ce 85 f- V 

uener. un \·alor por umdad de: 

\ 1 

85 

85 
\2 ~-

85 

90 

0.~..; pu 

J.O(I ~e 

\' 3 = -- = 1.06 DU 
os 

Los valores por un1cad uenen una pne1era venta¡a, que es la de !ndi-

car órdenes de magn1tuc; as~ por e¡er.1plo, el valor del volta¡e \'¡ Indica -

que es un 6t;\) 1nfer10r a! \olor base. 

1 



Algunas veces, los valores se expresan en porciento, siendo éstos 

igual a: 

\'alar qo = 
Valor real ----X 100 
Valor base 

Valor % = (Valor pu) 100 (3.2i 

Los valores por un1dad tJenen venta¡a sobre los valores en porcJen

to. ,.a que el producto de dos magnitudes por unidad viene expresado a 

su vez en por Unidad, en tanto que el producto de dos cantidades en porcien

to, t1ene que cin·!dlrse entre 100 para obtener el resultado ·en porc1ento. 

3.2 SELECC10\; D!:: \'.-\LORES BASE. 

E~ un SlStema eléctriCO generalmente se involucran cmco cantidades 

en íos cálculos. éstas se muestran en ia siguiente tabla. 

T -\BLA 3. 1 

Cantidades Ltil1zadas en Estudios Eléctncos. 

Cantidad Sí.¡¡~olo unidad 

Cornente .-\ 

\'olta¡e \' ·" 
Potencia 1 aparente 1 S VA 

Impedancia z ohm 

T1empo seg. 

···~ 



En los c§lculos en estado estab\e, el tiempo se suprime con la 

notación fasorial. Las cuatro cantidades restantes est§n relacionadas fntima-

mente, de tal manera que la selección de valores base para dos de ellas, 

detercmna los valores base para las arras dos. 

En el análiSIS de los s1temas eléctricos, el voltaje nominal de 

los equipos es siempre conocido, por lo que esta cantidad es convementt 

selecc10na:-ia como \·alar base. 

La segunda canudad que se selecciona como valor base es la 

potencia aoarente, ,.a qu<o también es conoCIGa en los equipos. 

3.3 ECUACIO:'\ES FL':\;0.-\,\lEt';TALES. 

Lna ,·ez fijados el voltaje base v la pott~cJa !aparente\ base, 

es necesario conocer los valores base de cornente e Impedancia para refenr to

das la~ rr:agnJtudes e\éct:-Icas ael circuno baJo estudio. 

Como los '.alares nom1na\es de los equipos trifásicos se d3n normal

mente co:no potencia total ó tnfás1ca ' voltaje entre líneas, las bases y 

ecu3cront'~ uu!Izadas se expresarán con valores tnfásicos. a menos que 

St' esoeclf1que otra cosa. 

St se des1¡;;na una canr1daC base con el subíndtce B. se tiene: 

Pote·ncia 03.Se " SB 
VoltaJe base \8 

Corriente base " iB 

lmpeGancJa base " zs 

• 



La expresión que relaciona los valores base de potencia y voltaje es: 

\'.-\ 13.3) 

Con lo c~c! es oosible obtener la corriente base: 

S,-
;:) 

li3 .-\ 
-{3 \ n 

o 

(3.41 

Para la i::-:oedanc1a oase se partirá de la ecuación 12.51: 

7 

Snor:1 por iase 

En té;:-;-¡:nos Ce \u lores b:Jse trifástcos: 

O:ltnS 
13.5) 

La ecu~.Któ:-. !:..l.~! ~5 \·~!tdJ s1 13 potcncta base est<J dada 

.. _. r: \tJÍLJr.1:>€res ~' _, pero t31Tlblén se cu::~pk s1 la 

o..::-'-.l L..!n stster.1J el~ctrtco c.H: pott:nct~. Ello ~l' aeoe B que el i.Juluoltcador 

110 J 1 U•: lo5 k!IO\últs. 31 cuacr~ou, se cancela con el 171ultlpl1cadur 1106 1 

;:::¡ valor por un1CdG ae cuJiquter I8pedancta del ststefila. sé obuene -· 

COI.1Dlní..1r'!CO ias ecuactones (3.1 l ~ (J. S). 



Z pu ; 

Z pu 

Z ohms 

zs 

Z ohc.;s !3.6) 

=.5 cor.\·emente d-=-stacar que oara obtener los valores por t..:rHcad 

de L.:no res!Stenc!a o una reactanclc. debe usarse la 1r.1pedancia con;o base • 

. -\sír-.1sc.c. para ,os ,.alares por unidad de la potenctá acuva IPJ ,. la poten-

reacu' a ((¿;, la base es la propia pote neta aparente. Con ello. los \'é.l!ores 

po:- untd3d forr:1ar: u:o. triángulo se:-:leJante al constL jo con los \J.lores 

reales o absolL:tos. E.s dec1r: 

o • ...... ~ 

L (pl!,l 

S (pul 

R - ¡\: 

~a 

p - ¡Q 

Sg 

p ·-

C~anCo un fJ:J~::Jr.tt- proporctnn<J la 1:-:-:Dedanc¡a Ge un equ¡~.._~ 

t:n ~:"J~ t:niG~1L ( o en '-\,1, !Js bas~; :-ur. !~ roter.c¡CJ \ el voltaJe nor111nales 

G'~neraJ:nent(·, ('; \'....:!Oí :-)<Jí um<..ioC de C3d3 equ¡;:l\J tlt.::ne QUe 

out: rt:!'2:"lrse a valores btls~_· co:nt..;ne:: a tollo el s¡ste!'la. por lo que e.:- necesa

rtn erec:uar ur. camb1o ce r:ase~. 

LJ lr.l~eü.Jncla er: po:- unJCLHJ con io~ vJ!ores base Jel apurato es: 

13.9) 



La misma impedancia referida a los valores base del ststema.es: 

(3.10) 

Despejando la impedancta en ohms del aparato en las ecuaciones 13.9) 

' i3.10). e igualando para despejar el valor de la impedancia referida a los ,·a

lores base del sistema. se obtiene la ecuación: 

(3.111 

La cual permite realizar el cambio de bases. 

3.5 U'\IFOR~ilZ.-".CIO' DE BA5ES. 

Para referir los valores de impedancia de los component~s a las 

bJ.::,es oei S!stema, existen dos métodos. 

\1éroaD de Transíerenc1a de lmoedancias. 

1.- Se convierten las impecancias de cada equipo, generalmente 

aac~s er. ,·alores por unidac. a valores absolutos len ohmsl. 

2.- Se refieren los valores en ohms a un solo punto del sistema 

usJnao las ecuac10nes 11.141: 1 1.15'¡ pero usando la') en lugar (al por a eliml

nJr el problema de las cone\lones trifásicas delta o estrella (ver ejemplo 

3.~ a: ítnal ce este capfculol. 

3.- -\plicar la t:CUdCIÓn (3.61 a los valores en ohms va referidos 

a un solo punto, considerando los valores base del Sistema. 



Método de Transferencia de bases. 

1.- Se divtde el ststema en tantas zonas como ntveles de volta¡e 

existan. En general. caaa transformador es frontera de dos zonas. 

" - La poten=ta base, dada para cierta zona del ststem3, se trans-

f1"=re '3tr, ca:TlbJo a las demás zonas. El volta;e base dada para c1ena :::ona 

del SJsteí:la s<::- rra.nsf1e:e a las zonas, ae acuerdo con las ect.:aciones: 

\51 la'l (3.12 1 

\ E' 111 \" 1 1/a' 1 
51 

13.131 

donde: 

\ oitnJe oase zona 1 

\51·' ¡, 
\ uita¡e base zon01 111 

2. r:elactón de tenstones 

Se usa la ecuactófi ¡:;_¡:;,' (¡ (J.!J) depenctenaco de que ia st:;t.:!t"nt'= zo-

na. ~e...: de :-713\.0:" \ :;,eno:- \'t)\t:Jp:- cu~ \:_¡ zona ! . respectivamente. 

..J.- S1 l.:j ::"'::pecJnc;a lH.:' lo~ ecuJpos por untdad, 

S':' reui:z¿ el C3mbto de Dast ·. conSiderando las bases transfendas. 

LiS2ndo la t'Cuación 13.61 : \:_¡::; b<Jses transfer1Cas de la zona a la que pertene

ce el ec;;..¡J~O. 



Puede utilizarse cualquiera i:le los dos métodos, sin embargo, se 

recomienda el segundo por ser más práctico. 

3.6 OBTE"ClO:'\ DE V.-\LORES ABSOLuTOS O RL\L!::S. 

Cuando el problema se ha resuelto con valores por unidad, se 

hace necesario traducir los resultados a cantidades absolutas. las cuales pueden 

obtenerse. despejándolas de la ecuación 13.1 ): 

\' aior real (Valor pul Valor base 13.1~) 

Por eJemplo: 

1..:..1 1 pu x 16 

3.1 VE'\T.-\j .'-.S DE LOS V.-\LORES POR l'1\1D.-\D. 

Efectuar los c5lculos ae sistemas eléctricos en función de ,·alores 

por un¡cac representa una enorme Simplificación del traba¡o. La verdadera 

aorec1ación del valor de! métoao por unidad la da la expenencia; no obstan

té. se resumen algunas de las \·entaJaS más relevantes. 

1.- Indican el orden de ma5n1tud ae las cantidades eléctricas. 

2.- Su producto \. SL: coc1ente resultan en valores por unidad. 

J.- Los valores por 

potencia de un trar.síormador. 

para el secundario . 

umuad de cornente, voltaJe. 1mpedancia y 

son Iguales tanto para el pnmar1o. como 

.J.- · Las ¡mpecancias por uniOad de máquinas v transformadores 

del mismo tipo. con valores no,-¡¡nales dentro de un amplio margen. tienen 



valores por unidad dentro de un margen muy estrecho, aunque los valores 

óhmicos difieran materialmente para máquinas y transformadores de distintos 

valores nominales. P.or esta razón, s1 no se conoce la 1mpedanc1a, general

mente es posible seleccionarla a parur de datos típicos tabulados, que propor

cionan un valor razonablemente correcto. 

5.- La forma en que los transformadores se conectan en los siste

mas trifásicos no afectan a la 1mpedanc1a por unidad del circuito equ¡,·alente, 

aunque la conex1ón determina la relación de tensiOnes ,. la transferencia 

de los voltajes base. 



3.8 EJEMPLOS. 

Ejemplo 3.1.- A un transformador trif1isico de 1000 KV.-\, ~O kV 

pnmarios en delta y 220-127 V secundanos en estrella, se le exCita poí 

el lado primario con 23 kV. Cual es el voltaje en por umdad en los lados 

de alta ,. baja tens1ón? 

• 



Ejemplo 3.2.- Si ei transformador del eJemplo 3.1 tiene una Impe

dancia del 5%, calcular: 

al.- Impedancia refenda al secundano: 

bl.- lmDedancl3 cefenda ai primario. 

eL- La I!ilpedancra en p.u. con bases del pnma:Io. 



Ejemplo 3.3.- Para el ststema mostrado en la figura 3.1 obtener 

el dtagrama de reactanctas v untformtzar los valores por umdad a los valores 

base de 30 ~1V.-'\ v 66 KV en la parte de :\.·T. (zona !l. 

38.1 kV 

~ '~ ~~1 ~~ 
( '~----; ~~'--',___. _.,_ Cz 

' 1 .., ..,. 

Cl 

G 1 20 .\1\·~ .. 3.81 k\·: X~= 0.12 pu 

T 1 Banco trifásJcu iormado con unidades 

monoiás1cas: cada una de: 

10 .\1\'-\, 3.81/38.1 l:V, X= 0.10 pu 

C¡ C 0 ~.ó \111.66 t.\, cos 0 = 0.9 tnd 



4 FALL:\S BALANCEADAS. 

En este capítulo se rev¡san los conceptos necesarios para real¡zar 

estuciios Ce conocirCulto cuando las fallas sean tnf~-~Jcas, \'8 se3 en las 

te:-:r1!nales de un ?enerac:lu:-. en un sistema Industrial o en un SIStema de 

DOt-?nCia. 

El té~mmo "fallo" se utiliza en la práctica de '~ lngemeríil C:léc-

trJca como un Sinónrr:1o C:e "cortocJrcuJro". :\unque un concuctor roto es 

estricta::ler.re hablanao une ía!la. generalmente el térmmo no aDJ:-C3 este 

u~o de si~:JacJones . 

.;_ l TiPOS DE FALLAS. 

l no fall~ O',Jeu-:> ser b<..dd.nceada n desbalancead3. Es bcd3nceada 

c:....ancll 13:3 trt:s r'ase.::: Ií:ten tener: ae manera 5emeJante en e! connc¡-cu!-

S·." té-:-:-:1::() 
00 

Ja!a;~ce3G~ 
00 

lt..:;3r O e " Simé::-IC~l. 
00 

( usado ~ ....... p:-~r !e:-·~' ~. en 

(> ·~ n::-o::: r'::'\tos e¿::-:::: -:_· \ 1. '1-'·· en:-:: :....:s1une~ con ei concepto a e <J. S! ;nerría de 

l n2 L.dla t::- c:e~:1 ... diJr,....c.JC2 C:Janun !25 tre:::. fases in te;._ 1cnen en 

En l'Slct5 condJclones. 

'· 
! :- ~ . •. ~· . - ,, ' 

, .. ~ ~ c. 

1 " ' T -~-' ::- ..J ~·-· •: :- r ¡ , . ~í. -
iJi [)\ , ... i :J~~ .... " t ! t' ;- :- <.:. 

(.1 ' J,,;: : d:,t'~ enr :"t' SÍ. 

[ ; ! L ,, .J!::t' ,, t lt':":-'0. 



! 

Cuando la falla ocurre en las terminales de un generador, dado 

que su . neutro puede estar aterrizado o aislado, se pueden presentar cuatro 

subtipos de fallas balancedas: 

( 1 a 1 Tres fases a tierra con neutro a terrt z a do. 

11 bl Tres fases a u erra con neutro aislado. 

12al Tres fases entre sí con neutro aterrtzado. 

(2bl Tres fases entre sí con neutro aislado. 

lndeoendientemente del subtipo. el Circuito seguirá siendo b31nncea-

do. por io tanto. no habrá ctrculación de corriente por tterra. tu! como 

se muestra en la f¡gura -L l. a. 

la 

j.\ 

~d O"-
' 

V 
j\ 

1 ¡j 1 

a 

b 

e 

', in=O 
. . 

V 

la -

Ea 

neutro Ut:i 

generador 

lbl 

Ftgura ~.1 FQIIa fldlunccaca en un Generador. 

_falla 

neutro de 
la í al la 



Por esta razón, para toda falla balanceada en las termmales de 

un generador la cornente de COrtOClfCUI [O se -2de calcular estudiando 

soio una fase. es decir, resol,·iendo el ClrCUI tO equi,·alente del generador, 

e:-! cuc: se muestra en la f1gura ~.l. b. En este ClrCUI tO se obsen 2 como 

5'2 unen los nec t ros del generador ,. de la falla. ambos a potenciEli cero. 

c_I<\•2.\!Úl: c:ut no necesanamente es fís1c2: por ejemplo, en el caso de neutro 

L2 corriente de una íalla balanceada en las termtnale~ e:e un 

~·..:':l·2Laco:-. s-? c:dcula entonces mediante \3 ecuación: 

Ea 
; ¡..;_¡) 

.\ RedCtJnCt~t cei _.;~ne:-:..!llo:-. 

\'3\o:- cJUe debe 

.. , ... -

:-:J·..:·¡~. !...: . ..._.1:-:- .• _<H':' ce C(1:-tocJrcu!tu tJene en cada fase. la· for;nd represen-



1 b" ,, 

!al 

! \ ',"· 
"'-,.!li' 
~' " 

. .'~' -::::=,:-,' ~:-;_'_'_l_'·-=~==-,:c---"'',;_-_;'·¡---''-',--_'_;'_-____ t 
...... ____ ,_._J.__'..._--

lb) 

'e 

-- ------

. ., ... - Fa;:,e uno Fa!LJ 

::.n ~:-to~ u.:::.c!lo~rJí71J:- ~e n:-J;:.enao. co5 c.J:-acte:-ísucas funclJ.mentales -

( 1 J L nJ :-ecucJón paulüttna de su amplnud, 

!2J C1ertJ .JSlmtt:-ía ce I<J coriiente con respecto al e;e de 



r:1ente. 

Para mayor facJ!Idad, estas características se estudian separada

El decremento de la amplitud se analiza en este capítulo v la 

as1metría en el siguiente. 

St se e!J:r11na la. asJmetría, la corne¡;te en caCa fase tenarL: una 

:1Jr:lld cor..o la uel oscJiograma. de la f¡g~..:· _! -L:2.a. Tal osciio;:-J.m[.! se 

re:::t'=' e: iJ f¡..:::...:r2 -LJ con e! f1n Cl? profundizar en Ciertos detalles. 

1. 

5 ·_ 

\ 
~ 

·.~ 
1 ¡,.,. 

e ~lllJ[nl_ll_!UL __ ~---~---~--=----=-=---~-_ --,---,--,
_o'l!__\ 1+1--11 '-+11 \ '-++¡ 1++-1 1.;-.rl 11,_------'-'(\m/\ i\ _ 

~ ~ 11_!\ ! L\ ,lll lq PH --- ~---~--:__:_::--:.:c===------"--1 1_\._Tr-"---\' -
' 1 ' 1 i ,. ' -'-' 

1 ,, Íl-----1¡ p ,. 

1
,1 11 -'·r 
: -lí r • 

. ü· 

F1~urJ. -1.] Curr1e:~t~· ~:~~ ;:-<JI!~ en un Gener¡Jaor 

.. :¡~.iíidílel•l !J J.Slmt:::-h.l. 

<:::-~':llt-'!"r<' se debe J IJ f.::1.r.1. cumb1nada 

!..J C\l:":"t•·ntc en el estator. Es neces;JrJO Cierto 

Cuundo ,¡ flujo en 

e! t.·ntrente:-ru ~IS:TI!.,..;\~.:. i,_! C1'f:"tente t1E.· lo armaa· .. .na o estJtnr tJmbJén 



c1do a su 'ez. Esto explica la disminución gradual de la cornenre de falla. 

Las reactancias de eJe directo X"d. X'd ,. Xd Introducidas en 

e: c:::oít'..l!o 2, so:-1 !as que se ~ul!zan para calcular caídas de tens1ú:1 u:-J;tna

GC:S De:- \a co:-;¡oone:-ne de ls co:-nente de armadur3 que estoC! ~~nll :Jtr3.:-

'::nn :t::::::Jecto a !2 téi1S!ó:-~ en \ 3cío. Dado que In resJstenCJ3 en :...:~ ctrcu:to 

rc:<:i e~ :::-2ct~E:r\2 cor:~ps:-ad2 con la reactancia mductJ\3., 13 cor:J·-'11:;: el·.." 

:·j 1 i.:: ·:--~~~" ~~-=-;-;-¡~~~ e:::-2s2d8 t..:r. 3r:g".Jio cercano G. 90°. poi io ~ue esr.Js r·:;uc-

=-· 

1" 

, .. 
; -l."2i 

\ 
1 '\,., 

Est;._: 



Corne:1te de cortocircuito transitona. 

Si la envolvente de la onda de corriente posterror a la subtranst

toe~a. se hace retroceder hasta cortar el eje de las ordenadas. 1~noranao 

!os pr¡¡;:e:-os 5 ctcios en los que el decremento es mu: rápidu. la mtersl.:'cclón 

cete:-;n¡;¡a _ !a dtst.3ncta (ob). que es el valor ptco de la cornente tr3nsttc'-

1" o. 707 ¡obi ; 

Ea~0 

J' 

J.\': 

·~a 

.\'d 

¡_;,]¡ 

u•nc·.:- \'C (:~ !..: rectJnc:.::: l-J.nsttnrld de t'le dtn:.•cto del t:en•.:rador. L~ corrten

,,. ::-<.J:l::::ttdL!...: tJt·n· .. : L.;;;~: '>J.: "Cl~: Ct> ltl:- S a lus 5Cr ctclos apro\JIT:J.Ch.lmerat::. 

L: l:i::-.t..Jí!Cld I<JC! es el \Olor ptcn ue l..J cornente 

ic:. I,J cut:" pueJe 



co~de Xd es la reactancia síncrona de eJe directo. La corriente de corto

CirCuitO en re'g1men permanente no se usa en la práctica debido a que se 

oresenta después de los 50 Ciclos aproximadamente, tiempo en que las protec

Ciones 'a debieron haber operado librando la falla. 

L~-..~ eCll2CJone~ (.!¡,2). (-L3} \ (4.4) son equi\alentes a la ec'..1,.h-:tón 

(-.;,¡ 1. pe:-o ·_consJc;erando e! \a lo:- específico de la reactancra. según :::e:._! la 

Cc':-íl~nté c;'..1e s~ oesee ca!culJ.r. 

S! t:.\ISCl~rd una 1mpedanc1a extenor al generado;- entre sus t:>rr·1!

il2!~-:::: :· l2 t.2!l::::.. le t:-:1peaanc12 e.xrenor cebe Incluirse también en el c1rcu:to 

t'.-2:- e¡e;-n;:dc} -.;.1: . 

. ~unqué !J:-: reé:ctancJas no son \·erdaderas constante::., sus \ L:lo:es 

c-:,t::..-1 nc::-:-r.¡¿lm'=nto::- dentro de !ímrtes muY cercanos. J.demás de quo:...·. al 

Cdlcu~::J.:- l:..!S co:-:-1enres. :::e rom3n ios \aJores más altos para tene: rest..:~t:J.dos 

con:-:er\ ::±ÓJ:''::'.S. Ld ta:d2 2.1 pro;:)()rc10na \'Olores típicos de re3Ct2nCJas 

e:._- r.:::::t::..:tr::..:::: s!:~cronos. necesü:-to~ pd.:-3 el c5lculo de falla~. En eilu se 

IJ~);'::--.~ cu:._~ \"C es me:1(l:- 3 .\'c.:. )11 uuc orJgJn3 que Id corriente sunt:-¿nsJ-

Ctlr:lu ~uí;..: preltmtne~:-.. ~'::" DU-2U-:."' nftrmar que las reactancJ~S :-:t..:bt:-on

::.I:.o:-!. ... L"' Ue .:t"":-1-:.·:-auore:: \ :-7:otores ::.t.~ u~JI¡¿an di calcular la cornentc' IntCtal 

l':._- C:llrt\lCI:"Ct...:ltu. P3ra d~t·.::-mtn;.:::- J·• CJ.OdCJCod Jnterruptl\3 de Jo:- GispOSJ

t''-•1:- u·.· :,;-,)J• ... ··-·c:tJr. ::Ot' u:lil::.m 1-.• rl .. dCt~::lCld ~untranstto:-13 de lo~ ~er.erJ.dores 



E:n el punto de al¡memacJón al usuano, ,. esta mformación se da como 

potenCia cE: cortocircuito ISCC:. magnitud que se defme como: 

scc 

se~ 

1 nom 

:3 \no m lec .\ 1 o-6 

~OtenCJ3 C!e COítD CirCUitO, en \J\ .-\. 

\ oitaJe no:-:dna: eí: !3 :ona a~ falln. en \ ult:-:;. 

Jr-r Cornente ae corroctrcuno subtr3nsltort:...:. ~J:· 

a:n~·eres. 

C:Q~ 11 .·\L":'\ T:C DE L.'\ S!STE\1·\ E\TE,. '.0. 

S1 ':!e:-::v ~t.ste:-:::; t~12-ct:-1co loe::!. co:-nu t..:na fdbncJ o :...;··.~ pbnt:J 

:•·-::-\)<:...::..:i:-::¡c~:. ~·::- cnnec:~-: ...: ·...::. -:t:-:e:-n<.: u~ norenc12 e.\ternp <.;u·~' C\)nrJene 

\e 

' r '. r·,r, 1 ~1 

.\...,:..¡·, .:!:.::H·_· C':" un ~Jstt::n<.J E.\t~r;lu. 



En el equ¡valente de Theven1n de la figura 4.4.b, Ea es la tensión 

al neutro en el punto de alimentación expresada en volts, y Xr es la impe

dancia equivalente de la red, expresada en ohms, medida entre la fase a 

' e! neutro con todas las fuentes de voltaJe en cortocircuito. 

Del ,·aJar de la potencia de cortocircuito proporcionado por !a 

compailía de suministro. es posrble obrene:- el \·alar de la cornente cie falla. 

pa:t1endu d:: la ec:.;ación (-LSL 

SCC x JO 6 
1-1. 61 

i.73c x \'nom 

Del cJrcu!to equJ\alente del sistema externo. se puede ~lbtene; 

cesorecwndo la resistencia. la reactanc1a de Thevenrn. 

.\e 
~;; \no m ! .'3 

~ --- " (-L 71 
lec 1 oc 

l. 7321 

1SCC '. IU 0 
l./3'~ \nnm! 

\e 

.. , 
1 \ -~' 1-:- \-

::;ce ·' 10" 

\leGI:.Jnte 13 t'CU.JL'tó:~ (--;.Sl St" oht1ene ID re:.JCtJnctu t:'ClUI\alente 

uel ~t::-te;tlJ. estJndü ésto t"'~ orH':':::.. el \OitJ)t: nonllnal en \'Olt.~. :· IJ potencia 

Üt:' COrtUClfCUltD en \\\ -\. 

colculd ou:- <JeÍ!niCJÓn méCiünt':' el cociente. 



X:" (pu) Xr (onmsl 

\e lpul 

SCC.\ 10° 

Conue !a pott::lCiJ b'-:se esta e:~ \ ' St se expres:J ést2 rambt~r; e;: \1\'-\ 

\. ,. i :=¡'J 1 

se e 

' . . 
·.:L._!'. ...:tt':-~~~ C·.:l .s:sro;:mJ o;:\t•_·:-;-¡r~. 

L •,' ,' 

•. ;_ lill 

\())[djt' 

\,,)••:- t.:(' 1.0 pt.:. 

~~ 1 \ t ' c''noctrcutto. pueue ut tltzarse 



Xr es cero. Esta última consideración arroja un resultado consen·ador. 

:igeramente más alto al obtenido con el valor correcto de Xr. 

~.5 F "-LL\S E"- SlSTE.\L"-S lNDL'STRL"-LES. 

Eil lo~ sistemas tndustnales la corriente de falla pro\·1ene ae 

cuatro fuente:: postbies: 

1.- Sistema externo de la Cía. de sum¡msuo. 

2.- Generadores locales. 

3.- \lotores síncronos. 

\!atores de mducción. 

Los motores síncronos \' los de inducción funcionan como generado

re> dura ere la falla. debido 2 aue la merc1a de la, carga mecánica Impulsa 

2! roto~ del motor, en\ tanda corr1ente 3 la falla por \·anos CIClos. 

Lus motores de tnducc/ón no tienen un devanado de campo e\cJtado 

ene cocc¡ccc,¡¡, Ciicecta, como los motores síncronos, pero existe un flujo 

e.: el roto:- curante su ooeración normal. Este fluJO existe m ten tras se 

a::oiJCt.:e el. estaror un \'Oit3Je cesde L:n<J fuente externa. St est c. fuente 

tl!er~ ei¡¡¡;¡naaa súbitamente. como sucede en un cortocJrcutto. el fluJo 

IJ•- 1 :-rHur nc• puede cae:- JnS[J:-'.t~tneamente. : puesto que la caq;d mecámca 

roto:--. e:ltonct-- St' ¡;enerZJ \Qlt<.qe en el estator, causando 

u:-:.J .. ~:-!•_<:~._· ae conoctr-cutto fLJ-. J nac1~1 l.J falla hasta que el fluJO del 

r;Jtu:- Sé naga ce;o. En lu: :r.otorl·'::: d';:" tnducctór., esta corriente uesaparece 

~.:n unus ..; ciclos, \a aue no t:\!.:.i.':"' cor:-Jenrt-· ue campo sost~mda. ~o obsran

t·· la ¡jpnrrac¡ón Cura lo su!tcJeínt~ péH<.! se:- considerada. 

En la f¡gura -LS se m:..~estro:..1n los oscllogramas de la"i corrientes 

aport3U3.S onr CdCa fuente ·. e! de Id corr-Iente total. 



COMPAÑIA S UloiiNIS T R ADORA 

GENERADOR 

MOTOR SINCRONO 

I.IOTOR DE INDUCCION 

... ... 

TOTAL 



Como los motores de Inducción no tienen un devanado de campo, 

con alimentación sostenida, no tienen reactanci"a transitoria. Su reactanc1a 

subtransltoria típica se muestra en la tabla 4.1. 

L\BLA 4.1 

Valores típtcos de reacranc1a subrransirona 

pera motores de inducción. 

Caso 

\!atores ma,·ores de 50 HP 

(generalmente arnba de 600 \') 

Grupo de motores. cada uno 

meno:- de 50 ~? 

(generalmente en 600 V ó menos) 

X''d 

0.17 pu 

0.25 

El \'3lo:- ce react~mc12 oara un grupo es mayor pa:-a compensar 

e! aecremenro r:lt.:\ r.J¡::nc.) ae la corne;-!tt' de cortocircuito en los motores 

pe e u e :1os. 

Po;- su durac1ún. L..! .. !DO:"UlCJÓr: ce los motores de Jnaucciún solo 

uen~ eiectc. e:-- la cnrrwntt> :-~cbtíansJtfirt.J. 



4.6 FALLAS EN S!STE:\1.-\S DE POTE'-:CI.A.. 

Los estudios de cortocircuito en un sistema ree.i formado por· 

de e- ;as de generadores. decenas de líneas Y transformadores, Ya no es 

POSi:.Jl'2 rec~l~arlos manualmente. sino que se reqUIPre utilizar la computadora 

Cl~ltd.~. S1n emb3rgo. en aigunos S!ster.:as más ::nples. es posible realiza:-

lo.s t:Stl1LiJOs apiicando los conceptos establectdos en este capítulo. 

l na \eZ que todas las reactanctas del SiStema están umforrr;¡zadas 

2 unes mtsmas bases, e~ stgu1enre paso es realizar reducciOnes sene-paralelo, 

(·. [: :--. OC3:5IOnes t rans formo ct on '= s de 1 ta-est re !la) hasta obtenec el equ¡\·alenre 

ce Th'2venm del SIStema de potencia. Una vez obtenido el equt\ alente, 

ia co:-r!e:l~t" er: el punto de fa 1 la se calcula aplicando las ecuaciones para 

cor:ocJrcl.!ItO en las terminales de un generador. 

-\lguna.s v·· s. no e.s suftcJente determinar ,¿ corr1ent•-· en el 

y...:-ltt· l!t:: 1alla. stnc. to.motén las corrtente que Circula en cadd elemento 

Para eilo es necesario uultzar .vs liama-

:::! fector Oé Ctst~::>uctón ae c1ert<J rama del dtagrama ue reactan

CI..:.~ !-':.: ....:t'ftne como la :-elactón de le cornenr~ en esz rama y la cornente 

.¿-:-. ~~ [l•,:::rl' de i<.JIIJ.. Ld m: . .mera má:: con\entente pard obtener estu..) facro-

oetermmar 

.... <:~.:::í!Ut.:ctón tk co:-r¡e:-Hr- Do:- :J :-ec. tom<..mGo el cammo 1nverso. e:: dec1r, 

·..:e: ~·C'..!I\'J!e::té: ~JCt<J t-! C:d~fjr.l.J Ut.· r-:actancJJ.s ong1nal. L'n prtnCJ;Jtu útil -

~ .1:-~: el!c1 e~ e! oe l.J u:._ l.:-1\'Jn ue co:-rtL·nres, el cual se basa en el hecho 

L~_- 'J'...:~~ Id co:-:-Jt:nt':' ::.t- lll\ .·J·.· t' .... :--0zñr tn\'t~r~<J a lds ¡mpedancl<JS. ~! eJemplo 

...;,.} ti-...:~::-:! co:-. cla:-tüJC ei ;Jroct:CI~Jento. 



4.4 EJEMPLOS. 

Ejemplo 4.1.- Calcular la corneme de falla subrransitoria para 

corcocir~ultos trifásicos en los puntos F 1 ,. F 2 del sistema que se muestra 

en la f¡gura 4.6.a \el nÍlsmo áel ejemplo 3.3). :\mes áe ocurridas las fallas. 

e• •·oita)e en alta tensión es de 64 k\'. 

J 0.10 

.-. 
e, 

1 ~ Jo. 18 {l L 

(CD (0) 
6'-¡"; Co O Ea ? .. F2 

ial (bJ 

1 
F1gura 4.6 D1agramd umfdar ,. de reactanc¡as. 



Ejemplo 4.2.- lína mdustna va a altmentarse en 20 Kv, la potencia 

de cortocircuito en el punto de conexión es de 500 MVA simétricos. Calcu

lar la corriente de cortocircuito subtransnona con fallas en los pun:•Js 

F 1 r F 2 para los siguientes casos: 

al.- Considerando el valor real de Xr ,. la aportación de los motores. 

bl".- Suponiendo aue el sistema externo es un bus Infinito e Inclu,·en

do la aportación de los. motores. 

e!.- Consiaeranao el valor ; 31 de Xr ' despreciando la aportación de 

io~ motores. 

Las bases del problema S<ln 000 t-;VA ; 220 V en el lado de 

baJa tens¡ón del transformador. El diagrama uniftlar ael sistema se muestra 

en la f¡gura . -
"1. '· 

/~, ' . / 

1 
de la Cí~. o..------~ 

\de Sumicistro/ 

\'--____ /¡ 

Ftgura 4.7 DtJ¡;r~HT'.d U:llr.tu.r de! SIStema de un~ 

t5:;r:~:J Bllme:1tada en 20 t\.\. 



Ejemplo 4.3.- Para el sistema de potencia mostrado en la f¡gura 

4.8 , obtener: 

al.- El ClfCUI tO equivalente de Theven1n. 

bl.- La corriente de falla para un cortocrrcu 1 to 3Ó en el punto r 

el.- Los factores de diStribUCIÓn. 

JJ.- La corriente de falla en la línea Ll. 

TI 
,......., Ll " f----31 y 

T3 '--' 

~ ~~ 
¡y y 

~ 
1 Lz 

To 
6 y 1/3 2/3 

·~~~2YJ. " -, -=- ...__¡ '---' 
F 

if'rí 
v 

Gl 30 \IV A. 1 3. 2 ¡.; \. \!1 1 5°;0, X e,:, = 6u/CJ, .\n = JQO¡Q 

TJ 12 \1\ -\. 13.8/69 ¡.; \'. X = 10% lumdades monofásrcusl 

\ i 1 \lo !S \1\'-\, 1:2.5 ¡.;V, X" 20~0. X o = 20%. \ · \lo = 1 o~:o 

1 1 12 20 \1\ -\, 12. S/ 1 1 S ¡.; \ . X l Ü01ú 1 unidades trtf<JSJCJ.Sl 

Ll L., XI = .\2 = 40 .. , .\ 
o 

= 120 .. 

Fr,uca 4.8 DJu~rdmCJ un¡irlur pura el e1emplo 4.3. 



-··--------------------
6 METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS. 

En los SIStemas tcJfásJcos balanceados, el defasamJento on~ular 

en:re las corcientes ' 'olta¡es de las diferentes fases es constante, ,. de~1do 

a 12 s1metcía del problema es posible reducirlo a la soluc•'•n de un sistema 

:nonofJ.stco. C:Jande> el stsu:-ma se desbalancea por la ocurrencta ae t.Jilas 

rJ(l balGnceacJas. St:' Dresenra una cor-rtente ce retorno que ctrcula de la falla 

hacu h1s fuentes por u:1.....: cuarta tra~;ectona, generalmente consututda oor 

le. uerro iístca. El ststema eléctnco en estas condictones y a no es pos1bie 

e::;t~uiario medtdnte un ctrcu!to monofástco. stno que se hace necesano calcL!

ia:- la~ cor:-tentes :· \Oita)es de las tres fases sJmultáneamente. Jntroductendo 

las: tmD~CancJ3.s proptas :: mutua~ entre fases de los componentes, 1ncluyendo 

!2 tréHectorta de retorno. o bién. aplicar el método de las comonr.entcs 

sl:-:-létr1Cd.:3. que en real!Gdd consutu~·e la herramienta analítica más pode:-osa 

PJ.r2 :-t:snl\er sistemas desbalanceados. 

S.l \\!:TODO DIR!::C'O DE SOLLCIO.·,. 

S·-..:::>t~n;ase e! ststemu mu~t:-ddn 6.l.J. en el que un SJStem._: t:Xterno 

.J!!:n':':lt.:.: ..:: L.::-"1.~ cJ:-:.;a <..:~ t:-J·;f::. dt- :.;na lheJ ue trJnsmJs!ón; el SJstcm..J e:\ter-

:1•1 t-~ t' 1"' zrz.:;-¡de con rt"S~ec:o e iJ C~l .. ,;:o que su reactanciJ ecuJ\'Jlente 

.\:- ~Ju~c;·_· cnn:::,¡r_:e:-drs'=" l~'J.J .. 1 c•.:r•), tnmondu al SJste:no e\tP:-nn cumo L-

:0 '...! ~ 1 íl f ¡ ;~ 1: ro. ::.o. -;?q:J:: cc;nC!CH1:1~-::.. o:.·i CliCt..;JtP t:-tf<J:->Jco equJ\<Jlent-;: es b 



(a) 

Vb¡ 

lbl 

la) Cof'loonentes de secuencia positiva (abe). 

1~1 Componentes de secuencia negativa (acbl. 

(el Componentes de secuencia cero. 

' 1 " \ b \! o 
\b: '\f \b¡ 

ce sus co:~::F>nentes stmétrtcas. 

Ft!;ura 6 . ...; T eurid de !é..lS cor.1ponentes SJP.létrJcas 

aplicada " los sistemas trif~s1cos. 

~) 
va0 
Vbo 

'" 
vc0 

(el 



De acuerdo con el teorema ya enunciado, cada uno de los fasores 

desbalanceados es Igual a la suma de sus componentes simétricas: 

Va : Va¡ + Va0 + va 0 (6.241 

\'b : Vb ¡ + \ b! + Vbo (6.2 S 1 

\e \'e 1 + \e o + Veo 16.261 

La.s relaciones anrenores se muestran gráftcamenre en la f¡guro. 

6.--LC. Para las corrientes de un Sistema trifásiCO desbalanceado. se pueden 

establece: e.\;:JresiOnes Si m 1 lares: 

la : la 
1 

+ la o - 1a 0 16.271 

lb lb 1 + lb 2 + lb o 16.2SI 

le le 1 
+ leo + le 0 16.29) 

-\~arentemente e! problema se ha complicado. :a que de 3 Incügni

t25 !!os Í3.sores desbalanceaC:osl ahora se ha pasado a 9 Incógnitas !LJ~ compo-

Para resoher esta SltU3CJón se hace uso de! ooerador 

é . 

E! ooe:-aco:- 3. 

~~te operac>.Jr :,t.:· ceítne comt'~ e! nC:mero complejo de magmtud 

\ G•: :tr . ..:L:Iu i~uJi <..1 .,_ 3 r<..h.: 0 1'2Cf1. 

a 16.301 

-\l rnul~tDIICdr un l.J;:,o:- ovr el ooerador a~ se obtiene un nue\o 

~~~..: ... d qt..:t· t·i u:J~Jnal. pero blrado en el sent 1do 

pusltl\'() <Jt' lu:::. ángulos. 



De la defimción de este operador, resulta evidente: 

a 

La sume de estos tres números compleJOS resulta: 

a - 0.5 - ¡0.866 
2 o : 0.5 ¡0.866 

''2 - 1 o o 16.311 

La í1gu:-3 6.5 rr.uestrc ae manera gráfico la suma anterior. 

' 1 

/ 
c.----.. /' 

2: . --~-----~-



Mediante el operador a, los componentes sim~tricos se pueden 

expresar en función de las componentes de ·la fase a. 

\'a 1 

lal lbl 

F1g".Jra 6.6 Componentes SJ:nétncas en func1ón ae 

los componentes de la fase a. 

le' 

va0 
vb0=va0 
\'c0=va0 

~r. estas conc:cJOnes. las ecuactoncs 16.241 a 16.:?61 se pueden 

esc:-JbJr ar :-d. como: 

Va \'¡¡ . \ e \'J.., {6.321 
(' ~1 

•) 

\ ~ \ d -C• 
,J-\ ~:, <J \'a., 16.331 

o 

\e \ d a\ . (..j -\a..., ln.341 
u ~1 

Las ecL:aCIOnts aí1te:to:-~:: .:>'=" pueoen a~rupar en la !:>igUJente ecua

CIÓn· matncta] 

[\a] ~ [1 " ] ['ao] \b ~ 1 ¿ e \'a 
2 1 

\e 1 " a \ a 2 

16.35) 



forma: 

partir 

Que de manera compacta se puede representar de la siguiente 

'::abe = 

Obtenció!l de ! ~s comoonentes a oarur 

l~f' lo~ faso:-es desoalanceados. 

Les 

de la 

componentes simétrtC3s Van. Va
1
, 

ecuación (6.361, premCJlti¡Jiicando por 

[.; J -1 - -1 [.-\ J ~-abe [ -\j 

~012 r"" r 1 ~abe 

16.361 

Va pueden obtenerse a 
2 

la matnz Inversa de :\: 

::O¡ 2 

(6.371 

Pero ,obtener la matn: Inversa de . .; no es tan simple. sobre todo 

ooroue algunos de sus elementos de .-\ son números compleJOS. L'n camino 

rr.f:.:; sencillo es llega~ a la e.\pres.tón \6.37) mediante mampulacJOnes alge

Dr2lC::l.5 ce las ecuacJOnes (6.32l a 16.3.;). 

~· Sumando (6.32). 16.331 16.341 

\a - Vb - Ve 3\" a 
u 

..,o 
• al • Va 2 

\ a 1 \"a - \·~ • \ e 1 
(' 

bl Sumanao 16.32;. !6.33: p<>r e 2 ., 16.3-;l por a 

o 

\'a - 8 Vb • .;-\e 

3 Comu a ; 1 ' ;.; ., 

o 
\~ 11-o•a"l· 

u 

\ ~ 1 11 3 
- a 

d, entonces. 

3 - a 1 • \' a2 11 
2 4 

Í;l • a ) 



? 
Va = _l (Va + a Vb + a~Vc) 

1 3 

2 
el Sumando (6.32), (6.33) por a ,. (6.3-l) por a: 

? 
Va • a~Vb - a\-c 

3 3 
( 1 • a + a 1 

o 
-~(\·a • a"\·b • aVe) 
3 

R<:sumJenéo. Si se conocer, Jos tces fasores desbalanc-3dos, las 

comDone:ltes 5ImétrJcas ae la fase a, se pueden calcular mec¡ante las 

ecuaciones: 

\-a ·~ (\"a + \"b + \'el o ~ 
(6.381 

1 ? 
\o 1\a + a\·b . a·\·cl 

"1 . -
3 

(6.391 

1 o 
\' ct.., 1\ a - a -\·b - a\·cl 

' 
( ii o .jQ 1 

" 

.\ hH nua! :n er. re. 

[\e'"] [' IC] ¡\~] \ ~· . 1 3 2 \' b 
o 

\d..:! J J ... ..._ \e 

1 ti. 4 11 

(t m;JJ.fJ:lelu las t:C:L.:dCIOnt~<. ICJ . ..tl :· (6.371 5e concluye que l;..1 mu.tnz 

Jn\·ersc de -\ es 

(->.]-1 



7 FALLAS DESBALANCE:"u.-\S. 

Una vez que se ha adquirido el conocimiento sobre el métoao de 

las componentes Simétricas, es posible estudiar las fallas desbalanceadas. 

En este capítulo se rensan los conceptos necesarios para calcular las co

rner.tes de cortocJrcuito para fallas de fase a t1ena, entre dos fases, etc. 

1.1 REDES DE SECUE~Cl.-\ DE L'N GE~ER.-\DOR E'\ \'.-\CIO. 

El comportamiento de un generador en el marco "abe" en condiCIO

nes desbalanceadas, está dado por la ecuación: 

. ' 

~abe - :abe :, 2 abc; .!.abe (7. 11 

Stgutendo un procedtmténto stmtlar al descrito en el capítulu 6, es 

oos1ble de:nostrar que e! comportamJenlo del generador puede estl!aJarse 

ra:nbtér:. oasanao al marco "O!~" mediante la ecuac1ón: 

~o 12 - ~o 12 

~o 12 17.21 

aonae· 

E o 12 ;- iems u e secuencia. con 

O ' Ea 1 " Ea 



forma. 

l\latnz de impedanctas de secuencia del 

generador dada por (6.65). 

10 12 Cornenres de secuencta 

Ia0. la 1. la2. 

La écu2cióc 11.21 pueae expresarse en forma desarrollada, en la 

. ao ; o - Zo Ia0 1~.31 

\a 1 Ea - Z¡ la 1 1 ~ :41 

\ 30 ; o - 7 Ja2 (7.51 .,:__2 

S1 3 caCa una de )35 ecuac10nes anrenores se les asoc1a un CJíCUJ-

te. :::e n':Juenen las !!amaGas "redes de secuenc1a", mismas que se describen 

2 cor.tJ:lL:~CJÓri \ se muestran en la f¡gura i.l. 

R::') D:: S::CL"E'\CJ-\ POSJT!\'.-\.- Este Circuito está furm3<Jo por 

~n0:1 r~·::1 er. serte con la lmpt=dancta Ce st:"cuencl3 posltl\ del cencrador. 

L:,; te~ ~:.: e:- la rens1ón en \'<JCÍo al neutro en las termJrl<..iles del genera

cu.-. [ lt"j-:-- n3c-=rse not ..!r qut· en esta rec el neutro del generador está 

...! :)t't•_,rx¡a~ e•: uerr(.l puesto oue nu lla\· corn.- ·~re de retorno. Por k, tanto, 

RED DE SE:CLE',Cl.~. '-EG~.Tl\.~ .. - Esta red no contiene lem's. 

~ol(• ·~clu·•o: l..J Jr:-'o~eL.:ar.cu üt' ·"':cuencJd ne~atJva del generador. 

th: ~':':~:-t::-:cl..; en esre c¿¡so e:c tamb1én el neL:rro oel generador. 

"ED DE SECL"E'-Cl·\ CERO.- Tampoco contiene fem's ' !"1 barra 
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(b) Red de secuencie posniva. 

1 
¡ 

¡ 

ne!..!tro 

~,.._ 

i 1 

~ ! ! 

~ 1 t 1 e r:- tJ 

(e;) Rec cc- secuencJ<:. cerc. 

FI~!..!i3 1.'2 Rede::. d':' ~ecuencJd ue un SIStema eléctnco. 



Es Importante hacer notar que la aplicación del método de las 

componentes simétncas a un generador, arroja el mismo resultado que 

cuando se apl1có el método a un grupo de tres fasores desbalanceados: 

"un c1rcu1to trifáSICO desbalanceado (el del generador) puede estudiarse 

anal1zando tres CirCUitos tnfás1cos balanceados (uno para cada secuenc¡a\. 

aún más, analizando Simplemente tres CircUitos monofásicos equi\'<Jlenres. 

lt.:..~mados redes de secuencia". 

- o 
l.- RC:D:O:S DC: SECLE:\CIA DE L'l\ SISTE:\1.-\. 

:=:n ei c~pítulo 5 se v1ó como los pnnC!plos que rtgen las íallas 

b3lanceaoa.~ son \·álidos tanto para un generador, como para un Sl.::ite:na 

compleJo e\ cua! está representado por su equivalente de Thevenrn. En-

el caso ce íallas desbalanceadas esto también se presenta. Por ello, 

se procede 2 e.\plicar ei procedimiento para obtener las redes ce secuenc¡a 

CE:' un Slstem::J. eléctrtco, postenormenre, establecer e! maneJO que· debe 

dGrsc· ¿; estas redes al determinar las corrientes para fallas desbalonce0das. 

R:O:D DC: SECL:O::\C!-\ POSITI\'·\.- L2 red de secuencta postttva 

Ot' L.:n s!ster.1.:: eléct:-Jco se ootlene exactamente ¡gual que un dJa~:-c..~ma de 

;-:=ac:JnCJJ.S. Cada elemento aeoerá estG:- representado por su tmpt.:'d<.:mcia 

u rerJ.Ct2nCJd ae secuencia oos1t1va. El valor de las fuentes será t>l valor 

l!·~·: \')ltd!t:: de :Jrefalla oor ur.JC:aG en cada punto donde haya mr1qu1nas rotati

\ 3:-'.. LJ.:- :-eactanctas de secuenc12 ooSJtl\'él ce éstas máqu1nas ser2 sL: reac-

t:Jnc¡:.; ~L:Dt:-ansttorta, tronsnor!;:; o sí;,crona. según sea la cor:-!ente que 

:::·_· L.:·:~·-·· calcular. La ft~c:-a 7.2.o muest:-a lo red de secuencia pos1uva 

RC::D DE SECLE'-Cl-\ >.EG·\TI\.'v Est~ red es cast tdént<ca a 

lJ rec de secuencta posltt\a, solo que no uene fuentes ~ los \aJores de 

C:J(j:J react3ncJa corres~onaer, 3 los ce secuencia negauva. La f1~ur~ i.2.c 

tlt..:st:-:..t t..:í1a rec tÍ¡:>JCd Ct- secuencié:. neg_3tt\a, 



RED DE SECUENCIA CERO.- Nuevamente esta red merece especial 

atenci6n. Su estructura es seme¡ante a la de las otras dos redes, no tiene 

:u emes y cada elemento está representado P' su reactancia de secuencia 

cero. Cualquier Impedancia de aterrizamlento ueberá tomar el valor de 

3 veces la 1mpedanc1a ' ,;Inal. El circuito eqUJvalente de secuenció ceca 

de los rransformadores va a depender de la conex1ón de sus devanados. 

ftgL:ra 7.3 muestra las conexiones tnf~sicas más comunes y el CJrCU!LG 

ue secueilcra ce:-o resultante. Por otro lado. la red de secuencia cero 

de! s1stem3 que se vtene analizar,Jo aparece en la ftgura 7.2.d. 
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F1?ura 7.J C1rcurtos equ1\·alenres de secuencia 

cero cie lransformadores tnfástcos. 



Las tres reglas siguientes son Otiles para obtener el circuito correc

to de secuencia cero de un transformador: 

1.- Dado que en un devanado tnfásico conectado en delta pueden 

ctrcu!ar Interna.mente corrientes de secuencia cero, perG nunca 

fluir hacia la línea, este devanado debe representarse como 

ctrcui~o abierto hacia el SIStema, pero como una cone.\.IÓn de 

la reactancia del transformador al bus de referencw., pre\ rendo 

oue en el otro de,·anado si esté Circulando corriente de esta 

secuencia. 

Ln devanaao en estrella, con neutro aternzado se representa 

como una conextón directa entre la reactancia de secuencia 

cero del. transformador ,. el resto del sistema. 

3.- L'n 'devanado en estrella con el neutro aislado se reoresenta 

como un ctrcuJto abterto entre la reactancia de secuencia 

cero del transiormador ,. el resto del sistema, ,·a que al no 

tener aterrizamie"to, se Imposibilita el fluJo de corcientes, 

de secuencia cero. 

7.3 CO,'<EXlO:-: DE L.-\ S REDES P.-\R.-\ REPRESEI\T.-\R F.-\LL -\S. 

El enlace '"'"" las re-des de secuencia depende del ti~o de falla 

.,. e~ tnaeoendtente ue lo co~::llejla<Jd ael SIStema, es decir, para un mismo 

t tpo dt' f.Jila. el enlace <Je l.1s reaes de secuercta es el mtsmo para un 

co:-toctrcuno en un generaCor. que para : .. :n co.-toctrcutto en un SIStema 

elf·Ct!"ICO más ComplejO. S~ (Jna!t::<Jn lo~. ti;::>OS de falla ~a rnenCtün<.JC\J_'· 

11) Falla triÍáSIC3 d tterra. 

1c1 F alln de tres ÍJ.ses entre ~r. 

131 Falla a e do:: fases a t 1erra. 

(4! Faila ent;e e os fases. 

iSJ Falla de una 1 ase a t 1erra. 



Fallas Trifcisicas. 

Los tipos ( 11 y 121 son eqUivalentes y de los m§s familiares para 

los ¡ngemeros que realizan cálculos- de cortocircuito con fines de selección 

ce Interruptores o ajuste de relevadores. lin cortocircuitO trifásico pueúe 

representarse en el punto de falla como lo indica la frg. a 7.-t.a. 

:-eC sec. (-) red sec 1-1 

tal 

,' 
E2, ... r • 

L¡ 

- . , ·" Falló tnfásica. 

L.Js condiCione::: en e! punto ce ialla son: 

la • lb • k = O 

lbl 

red sec (úl 

\ QoiJ"· l<Jn i 
- 1 

--- --

Sustrtu:endo estd.::: condiCione~ e;; ICJs e:-<:presJOnes de lus \·oltaJeS 

\Jo ¡:J ! \ d . \ :) \'el = o 

\'a 1 ),'J 1\ a • \ t1 . "-\-el o 
o 

\a o ],'] 1\ a . J -\ b ·<> \'el : o 



Estos resultados se pueden representar en las redes de secuencia 

de la figura 7.4.b como un cortocircuito del punto de falla a la barra 

de referencia. Con- ello se observa que en el caso de fallas trifásicas, 

no se presentan corrientes y voltajes de secuencia negativa ,. cero. úmca

mente de secuencia positi\·a. lo cual se demuestra a continuación: 

1a
0 = 1/3 (la - lb + le) o 

la
1 

1/3 (la - a lb-
2 

le) I/3 (la.+ la • la) la a = 

2 
la

2 = 1.'3 (la • a lb + a lcl 1/3 (la + le + lb) = o 

De la red figura 7.4.b 

positiva esta dada por: 

se tiene que la cornente de secuencia 

la 1 
Ea 

la ¡;.s¡ = --Z¡ 

ecuación ~ue va se habla obtenido al estudiar fallas balanceadas. 

En resumen. para el caso a-e fallas tnftis1cas es suficiente resolver la 

red ae secuenc1a posJuva. 

Falla CE' Fase a T1orr3. 

P3ra este caso se supone ou~ la iase fallada es fase a. como se 

Indica en la f¡gura /.S.a. 

• > 

""' 
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Fl~L:rc ~.5 Fa!!<.J de iase a tierra. 

L~:=: concJctone~ er. e• :J'...!:-:tc• oe ial\.1 son ahora: 

1~ ~ le C• 

1 .)o ~ 1:3 11~ - ID . !c1 1 13 la 

lJI 1.'] ilw 
:! 

le 1 1/3 la ~ . ,,(:; . 0 

:! 
i/3 ll2 • u IIJ • il \el 1/3 la 

' 
) 
' 

1 
! • 

¡ 
; la 1 

1 



o b1én: 

la 
1 

= la 
2 

También se cumple que: 

(7.9). 

o (7.101 

D<o las ecuacwnes 17.9) v (7.101 se deduce que las tres rec!~s de 

secuencia aeben conectarse en sene como se Ilustra en la figura 7.5.b. 

La~ comJonentes Simétncas de corriente se pueden calcular resolvtendo 

e! ctrcut~o resultante de enlazar las redes de secuencia. 

Ea 
(7. 1 JI 

P2:-J obtener la~ co:nponenres sJmétíicas de \'OitaJe pueden 3pl¡co.rse 

!2.,~ t::"CL:OCJO::e.s (7.3) 2 {"7.5\. 

PL:esto que en las máau¡na::, síncronas solo se generan lerr:'s de 

secuenc12 oo:;¡uva. 13 pre¡:;unt3 norma\ es sobre el origen de los \'Oltajes 

Cualquier conáiC!Ón 

ce~Da!.J:lCéJ.Lb comu Id fall.J Ce !ase a tte:r.J Orl~!na que flu:;an cornentes 

Ut: J·h tre:3 secuenctJS. E.n C:JC!. :-t·C. lu:: C.Jícas producidas por est:.b corrten

tt::: ~:: J:l...: 1moeoanctas oe :rvcuer.CJ'-l can or1~en <J los voltaJeS oe secuencia. 

:=s:o::: \nlta¡e::, son md\Jmo::, en e! ~L.:~.t(, Lk fJ!ld \ decrecen conformt' :::.e dpr_q_ 

\Jr-;:.c •JnO JI bu::- de reíe;enClj, 

F.dla ce dos fast><:- J tlt'iT.J. 

Paca este caso se su~onec que la falla ocurre en las fases b y 

c. comu se muestra en la fJ~:?ur~ 7.6.a. 



7.5 OBTENCION DE CORRIENTES Y VOLTAjES DE FASE. 

En el desarrollo del método de las componentes simétricas, la 

fase a fué usada como referencia. Por lo tanto, las cornentes de fase 

pueden calcularse a partir de las componentes Simétncas de cornente de 

la íase a mediante las siguientes expresiones: 

Ict 1a
0 - !al - la2 

o 
lb = 1a

0 - a"la 
1 

+ a Ia2 

o 
le la

0 - ala 
1 
. a"la

2 

Los \'Oita)eS al neutro o de fase, se obtienen de una manera sJmi-

12:-. a partir de los voltaJe~ de secuenc¡a· 

\e 

Los voltaJes ce t!nea a línea pued'::"l también calcularse. med1ante 

lo;::, \ültJ.jeS al nf·utr!l : apl!cünGo la relaCIOnes 

\ ab \a - \o 

\:>e • \u- \e 

\ca•\c-\J 



8 SELECCION DE INTERRUPTORES. 

El presente capítulo tiene la frnalidad de proporcionar los elemen

tos necesarios para realtzar una correcta selección de los Interruptores 

de un Sistema eléctnco. El matenal est§ dedicado a Interruptores cu,·a 

tensión nom1nal es 1gual o mavor a 13.8 k\·. 

En condiciones normales, la función principal de un interruptor 

es conducir e interrumpir la cornente de carga; pero en condiciones de 

ialla. el InterruptOr es el medio para aislar las corrientes de cortocircui

to. En algunos casos, ia función de interrumpir la corriente de carga es 

la de ma,·oc importancia, por ejemplo, cuando las aperturas son frecuentes, 

cuando la carga es D redomlnantemente Inductiva o capacJtl\·a, etc. Espe

Cial cuidado debe tenerse en estos casos, los cuales no serán tratados 

e;, este curso. 

8. 1 \.-\LORES :\0\11.\; -\LES DE L". lr\TERRUPTOR. 

L:: Jnte:-ruptor ttene f:....:naGmentalmente cuatro valores nommales, 

que son· 

11 i VoltaJe m~xtmo, \·:na.\. 

121 Corriente de sen'ICJO contínuo llrl. 

131 Corriente nom1nal de coctoc~rcuJto llccl. 

141 Cornente IniCia! oe corroclrCuito 11
0

1. 

:\ conttnuócl6r. se ceftnen ~:e\·emente cado uno de ellos: 

\('I_T.\J~- \1..'..\J\tn.- L::- el IYmlte supenor de tensión al 

operar el lntercuptor. Este valoc se 'e afectado por la altitud. 

tudes ma,·ores a 000 rrsnm. ceDerán usarse los factores de 

de la tabla 8.1. 

que puede 

Para alti

correcclón 

.... 



CORRIENTE DE SERVICIO COI\:TINUO.- Es la corriente de carga 

aue ouede conducir el tnterru~tor sin que se rebasen los !!!"!1ites de te~;Jera

tura de sus componentes. 

CORRIENTE N0~11:\AL DE CORTOCIRCUITO.- Es la comente 

~1mé:nca eue el mtercuptor es capaz de abnr ·cuando el volta¡e de o~era

:-acJón es el voltaJe máXIr.10 nominal. 

COR::<!!::NTE I~ICIAL DE CORTOCIRCUITO.- Es la comente que 

SE: presenta en el pnmer 1/2 Ciclo; puede expresarse en amperes pico o 

er amperes rms. En este curso se utilizarán amperes rms. 

8.2 CORRlE'-:TE DE SERVICIO CONTINUO. 

Los mterrupro:es t_.:_.r~n diseñados para llevar corrientes sosremdas 

mH: no excedan la cornentt: de sen teJo contínuo. la cual se define para 

~:-'t:J dltJuJC de 1 000 msn~ o menor :: para una :emperatura amb¡ente de 

~nu e. L:: co:-r1enre de sen·!c!o contínuo no debe excederse excepto. por 

ne:-íc~Co:::. conos como en caso de arranque de motores o al ener:;tz,_¡;- c~;:-gas 

Le cornente de sen·1c1o contínuo debe recalcularse para las 

co;lCJCion-:_·::: ce uperactón re3ie~. taola 8. 1 muestra los factores de 

por a 1 t1 tu c. ia tan!~ ' " u ..... los íactores dt::' correcc·¡é>n por 



Altituc lmonm) 

000 

,1 500 

3 000 

T.-\BLA 8.1 

Factores de corrección por altitud. 

Facror para Vmax. 

1.00 

0.95 

0.80 

T-'\Lll.-'1 8.2 

Factor para Ir 

1.00 

0.99 

0.96 

Factores de corrección por temperatura ambiente para la 

corr1ente de serVICIO contínuo. 

Te:noer3tt.:ra máx1ma 

omb1enté (OC) 

60 

50 

.JO 

JO 

JO 

Factor de 

0.19 

1.00 

1.08 

l. 1: 
1.16 



8.3 TIEMPOS DE UN INTERRUPTOR. 

La iigura 8.1 muestr: los eventos que se presentan en el proceso 

de interrupción, los cuales dan lugar a los cmco tiempos siguientes: 

t 1 ce~ardo ce disparo luempo del re levador). 

t2 = tJempo de apertura 1 opem ng · t1 m e l. 

l3 = uemoo de arqueo larcin¡; time l. 

t4 = uempo de mrern.:pción linterrupung time). 

t- uernpo de partiC3 de contactos lcontact parting time)_ 
o 

o 8 
8 0 1 

1 
I 

1 
to t 3 

i. 
" 

l -o 

1 11 !ntCt\1 c.Je! cortnctrcu¡to. 
(:? Er.e:-¡_::zJctón uei cJrcuJto de dtsoarc. 
13! IniCIO ce- cDt?rturd ue contdcto.::>. 
¡..;: E..\i:Inctón oel arco. 

¡ Jt:f'ilP05 de un Int.erruotor. 

LJ tabla 15.31 cont1-cnt' hJO 1alores típicos del Clempo ce interrup-

CJÓ~ el tle~po de aoertu:-<J por.J C1ierenres tensiones nominales. 



TABLA 8.3 

Tiempos. típicos de interrupción y de apertura. 

Voltaje Tiempo a e Tiempo de 

l'ommal Interrupción apertura 

¡r;,-1 (ciclos) (ciclos) 

13.8 8 3.5 

:3 .o 0 -.::..J 

3-l.S S 2.S 

69 S ry -•• o 

11 S 3 !.5 

161 3 1.5 

230 3 1.5 

500 2 1.0 

700 2 1.0 

:Ci uempo de Intecrupción es el usado para clasificar a los Interrup-

tu:--::: se:;un su velocidad. 

6 .. ; C -\P-\CID.-\DES ll\TERRL!PTI\ AS. 

-" la apl¡cactón de los Interruptores es necesario aue mnguna 

de las caoacJdades Jnterrupttvas se vean e.xcedtjas. Estas capactdades se 

Gert\':Jn de la cornente nomtnal de conocJrcutto. 

Factor de Rango'"-·· 

Este factor se aef1ne cor.~o la relación: 

\oltJJt' mJ.xtmnnomtnal 
18.1) 

Umlle 1níenor del rango de voltaje 



Lo normal es conocer K y Vmax, con lo cual es posible determinar 

el límite Inferior de voltaje hasta el que se garantiza que las capacidades 

simétricas y asimétricas en amperes, varían en proporción inversa al voltaje 

real de operación. 

debe 

Caoac1dac lmercuou·;a S!métnca. 

La r:1áxtrr:a capactdad rntern.:puva simétrica que 

tener es ~ \eces la cornenre nommal de cortocircurto. 

un interrupto:

Emre el vol-

:ajé rr.á;,¡mo nom1nai ' el límite 1nfenor del rango, la capacidad Interruptl\'a 

::ilmét:-tca estÉ: Gado por: 

d:moe: 

V m a\ 

\cp 
(S.ll 

Cao:JCIGad mterrupuva simérnca. en amperes rms. 

lec (n.omJ "" Corriente :1omtna! de cortocJrcuJto, en <.2moeres -

rms. 

\ ma\ !taJe m.J.\Jmo nomtnal. 

\ oo \ ui:ow e:: ooeractón. 

Para falla; de :~se a tle-

l~ CZipélCIOac tnte:--ru::;.~!\'<..1 stmétrtcd t:::: de !5% más álta. pero ~n mngún 

c.Jsc, r:--~a~or a :-, \'t'Ct:s I..J cor:-Jt'íHt: no:71:!""1Zil c.!'::' cortoctrcutto. 

Lo::: tntern.:~tore:: estári dtsenaoo.:l para tnterrumptr sausfactonamen

te las co:nentes astmétrtcJ.s cu:o fGctor <..te asimetría est~ aadu por la 

f1:..::..~ru 8.2. 



1.4----

1.3 

l. 2 - - - -- '-- - - - -

1.1 

1.0----~----i-----+-------""~ 
2 3 

tiempo de partida de contactos (ciclos) 

Figura 8.2 Requinmientos de diseno de un Interruptor. 

Cuando un Interruptor abre en condiciOnes de cortOCirCuitO, el 

,·alor crítico de corr~ente es el que est1i presente en el momento de IniCiar. 

la apertura de los contactos, es aecir, después de transcurr~do el ttempo 

ue partida de contactos (contact parting ttme). La figura 8.2 especifica 

la capacidad asimétriCa requerida eo cualquier Interruptor. basada en un 

t1empo mín1mo del rele\ador de 1/2 Ciclo. m1is el ttempo de apertura del 

Interruptor. dado en la tablé 8.3. Lna vez establecida la capacidad asimé

trica mediante ·el factor de construcción (Kc), ésta permanece fiJa para 

cuLJ.!quier t 1empo de p~1:-uda JE: contactos en el rango de ttempos permiSI-

bies del rele,·ador. S1 uo Interruptor ttene un ttempo de apertura de 1.5 

Ciclos. e! ttempo m!n1mo ce parttC.s de conracros es de 2 Ciclos,~ en estas 

conGICiones, el Interruptor ttene una capacidad 1nterrupuva as1métrtca de 

l.~ ·. eces la capacJdaC lnterruotl\'J .... ¡¡,,•_·::-tc.J. 

En los casos donde la relac1ón C\/R es 1gual o menor a 15, el 

Interruptor no tendr1i problemas al ¡nterrumplr corrtentes as1métncas, SI 

éste ha Sido adecuadamente selecciOnaao para Interrumpir corrtentes sJmé

trtcas en ese .punto. S1 la relac16n X/R es mavor de 15 tendrá que vertfl

se SI el Interruptor está apto oara abrtr las corrtentes asJmétrtcas. 



Por otro lado, cuando el tiempo del revelador es m1is alto de 0.5 

ciclos, es ventajoso ya que se presenta el decremento de los componentes 

de c.a. v c.d. de la. corriente de falla. El decremento de la componente 

de c.a. no es significativo en puntos del sistema que son eléctricamente 

remotos de las p.~nras generadoras. Esto puede ser v1i1Ido también en 

Sistemas auxiliares de plantas generadoras que son alimentadas directamente 

de los ge:-teradores, pero a tra\·és de reactores o transformadores de alta 

Impedancia. 

S.:; CORRIE\:TE INICIAL DE CORTOCIRCUITO. 

Este ,·alor nominal cons:Itu\e la cornente de cortocircuito más -

al:a oue un JF1ter:-upror debe soportar. Ocurre en el prtmer mediO ciclo. 

' como se observó en el capítulo 5, puede alcanzar valores Instantáneos 

pró.\!rr.os a dos veces el valor pico de la cornente simétnca. Este ,·alor 

de cornente determina el dimensionamiento mecámco del interruptor. ,.a 

aue orJ;Jné.l. los má.\Jmos esíuerzos dtnám1cos, proporcionales al cu3drado 

d-:-i \·aJo:- de !2 cor·:-¡ente. 

-\l aes1gnar esta cor:-1enre .con un ~.·alar ef1caz o rms. su m2~mtud 

teónc~ má.\lma es de 1.13 ,·eces la cornente simétrica. Los Intercptores. 

de acuerdo con las normas. deben estar diSeiiados para soportar una cornen

te JniCJal Jg.ual a 1.6 ~.·ece::: la cor:-tenre de corrocircuno sJmét:-tcc, que 

e.:: t...:r. 1.alu' ac~ptable par<.J casos ~·~cucos. 

8,•; CORRlE:\T:CS DE: ; ·\LL-\ :0:\. :CL PL.'\TO DE 1:\ST-\L-\CIO\.. 

Para verificar que ce. Interruptor uene la cap<Jcidad de cortocir

cuito adecuaaa, es neces:J:-to primeramente calcular las corrtentes de corto

CirCUito en el punto ae Instalación: siendo e'stas las siguientes: 



CORRIE'\TES DE FALLA 

lmcial S1métnca Asimétrica 

1.6 

t:-i fá~IC3 

l.6 

f 35'2 3 

tierra 

C-\P-\CID-\DES DEL 1'\TERRL'PTOR 

IniCial S1mér:-ica 

1.6 

F1;;....::-2 S.3 Corr1en:es de :nll2 \. capaciCaaes de ur. Inter:-upto:- . 

. ..:.. contlm.!a.CJón s~ o•oct:ce a e\D!Jcor 3lgunos reftnam ten ro:::. Intro

c:ucJdL)S en el c3lculo de I~F c('r:-IerHe:o de L ... d!;:_¡. 

Par;:_¡ este c5!cui>J, t•>d0.S 1.;.:.:: rt:3CtJnc~.J:- ~uDtr<..~nsJtonos do;: L..~~ m.:JquJ

r.:Js ro~atJ\3S ac::>erár. rr::..:!:J::'!IC:..!:-Zt.· :Ju:- lu~ ::1ctnres de LJ tabi:J S.: l13bl3 

.'\.c. ae la norr.1a -\.'-:s¡ C3~.5 ::..:j:~ co:-rt'CCJón se h:...!<..:e con e! 

ftr. e•:· obtene:- \3lort.>.5 m~c- :¡;y,,\!m~lUo::: C':' la:- redctanctas er. t.:l momento 

U• ... · !;.! Ir.te:-rl1pCJjr,. 



TABLA 8.4 

Factores de corrección de las reactanCJas de máquinas rotativas 

para el cálculo de corrientes de cortocircuito. 

Tl:JO de \táquina 

Tu~bogene radares, htdrogeneradore s 

con de,·anado de amortiguamiento ,. 

condensadores síncronos. 

~Jdrogeneradore!: Sin devanados de 

amort ¡gua m 1enro. 

\íotores sír.cronos< 

\lotores de tnaucctón. 

- c:oa·.ores dé 250 H" 

ce -50 o ~50 H? 

:nenores de 50 HP 

X 

t\·lomec de 

la tntec· .. Jetón 

1.0 Xd" 

O. 75 Xd' 

1.5 Xd" 

1.5 Xd" 

3.0 Xd" 

1 

Cornenre 

lniCI3[ 

1.0 Xc" 

O. 75 Xd' 

1.0 Xd" 

1.0 XC" 

1.2 .'\d" 

Se aesprecta su efecto 

L na \·e:: OD"'=nJC<-:3 !.J:- react.Jncu: equtvalentes pa;-a cado red de 

st:cuencJa. es posJb!e obte:le:- •u cor:-1ente SJmér:-;ca para los dos tipos de 

f:JI.Ja mencionados. De acueruo con ·lo establecidO en Jos capítulos ante-

:-¡ores se nene 

Corrtentt: de falld r:-;f~s1c2. 

1a.21 

. ' 



Corriente de falla de fase a nerra. 

1 si m 1101 3Ea (8.31 
12X 1 • Xoi 

donae se supone aue las reacrancias equivalentes de secuencia postti\·a 

ce secuencia negau .. ·a. son I?' ... wies. 

El ma,·or de estos dos ,·alores no debe rebasar el 80% de la capa

c:aaC: Jnterr:..:.c:l\·a stmétnca. E! 20°10 es un factor de segundad, Introdoucido 

Dcra compensar todas las Simplificaciones incluidas en el método ae c!ilculo. 

Cor-Iente tnicial de cortocircuito. 

Eíi éSte caso. también las reacrancias subtransitortas de !us máqut

na.:s :-otat!\3S aeoen mu!tro!Jc2rse por los factores de corrección a:: l2 tabla 

b.~. =:1 cJlcL.:lo de est3 corr1entl'2 no es m· .. ~\· necesarJO, debido a que tanto 

esra co:-:-tente, como In caoacidnd de cornente Intctal guardan la m1sma 

D:-op·.JíCJó:: cor. !2 cor-riente sJmétnca \. !.::1 caoac1dad mterruptJ\'CJ s1métnca. 

De ta! mouo que basta rev13ar que la 

cor:-:ent'? stm(!trJca no rebase e! 80°o ae la caoac1dad mterruptl\2 simétrica 

p3!"d ase.;t.:r;_¡:- q:Je la CO:"rJente JniCJal Ce cortocircuito está dent:-o de los 

\ímlt~S Dé:"r:ilt!GOS. 

Para aererm1na:- !~ ccl:":"l·.:'í.tt'- ce cortocJrcuuo asJmétriC3 d.p!Icada 

<.:· ur. Interruptor. es nect-Sd!"JI• crJnoce:- !u resistencia de todo:;, !os e!emen-

tos ce! SIStema. L n :);oct:c.:t:-n:ento pr.:'lctlco para deterr.11nar el valor de 

ii.J resJstenc¡a e~ nac1endo usü üe ia t:Jbla 8.5 {Tabla \lo. -i de la norma 

..\,'\S! CJI.J0-1919}. la C~3! :):"oDorc1on2· :-ar.gos y \·aJores típicos de lo reJa-

C!Ón .\~'R po:-8 diferente::. CO:;Jpunente~ a~~l .SIStema. Esta tabla oe comple-

menr2 coí, lus í1guras 5.-L 1.,1 - ~ -.... ) : ...... o. 

: ;. .. 



TABLA 8.5 

Rangos y valores típicos de la relación X/R. 

Componente 

Grandes generadores v 

condensaCores síncronos 

Tr ans f orm aaores 

\·lotores de Inducción 

Peque~os generadores ·\. 

motoíes sínc•onos 

Reactores 

Líneas de transmiSión 

Caoles de potencia 

Rango Valor típico 

40 - 120 80 

ver figura 8.4 

ver figura 8.5 

ver ftgu¡a 8.6 

40 - 120 80 

2 - 16 5 

1 - 3 2 

Dependiendo de la clase de enfriamiento del transfc ·ador, es 

necesar1n obtener el factor e~ corrección apropiado en la tabla 8.6, el 

cual deb~.:: mu!u:-\1carse por Jos .\1\'.-\ del transfo:-mador ante~ de usar la 

1;; figura 8.4 para oDtener la relac1ón \IR. 

-~ 
• 



TABLA 8.6 

Factores para corregir los MVA de los transformadores. 

Clase 

0.-\ 

F-\ 

F~ 

FO.-\ 

•o¡ 
•o 

" • 
"' •o 
' X 

J 30 • u 
¡¡: . 20 
~ 

•o 
' 

,\1VA 

todos 

hasta 15 

16 ó rila_\Or 

todos 

1 1 j 1 ! 1 JI 

~-~ -~-rTrl· 1 

/, 
1 1 

" >o '"" J ·PI-':.:,[ .r:."'·PO'!f.tP TRA"''SfQRioi(R MVA 
(!!.a.tr:lAAO IWP(C.AIIC[ LJWITS) 

Factor 

1.67 

. 1.33 

1.~5 

1.0 

300 <000 

F1c;ura 8.4 f<3n'o ae .\/R ~ar3 transformadores. 

; 
• 
• 
J 

• u 
¡¡: . 
~ 

] 1 1 1 

,¡ 1 
lOW 

lO 

<O 

:~c~~~:;=-~,,~,-~,oo~~.~~--,J,oo_~~JL-,oj,ooo 
~Airoi.(PLATE: H P 

Ft~cra 8.5 í~~:--~...:u eL· \IR pé.!ra motores de 1naucción. 
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Figura 8.6 Rango para generadores pequeños 

,. motores síncronos. 

Conocienco el valor de X ,. de X/R, es posible determinar ia resis

tenct2 a parur de la ecuación: 

X Ro-
X/R 

Caoa ,-aloe ae R ae las máquinas rotatorias deberá multiplicarse 

oo- .;:~ mlsmo íacror oue afectó a l2s reactanctas subtransltonas. 

E! si;uienre paso es enconrear la resistencia equivalente en el 

punte-· ~~e ialla para cada red de secuenc1a. Con estas resi,stencias. v las 

:-edct~_mc:3~ equ¡';.Jlentes ;;a obtenidas. es postble obtener la relación .\./R 

c•Jec caca tipc Oé falla: 

Faila rnfás1ca. 

X/R 
X¡ 

o---

R¡ (8.5) 

FulJa de fase a ue¡;--a. 

X/R 
ex t • Xo 
2R 1 • Ro 

(8.61 



A continuación con la relación X/R se obtiene el factor de asime

tría mediante las gráf1cas de las figuras 8. 7, 8.8 v 8.9, extra! das de la 

norma A"SI C37.5-1979. 

Finalmente, con los factores de asimetría ,. las cornentes de falla 

srmét:-Icas.- se determman los valores de cornente de fallas as1mé:ncas. 

r:1n_.;uno de los cuales debe rebasar la capacidad tnterruptl\"3 ast:nétrJca 

::s~a caoacrdad se obtiene ni multJp!Jcar la capac¡daC mte-

rrupu,·a Sl'Tlétr¡ca por e! factor "e de la f¡gura 8.~. 

Las f¡gcras 8. 7 ' 8.8 se usan para fallas cercanas a generadores 

íno m3s de una transformación entre la falla ,. el generador) ,. la f1gura 

:.9 oa;-2. los casos restantes. 

•• 
o 

• 

•n ·-••• 
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' 1 ' 
1 1 11 ... ! 1 1 1 ... 1 1 1 1 
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1 : • 
1 ~ 

' 
~ 
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"' .. .. 
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s1c2~ Out_· tr.clu\er. lo~ eíectos de! llt·-
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' ·• "0 

••o 
<JO 

••o 
"0 .. -~ 

<00 

" 
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•o 
00 

'" 
•O 

'= . ' 1 l 1 ) 1 " 1 ~ , .. ·~ 

wu~.r,P,.,,.c; ,,c,onsro• 
(I'J • .,"f.(1 

8.8 

FaClor de as1metr\a para fullas de fa-

st_· J tJe:·T<J que !nCIU\l' lo:-- efectos del 

cecremenro de las compone~tes de c.a. 

'. c.c.. 
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Figura 8.9 

Factor de asimetría para fallas trifásicas y de fase a uerra 

que Incu,·e los efectos del decremento de la componente de 

c. d. solamente. 

8. 1 V -\LORES N0.\11:\ALES NOR.\1.-\LIZ.-\DOS. 

Con el objeto ae tener una buena referencia de los valores norma-

lizaaos que se tienen dispombles en la práctiCa, se presenta en el 

anexo .-\ un compendio de las tablas contemdas en la norma ANSI C37.06-

191!. En las tablas aparecen, para caca voltaje máximo nominal, los valo

res de cornente nommal ce corroctrcuHo, cornente de servJcJo cont!nuo, 

tiempo de interruPCión, factor ae rango IKJ, etc. Estos daros son de utili

dad en el momento de realizar la selección de un Interruptor. 



8.8 EJEMPLOS. 

Ejemplo 8.1.- Considere un interruptor que tiene una corriente 

nominal de cortocircuito de 37 000 A al voltaje m1iximo nominal de 

15 ~ \ Calcular la capacidad Interruptiva Simétrica cuando el inteccuptor 1 

opec2 2 un vol taje de 13.2 k 1· v a un vo!ta¡e de 1 1.0 k\. 



,emplo 8.2.- Para el sistema mostrado en la figura 8.1 O, seleccio-

nE :1 interruptor A, considerando que la corriente de carga es de 1 850 

a m pe res. 

(a) Diagrama unifilar 

TO.$ •"V 

(bl Red de secuencia positiva 

.a;. 0.110 

lllet)•ODOr7 

1 1 •0.JI0 

·ll•tl" 0.0110 

OP[JI ! ! :• 0.010 

~'••J•OOe-

ícl Red __ secuencia cero 

J. • • O JO 

1111• • o) OJ 

F1gura 8.10 

O~• ..... Q.OSO 

.... 0.0010 

., .. ... 
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INTRODUCCION 

• CARACTERIZACION: 

- Régimen permanente. 

- 0.5 a 5 ciclos (1 a 8 ms). 

• MAGNITUD TIPICA: 

- 7 a 15 veces la corriente nominal 

• APLICACIONES BASICAS: 

- Dimensionamiento mecánico. 

- Dimensionamiento térmico (cap. interruptiva). 

- Ajuste y coordinación de protecciqnes. 

• VALORESNONITNALESDEUN 
INTERRUPTOR 

- · Voltaje nominal. 

- Voltaje máximo. 

- Corriente de uso contínuo. 

- Corriente de c.c. nominal (a Vmax). 

- Corriente de c.c. de corta duración (112 ciclo) 

2 



INTRODUCCION 
(continuación) 

• DIFERENCIACION DE TERMINOS: 

- Por el tipo de valor: Irms ó !pico 

- Por el tiempo : I( 112 ciclo) ó I (int) 

- Por la presencia de la componente de 
c.d.: Isim. ó Iasim. 

»Ejemplo: 50 KA sim, rms, de 112 
ciclo. 

• EFECTO DE LA TENSION DE 
, 

OPERACION SOBRE LA CAPACIDAD 
INTERRUPTIV A: 

-1) Si Vop < Vmax nom 

- 2) Entonces: · 

» Icc'=Iccnom (Vmax nom/Vop) 

- 3) Siempre y cuando: 

» V op > V max nom/K 

3 



SECUENCIA DE ACTIVIDADES AL 
REALIZAR UN ESTUDIO DE 

CORTO CIRCUITO 

• Previa selección de los puntos de falla y las 
condiciones de operación críticos: 

• 1 Dibujar el diagrama de reactancias. 

• 2 Obtener los valores base en cada nivel de 
tensión. 

• 3 Uniformar valores de reactancias a valores base 
comunes. 

• 4 Corregir valores de reactancia de componentes 
rotativos para considerar su valor en el momento de 
la interrupción (tabla No. 1 de ANSI C37.5.1979 ó 
tabla 8.4). 

• 5 Resolver la red para obtener el valor de 
reactancia vista desde el punto de falla. 

• 6 Calcular el valor de la corriente simétrica de falla 
en cada punto. 

• 7 Aplicar el factor de asimetría para obtener el 
valor asimétrico de la corriente de falla. 

• 8 Seleccionar los dispositivos de interrupción. 

4 



CONCLUSIONES 

• Los estudios de cortocircuito son 
necesarios para el dimensionamiento 
de todo sistema eléctrico y para la 
selección de sus componentes: 
interruptores, tranformadores, 
reactores, etc. 

• En el dimensionamiento se deben 
considerar los dos efectos esenciales 
de las corrientes de falla: el . 
mecánico y el térmico. 

• Cuando sea necesario profundizar en 
este tema, se recomienda consultar 
textos y normas específicos. 

5 



NORMAS 

• ANSI/IEEE C37.5.1979 
"IEEE Guide for Calculation of Fault 
Currents for Application of AC High 
Voltage Circuit Breakers Rated on a Total 
Current Basis". 

• ANSI C37.06.1971 
"Schedules of Preferred Ratings and 
Related Required Capabilities for AC High 
Voltage Circuit Breakers Rated on a Total 
Current Basis" 

• ANSI/IEEE C37.010.1979 
"IEEE ApplicationGuide for AC High 
Voltage Circuit Breakers Rated on a 
Symmetrical Current Basis'~. 

• ANSI/IEEE C37.13.1981 
· "IEEE Standard for Low Voltage AC 
Power Circuit Breakers U sed in 
Enclosures". 

6 



Ejemplos 3.3 / 4.1 (Páginas 38y 55) 

Para el sistema mostrado, calcular la comente de falla (de !llterrupción) para 

cortoClrcuito trifásico en los puntos F, ,. F,. Constdere como valores base 30 l\1\':\ Y 6 f..:V en 

la zona de alta tensiÓn y gue la tenstón de operaciÓn en esa parte del stsrema es de 64 !(\'. 

66 KV 

11 

Figura. Dtagrama urutibr para el problema. 

Donde: 

GJ= 20 :\!\':\. 3.8!1(\', Xd'' =U.I2 pu 

TI= Banco tnfásico formado con unidades monofástcas. cada una de 1tl :\!\':\, 

3.81/38.1 !(\', X=O 1 pu. 

C J. C2 7.S :\!W, 66 K\·, COS <j> =0.9 inducri,·o 

Solución. 

Dtagrama de rcacranctas 

jO 10 

7 



0 Valores base en cada ni,-e) de tensi6n. 

Zona de A. T. (Zona 1) 

SS, = 30MVA 

V = 66Kr: B. 

lB, _ (30)(1 000) _ ')60 

- hG)(66) -- -A 

Zona de M. T. (Zona 11} 

S 8, = 30IIW4 

V =66*( 
181 

) =3.81KV 
B,. 38.1 * .J3 

1 B, = (30)(1000) = 4546A 
( .J3 )( 3.81) 

3. Lnir"ormación de \·alorcs de rcactanctas 

= 0.12 •(
30

)(
3

·
81

)' = 0.18pu 
20 3.81 

.\'e = 0.10*(30)(38.J*.J3)' = 0.10pu 
' 30 66 

4. Correcctón de reactanoas de elementos rotatiYos. 

En este caso el factor de correcctón para el generador es 1.0 

5. Reactancias nstas desde el punto de falla. 

X,., =11.18 pu 

X,.,= 0.18 + U.lli = 0.28 pu 

R 



6. Cálculo del nlor simétrico de las corrientes de falla. 

E = Vop = 64 = 0.97 
Vb 66 

/.,( F, )= ~:~; (4546) = 5.39( 4546) = 24503.4 

= 245 KA "m. rms. in t. 

7 Valores asunétncos de la cornente de falla. 

Valores tÍp1eos de la relaciÓn R · 

·x 
Generador - = 60 

R 

Tramformador( FOA) X = 20 
R 

x_(x) R-x -- - --+ --
R R X 

R 

R = O.J
8 = 0.003 

"' 60 

R- = O.! O = 0.005 
'

1 20 

RF, = 0.003 
R10 = 0.003 + 0.005 = 0.008 

.9 



L'sando la tabla 8.3 para tiempos ríptcos de interrupción v la figura 8.7 de las notas para 

el factor de astmerría: 

Falla F, (3.81 KV) 

Ttempo de paruda de contactos -1 ciclos. 

\" . 
~· = 40 (solo el generador) 
R -

Ka= 1.1 

fcc(F,Asim) = (24.5){UO) = 26.95 KA"'m.rms. int. 

Falla F2 (66 KV) 

Tiempo de paroda de contactos 3 ciclos. 

X 0.28 
3 

_ 
~=--= ) 
R 0.008 

Ka= Ll5 

fcc(F,Asim) = {907)(L15) = 1043 A"'m.rms. int. 

H SelecciÓn ue interruptor (,·er e¡ernplos adiCionales). 

Cntcrios b:ístcos. 

Ninguna capacidad mrerrupti\·a stmétrica y astmérnca debe ser menor al \·alar 

de falb corresponillcnre que entre~:~.ri el stsremJ. 

10 



CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE INTERRUPTORES EN BAJA TENSION 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA 

El valor entre paréntesis está dado en A simétricos 

NEF 15-100 20 kA 15 kA HEF 
18 kA) 30 kA 

NFJ 70-225 30 kA 25 kA HFJ (25 kA) 
75 kA 

NJL 70-500 HJL (65 kA) 
50 kA 35 kA 40 kA 

NM 125-1000 (42 kA) (30 kA) HM (35 kA) 

INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 

MARCO A 240V 480 V 

25 1-12 100-600 50 kA 25 1(}\ 

50 H2 200-1600 75 kA 50 kA 

65 H2 300-2000 lOO kA 75 kA 

75 H2 1600-4000 100 kA 75 kA 

100 H2 2000-4000 150 kA 100 kA 

l l 



DETALLE DEL DIAGRAMA 
UNIFILAR 

f F1 

1000KVA ~ 
20 kV /220-127 V 

Z=5% 

1) 2624A 
75 H2 

!) !) 
~ 

!) !; !) 
l r r r r F2 

(54.2 kAI 
67.8kA 

Ka; 1.25 

t) 
¿ 

!) 
z cable 

f) 
t) ¿ ¿; 

SOLUCIONES PARA ABATIR EL NIVEL DE CORTO CIRCUITO : 

* ESTUDIO MAS DETALLADO, CONSIDERANDO IMPEDANCIAS DE 
ALIMENTADORES 

* INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

* REACTORES SUPLEMENTARIOS 

*INCREMENTAR IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR 
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EJEMPLO 4.2 (pág. 56) 

Una industria va alimentarse en 20 kV, siendo la potencia de cono circuito 

en el punto de acomentida de 500 MV A simétricos. Calcule la corriente 

simétrica de cortocircuito en el momento de interrupción en los puntos F 1 y 

F 2, para los siguientes casos: 

Caso Xr 
1 

Aponación de motores 

1 

(a) Valor real Si 

(b) Bus infinito Si 

(e) Valor real No 

(d) Bus infinito No 

6 r. 
,_ '------=~~~ r- ·~ 

S1stema de la compañia 1 - i>---
de suministro L_ 

F, 
1,000KVA 

20 KV /220-127 V 

Z= 5% 

~-®50% 

~ )( .. e, 
50% 

Figura. Diagrama unifilar de una fábrica alimentada en 20 k V. 
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SO LUCIO N 

1.- Diagrama de reactancias. 

¡O 05 

2.- Valores base en cada nivel de tensión. 

Zona de Baia tensión (220 V) 

S B, = 1 OOOH>I = 1 MI<.J 

1000 
'" = =2624.-J 

( d )( 0.22) 

Zona de M. T. (Zona JI) 

S B, = 1 OOOk V . .J = 1 A-!VA 

= 0.22( 
2~,) = 20kl" o __ _ 

100 
f B, = (. ) = 28.87.-J 

-.!3 (20) 

X 
m 

14 



3.- Reacrancia de Thevenin v uniform'ación de valores de reactancia. 

SB 1 X,=-=-= 0.001pu 
Scc 500 

Xr = 0.05 

No se réquiere cambio por coincidir ,-alares nominales con ,·alares base del 

transformador. 

-l.- Corrección de reactancias de elementos rotativos. 

(valores típicos de reactancias de motores en página 53) 

(valores de corrección en tabla 8.4) 

Asumiendo motores menores a 50 HP. 

x" =3•x;; =3*(0.25)=0.75 

Cambio de base. 

50%( l 000) = 500kf'.-J 

1000 
X ,1 = 0.75-- = l.Spu 

500 . 

5.- Re~ctancias vistas desde el punto de fa! la. 

Falla 1 

( 0.002 )( 0.05 + 1.5) 
a) XF, = = 0.002pu 

- (0.002) +(0.05+ 1.5) 

b) Sin sentido (valor infinito) 

e) XF, = 0.002 +0.05 = 0.052pu 

d) Sin sentido (valor infinito) 

15 



Falla 2 

. . ( 1.5)( 0.05 + 0.002) -
a) ).F, = · · = 0.0502)pu 

. ( 1.5) + ( 0.05 + 0.002) 

. ( 15)( 0.05) 
b) ,\F, = ( _) ( -¡ = 0.0484 pu 

1.) + Ü.Ü) 

e) XF, = 0.002 + 0.05 = 0.052pu 

d) XF, = 0.05pu 

6. Cálculo del valor simétrico de las corrientes de falla. 

Falla 1 

1 
a) /" = O.OOI

997 
(28.87) =14.454.4 

S,,= (kV)(1")/3 = (20)(14.454)/3 = 500.7Afr'A 

b) !"=S"= x. 

1 
e) lec= --(28.87) = I·+A35A 

0.002 

Scc = (20)(14.435J,i3 = 500/1-W~ 

d) !" =S" = r>e 

Falla 2 

1 
a) 1 = (2624) = 52.219 -~ " o 05020 

S. =(kV)(1 )._;3 c(022)(52.219),}3 = 19.9MJA 
"' ce , 

1 
b) 1 = (2624)=54.237.-l 

" 0.04838 

S" =(kV)(!" )~3 = (0.22){54.237),13 = 20.7 MJ A 

1 
e) 1 =--(2624)=50.462.~ 

ú" 0.052 

S =fkV)(! .)/3 =(0.22)(50.462)~3 = 19.2AIVA 
¡C Ce 

1 
d) 1 = -(2624) = 52.480.-l 

,, 0.05 

S = (kV)(! .. ),i3 = ( 0.22)(52.480),/3 = 20 MVA 
,, 1.(. 

1 S 



RESUMEN. 

Falla 1 {20 k V) 

CASO Ice (k:\) Scc (MVA) 

a) Xr = 0.002 + aponaciones de motores 14.454 500.7 

b) Xr = O + aponaeiones de motores. 00 oc: 

e) Xr= 0.002 sin aponaciones de motores. 14.·U5 500.00 

d) Xr =O sin aponaciones de motores. 00 00 

Falla 2 (220 VI 

CASO Ice (kA) Scc (MVA) 

a) Xr = 0.002 + aponaciones de motores 52.2!9 19.9 

1 b) Xr = O + aponaCiones de motores. 54.237 20.7 

1 e) Xr = 0.002 sin aponaciones de motores. 
1 

50.462 
1 

!9.2 

d) Xr =O sin aponaciones de motores. 52.480 20.0 
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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 cortocircutto 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,¡ j 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 volta¡e. Esto solo puede suceder si la corriente está desplazada 

del e¡e de las absisas como se muestra en la figura 5.2. 
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EN ESTE PUNTO / 
OCURRE LA FALLA 

'/"'\ i(t) .-. " ' ,/ 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 

' 
' ' 

' 

' 

e(~}.," ' ,¡ . 

' : ' ' 1 

' 
' ' ' 1 

\JJ ·· .. IJ ... v 
'·' .. 

Figura 5.1 Corriente de falla simétrica. 

{\ i(t) n 

' ' 
' ' ' ' 1 

(N ESTE PUNTO : 

OC.U"-RE LA. FALLA\ ' 
• 1 

. ' : \ 
•• 1 1 

• 
' ' 1 ' 

1 ' 
1 ' 
1 1 1 1 
' 1 1 1 1 

: ~ ~ : ' 
1 
1 

1 1 1 1 1 

t 

\J 1 .'J \ 
--,~~--~~~r-~~--~~~--~~~~~--~~--~.---- t 

1 1 1 
1 

' 1 
1 1 

' ' ' '-' 

Figura 5.2 

1 1 1 
1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

\) ~-: 

1 ' 
1 1 1 
1 : 1 

'._: e\ t) .1,_. 

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. 

Lás corrientes asimétricas se analizan en términos de dos compo

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

de . c. d. (figura 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 :alar 

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

físico de corriente cero en el Inicio de la falla. 

•• ESTE PUNTO 
OCURRE LA FALLA 

\ 

Figura 5.3 

(\i(t) " 
,..~ -- ;o- .. ;-, 1 . 
' • 1 1 ' 1 1 1 1 
1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

' 1 

' 1 ' 1 1 
1 1 
1 1 1 

1 /, ' 1 1 1 

' ' ,_, 

('\ 

-- , ' 
' ' 1 

' ' 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 

1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 ' ' .. __. 

('\ 

- ~~ . ' ; 1 

' 1 
' 1 1 

1 
1 1 1 

1 

1 1 
1 

1 
1· 1 
' 1 
' 1 . 

' ' v 

--- co 
"'---.:: 

1 
1 
1 
1 
• ........___ co 
1 

' -

m ponente 

de c.d. 

m ponente 

de c.a. 

Componentes de una corriente asimétrica. 

En un s1sterr.~ 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 le, reactancia del sistema. 

).0 
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CORRIENTE ASIWETRICA TOTAL 

/COMPONENTE DE C. D. 

(\ ~ENTE DE C.A. 

~,-. .--, "fl.-,1 A f'l 
' ,....... 1 1 ' [ 1 

: ~ .. , 1 1 1 

1 1 ,._ .. _ ' ', ; 1 

1 1 ' ' - ' ' 
' 1 -.., 

: ~ 1 1 1 -- L.--' -
1 1 1 • 1 : 1 

i \V 1 \ll¡ ~ ' ~ 
, 1 1 ~-· ':~· ' ! ,, ,, ~: '.\1 

1 '../ ' .. J ' .. ,/ '~: V 

i( t) 

r 

V 

Figura 5.4 La componente de c.d. decae a cero 

en un sistema real. 

5.2. ASPECTO CUANTIT A TlVO. 

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 circurto R-L equivalente cuando se le aplica una tensión alterna, 

considerando constantes la resistencia y la mductancia (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 -=n el momento de ocurrir la falla 

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

e 

L 

e(t) 

t=O 

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

Figura 5.5 Simulación de una falla trifásica 

en las terminales de un generador. 

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

(4) 

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

(2) a = rr/2, e( O) = E m 

(3) Ct ::; 'IT ' 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+ a) 
' di(t) 

Ri(t) + L -
dt 

Ecuación diferencial que tiene como solución: 

i ( t) [ 
-(R/L)t l 

lm sen (<Dt+ a-8)- e sen (a -8) 

donde: 

lm Em 1 1 Z 1 

[ 
2) 1/2 

IZI R2+(wLlJ 

-1 
tan (w L/R). e 

(5, 1) 

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 srmétrica 

lm sen (wt+ o.- 6) (5.2) 

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

- (R/L)t 
1 cci = - 1m e sen ( a- 8 ) 1 5.3) 

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

c. a. es una onda srnusoidal simétrrca. 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 rnstante de 

producirse el cortocrrcurto sea cero: 

J ' 
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(O) = i ca (O) + i cd (O) = 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 ( et-8) = o 

Es decir, cuando: 

(et-8) = o + C!:8 (5.5) 

( a- el = 1T + C!:1T +e 

Si se considera que la resistencia es despreciable, el ángulo 

8 es próximo a 90° ó rr /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: 

a: ::;; Ti /2 (punto 2 de la figura 5.6) 

C!=3TI/2 (punto 4 de la figura 5.6) 

resultados que concuerdan con Jo 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 ( a-8) + 



Esw es, cuando: 

( a -e ) = rr /2 ~ a= 1T /2 + e (5.6) 

( a - 8 ) = 3 TT /2 _,_ a = 3 rr /2 + e 

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

en t = O es: 

i (O) = ~ Im 
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 despreciable la resistencia, la asi-

metría máxima se presenta si el cortocircuito ocurre cuando la onda 

de tensión está en su valor cero, ya que si 6 = rr /2, entonces: 

a TT (punto 3 de la f1gura 5.6) 

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

resultados que coinciden 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 vol taje esté cerca de su valor cero. Si esto sucec'-, entonces 

la corriente de falla instantánea en los primeros c1clos toma valor• ::-. próximos 

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

Esto se ilustra en la f1gura 5. 7. 

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

ción (5.4) se expresa como: 

i(O) = ica (0) + i cd (0) = -1m + Im = O 

.25 
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i( t) 
21m-

'7"'1, 
(\ 

D !m- {:~ " 0 A A r . ' ' 
' • ' . 
' ' ' ' . ' ·- ' 

. 
' 1 ' ' -- ' ' 

. 
• 1 1 • ' 1 .-~ 1 1 

' ' -- ... _ _. 
' ' ' - . 
• ' 1 • 1 : • 1 IV; ' 1 1 1 1 

1 

' 
. 1 

1 
' 1 \V' 1 • 1 

• ' . ' 1 
1 • ' • ' 1 \ 1 • • ' 

·~· \) • ~~· V -!m-' \ . .' \J ' -
t 

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 

la onda 

2 

3 

4 

a(*) 

o 
TI /2 

TI 

3TI/2 

( a-8) 

3 TI /2 

o 
TI/2 

TI 

(*) Considerando que 6 = TI /2. 

-sen ( a-8 ) Caso 

+! Máxima Asimetría 

o Asimetría Nula 

-1 1'vláxime. Asimetría 

o Asimetría Nula 
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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 ASIMETRIA. 

Pára la selección de un interruptor es necesario conocer el valor 

de la corriente de falia 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 determmar 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 5.1. 

Un procedimiento más práctico es utilizar el llamado "factor de 

asimetría" el cual se define como: 

Ka 
6 Iasim (rms) 
= lsim (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. 

lastm (rms) = Ka [ lsnn (rms) J (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: 

i( t) 
-(R/L)t 

= Im [sen (wr+a-8)- e sen(a-8) J (5.1) 
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Si se supone que la asimetría máxima positiva se presenta en 

al menos una de las fases, entonces ( a- 8 ) = 3 rr /2, con lo que la ecuación 

(5.1) se transforma en: 

-1 

i{t) = !m [sen wt + sen( ;¡/é ) cos wt -

-¡ 

-(R/Llt ( -/ce l ) - e sen y-e 

i{t) = Im [ -cos wt + 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: 

lasim (rms) ~ ~ [ Ica(rms) )2+ [ lcd(rms) )2 (5.11) 

El valor eficaz de cada componente es: 

lea (rms) = Is1m (rms) !m (5.12) 

lcd (rms) = !m e -(R/L)t (5.13) 

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

Iasim (rms) 

= Im~+-+ e-(2R/L)t (5.14) 

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

tiene: 

lasim (rms) 12 !si m (rms) ~ t + e -(2R/L)t 
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lasim (rms) = lsim (rms) ~1 2 
-(2R/L)t 

+ e 
(5. 1 5) 

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

de asimetría en cualquier instante, está dado. por: 

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

factor que -tiene un valor máximo teórico igual a: 

Ka (max) = ~ 1 + 2eo 13 = l. 732 

5.4 RELACION X/R. 

El factor de asimetría en loo momentos iniciales depende del valor 

que tenga la onda de voltaJe en el instante (le ocurrir la falla, pero varios 

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

el cual es función de la relaCión X/R: 

2R 
- -- t = 

L 

= 

2wR - --
wL 

2w 
- lx/R J 

t = 

t 

2wR 

X 
t 

(5.18) 

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

valor grande, el exponente es pequeño ,. 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 típicos de la relación X/R. 

69 



TABLA 5.2 

Valores típicos de la relación X/R 

Tipo de circuito 

( 1) Máquinas síncronas conectadas al bus directamente. 

(2) Máquinas síncronas conectadas al bus a través de -

transformadores de 100 MVA ó más. 

(3) Máquinas síncronas conectadas a través de transfor 

madores de 25 a 100 MVA 

(4) Máquinas síncronas remotas conectadas a través de

transformadores de 100 MVA ó más y dónde los -

transformadores proporcionan el 90 % ó más de 

la reactancia equivalente. 

(5) Máquinas síncronas remotas conectadas a través de

transformadores de 1 O a 100 MVA y dónde los trans

formadores proporcionan el 90 % ó más de la reª-c 

rancia equivalente. 

(6) Máquinas síncronas remotas conectadas a través de

otros tipos. de circuitos como transformadores de 

1 O MVA o menores, líneas de transmisión, alimenta-

Rango 

40 - 120 

40 - 60 

30 - 50 

30 - 50 

15 - 40 

dores de distribución, etc. 15 ó menos 

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 oe falla. 

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

asimetría. 

:;o 
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Ka 

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 asimetría, 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 síncronas. 

En el ejemplo 4.2 se demuestra que analíticamente se obtiene el 

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

32 

72 



5.5 EJEMPLOS 

Ejemplo 5.1.- En el sistema industrial del ejemplo 4.2 consic'ere 

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 asimetría para t ; -
1
-ciclo. 

2 

e) El valor eficaz de la corriente asimétrica inicial (t ; 

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 de asimetría de la corriente de 

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

si: 

X/R = 50 

t toto:l = t mt + t re! = 1 + 1 = 2 ciclos. 

J'f 
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PROTECCION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

2.0 INTRODUCCION 

El termino "Industrial". como se usa en este capitulo, se refiere a las plantas. 
edificios y complejos donde se efectuan procesos de manufactura. El uso 
especifico del área determina la categoría del diseño eléctrico. Mientras que las 
plantas industriales están primordialmente orientadas a las máquinas y a la 
producción, los edificios comerciales, residenciales, e institucionales están 
orientados hacia la gente y el público. El objetivo fundamental de una planta 
ir:'ldustrial es proporcionar condiciones ambientales, seguras eficientes 
energéticamente y atractivas para la manufactura, investigación, desarrollo y 
manejo de productos industriales. El diseño eléctrico debe satisfacer este criterio 
para lograr el objetivo. 

Los equipos de protección deben aislar del sistema eléctrico suministrador del 
daño causado por sobrecorrientes que puedan provocar perdid~ del equipo, falla 
del sistema, y daños al personal. Este capitulo presenta los principios para la 
adecuada protección del sistema eléctrico y sus equipos, introduce los diversos 
dispositivos de protección de reciente utilización y sugiere técnicas para la 
aplicación y coordinación de Jos dispositivos de protección contra sobrecorriente. 

La fig. 1 ilustra el princ1p1o básico de la protección primaria en la cual 
alrededor de cada elemento del sistema se establece un area de protección de tal 
forma que cada una puede ser aislada mediante un dispositivo de interrupción. 
Cualquier falla del equipo que ocurra dentro del área ocasionará la apertura de 
todos Jos interruptores que suministren energía a dicha área. 

AREA 8 TRANSFORMAOCilES 
r--- "l.- _!l~ CO~IEN!! ____ ~RE~ e:., 

BUS 1 11 J l- -- ___________ j 
Acor.IETIOA __I_J7l.__l-=LL.l ~-- T --,----1 ~ 

1 L
1

1 1 l : r1 _____ ::_-=__j t 
L-~-....1 1 T2 

1 1 ...l J AREA E 
1 r--- r------2J: 

L
i 3 x~----.1. ___ 1 ~ 
---- ...J AREA D Tl 1 

FIG, l.· DIAGRAMA UNIFILAR ILUSTRANDO ZONAS DE PROTECCION 



2.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION 

Debido a la diversidad de las causas de falla que afectan a un sistema 
eléctrico. La protección contra sobrecorrientes se considera un arte. 

Cualquier esquema de protección debe tener las siguientes características: 

* SENSIBILIDAD 

* SELECTIVIDAD 

* VELOCIDAD 

* CONFIABILIDAD 

* COSTO 

SENSIBILIDAD. 
El equipo de protección debe ser capaz de detectar las fallas, 
dependiendo de la ubicación en el sistema, y operar con señales 
relativamente pequeñas. 

SELECTIVIDAD. 
Se obtienen cuando los dispositivos de protección están coordinados 
adecuadamente, con el objeto de que opere el dispositivo de protección 
mas cercano a la falla, quedando el inmediato anterior como respaldo, 
sin interrumpir la alimentación en las areas restantes del sistema. 

VELOCIDAD. 
Es fundamental la velocidad con que se despejen las sobrecorrientes 
para disminuir al máximo los daños en la zona de falla, esta depende de 
la magnitud de la sobrecorriente y de la coordinación con otros 
dispositivos. 

CONFIABILIDAD. 

COSTO. 

Esta se logra cuando los dispositivos de protección no actúen en falso, 
es decir que no abran el circuito por corrientes de energización, 
condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas para el 
sistema. 

Este factor es de suma importancia ya que influye en el grado de 
protección de un sistema, la economía se logra con una buena selección 
de Jos dispositivos de protección. 
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2.2 OBJETIVO DE UN SISTEMA DE PROTECCION 

Las funciones básicas de un sistema de protección y de su coordinación son: 

* AISLAR LAS FALLAS DEL RESTO DEL CIRCUITO 

* REDUCIR EL NUMERO DE FALLAS PERMANENTES 

* LIMITAR EL CRECIMIENTO Y LA DURACION DE LAS MISMAS 

* PREVENIR DAÑOS A LOS EQUIPOS 

* REDUCIR AL MAXIMO LAS SITUACIONES PELIGROSAS PARA EL PERSONAL 

* INCREMENTAR LA CONTINUIDAD EN EL SISTEMA, LIMITANDO EL 
CRECIMIENTO Y LA DURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL SERVICIO 
CUANDO SE PRESENTE ALGUNA ANORMALIDAD EN EL SISTEMA. 

Las anormalidades pueden deberse a: 

* FALLAS EN EL EQUIPO 

* ERROR HUMANO 

* EMERGENCIAS DE ORIGEN HUMANO O NATURAL 

Estas anormalidades son impredecibles, por lo tanto el sistema eléctrico debe 
diseñarse y mantenerse para protegerse a si mismo automaticamente. 

Aunque el grado de protección de un sistema es influenciado por consideraciones 
económicas, todo sistema debe satisfacer ciertos requerimientos mínimos de 
seguridad y confiabilidad. 

Diseñar un sistema contra todo tipo de fallas resulta impractico o antieconómico, 
sin embargo se deben cuidar aspectos como: la selección de buenos aislamientos 
y distancias. Se deben considerar ciertas fallas, ya que aun el mejor sistema se 
deteriora con los años y la probabilidad de fallas aumenta con el tiempo. 

Ningún sistema de protección es infalible. 
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2.3 CONCEPTOS BASICOS DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 

La protección de sobrecorriente comprende: 

* PROTECCION DE. SOBRE CORRIENTES DEBIDAS A SOBRECARGAS 

* PROTECCION DE SOBRECORRIENTES DEBIDAS A CORTO CIRCUITO 

SOBRECARGAS. 
Son básicamente variaciones de la carga aplicada a los motores, se 
detectan en la corriente demandada por los mismos y varían entre el 
valor de corriente de plena carga y el valor de corriente a rotor 
bloqueado. · 

CORTO CIRCUITO. 
Los cortos circuitos son principalmente fallas de aislamiento, excesiva 
humedad, daño mecánico a conductores o a equipo eléctrico, usualmente 
son del orden de diez veces la corriente nominal o mayores. 

Para seleccionar adecuadamente el equipo de protección, es necesario 
conocer las características del sistema a proteger como son: 

* TENSION DEL SISTEMA 

* CORRIENTE NOMINAL DE LA CARGA 

* TIPO DE CONEXION DEL SISTEMA 

* CORRIENTE MINIMA DE OPERACION EN EL PUNTO DE UBICACION DEL 
EQUIPO DE PROTECCION 

* NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN LOS PUNTOS A PROTEGER 

* CAPACiüA[, ¡:e Li.J;, !:QUIPOS DE PROTECCION 

* CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION TIEMPO-CORRIENTE Y 
SECUENCIA DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

*MARGENES DE CRECIMIENTO A FUTURO DE LA INSTALACION EN 
ESTUDIO 

*COSTO 
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Una vez conocidas las características del sistema que se va a proteger, la 
secuencia a seguir para el sistema de protección es: 

* SELECCIONAR LAS CAPACIDADES DE CORRIENTE NOMINAL Y DE CORTO 
CIRCUITO DE CADA ELEMENTO DEL SISTEMA: INTERRUPTORES DE MEDIA 
TENSION Y BAJA TENSION. 

* APLICAR EL EQUIPO DE PROTECCION CORRESPONDIENTE. 

* HACER LOS AJUSTES NECESARIOS EN LOS EQUIPOS Y EL ESTUDIO DE 
COORDI NACION CORRESPONDIENTE. 

Al ocurrir una falla. la corriente de corto circuito circulará por una serie de 
elementos, que estarán sujetos a esfuerzos térmicos, mecánicos y magnéticos. 

Es importante recordar que la severidad de una falla, radica en la magnitud y 
el tiempo de interrupción de la misma. 

Todos los elementos de un sistema tienen limites de corriente, la protección 
no debe permitir que la sobrecarga rebase estos limites. 

Se analiza.ran los limites de los siguientes elementos: 

* TRANSFORMADORES 

* CONDUCTORES 

* MOTORES 

* TABLEROS Y BARRAS COLECTORAS 

Dispositivos de detección de fallas que se trataran son: 

* FUSIBLES EN M.T. Y B.T. 

* RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE INS ,"Ai11Ttu'4EOS Y CON RETARDO 
DE TIEMPO 50/51 (ACTUAN SOBRE INTERR'JPTORES EN M.T. Y B.T.) 

* RELEVADORES INTEGRADOS A INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 
O DE CAJA MOLDEADA 

* INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

* RELEVADORES TERMICOS DE SOBRECARGA 



2.4 EQUIPO DE PROTECCION 

2.4.1 FUSIBLES. 

El fusible es un dispositivo de protección o seguridad, de operación térmica 
diseñado para interrumpir un circuito eléctrico, cuando por él circula una 
sobrecorrieríte que puede dañar a los equipos conectados al mismo. 

Parametros de los fusibles: 

* CORRIENTE MINIMA DE FUSION. 
Es la corriente mínima que provoca la operación del elemento sensible 
a la corriente en un tiempo especificado y bajo condiciones 
establecidas. Siempre es mayor que la corriente nominal. Ver fig. 2 

* TIEMPO DE FUSION O PREARQUEO. 
Es el tiempo desde el instante en que el fusible detecta la 
sobrecorriente, hasta el momento en que ocurre la fusión y la 
separación del elemento sensible a la corriente. 

J 

*TIEMPO DE ARQUEO. 
Es el tiempo inmediatamente después de haber terminado la fusión 
hasta la extinción total del arco. 

*TIEMPO DE INTERRUPCION TOTAL. 
Es la suma de los tiempos de fusión y de arqueo. 

* CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 
Es la corriente de corto circuito que fluiría en un circuito eléctrico, si no 
fuera limitada por la apertura de un fusible !imitador. 

* CORRIENTE INSTANTANEA DE PASO LIBRE O CORRIENTE PICO DE FUGA. 
Es la corriente máxima que circula por un fusible, durante el tiempo 
total de interrupción. 
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* CARACTERISTICA 12 t. 
Es la energía resultante del flujo de corriente a través del fusible y se 
aplica normalmente para el tiempo de fusión, el de arqueo o el de 
interrupción total, es la energía requerida por el fusible para operar. 

• CAPACIDAD INTERRUPTIVA. 
Es la máxima corriente simétrica R.C.M. o la más alta corriente directa 
que un fusible puede interrumpir sin destruirse. 

• CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO- CORRIENTE. 
Son las curvas que muestran la relación entre la corriente alterna 
simétrica R.C.M. o la corriente directa y el tiempo de operación de los 
fusibles, generalmente dentro del intervalo de 0.01 a 1,000 segundos. 
Tambien se les conoce como características de tiempo inverso. 

O.OA DI c:o-11,. Tl uuun 1t.a 
• c::D'ITO CW::UITO O P.O.,.CTI'IM 

1 , 1 C)fWD(Tt Df. lllt.SO uaAE 
~ ~¡.(j"i, Jita> Ci.lf\..IG.I.. 

FIG. Z.- IIIEPRESENTACION IIIIAP'ICA Ot:L CONCEPTO DE LIIIIITACION 

DE CORRIENTE. 
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FUSIBLES EN MEDIANA TENSION. 

Existen dos tipos principales: fusibles de potencia !imitadores de corriente y 
fusibles tipo expulsión. 

FUSIBLES UMITADORES DE CORRIENTE. 

Se designa así al fusible que interrumpe una sobrecorriente, limitando la 
corriente de falla a valores inferiores que el valor pico que circularía por el circuito 
si el fusible no se instalará, en un tiempo menor a la duración del primer semiciclo 
de la onda de corriente de falla. El valor pico depende de la relación X/R del 
circuito y a medida que se reduce dicha relación la energía especifica ! 2 t , que 
debe contemplar el fusible también se reduce. Ver fig. 2. 

El fusible !imitador de corriente esta integrado por uno o más elementos de 
cintas metálicas perforadas o con determinada configuración dentro de un tubo 
aislante, resistente a grandes presiones originadas por la energía térmica generada 
durante el arqueo. Las cintas metálicas (comúnmente de plata) o elementos 
sensibles a la corriente están rodeados íntimamente por arena silica (Si02 ) o de 
cuarzo con la finalidad de extinguir el arco eléctrico producido por alguna falla y 
soportar la alta presión durante su operación. (Ver fig. 3). 

CURRENT-LIMITING SECTION CURRENT • RESPONSIVE SECTION 

Copper Ferrule- Sih.·er 
Ploted-Rolled 1nto Tube 

Ceromic Core 

Molybdenum 
Re~istonce Element 

Silica Sond 

Phenolic 

Fusible Element
non- domogeoble 

Copper Cable 

Boric Acid-lined Arc
E:w..t.nguishing Chomber 

Cable Temion 
Spring 

lntermediote Termino/ lndicotor-moves out y,• when element mehs 

(lndicaling Siyle Shown) 9 



Durante la operación por corto circuito, con valo'res-de· corriente comprendidos 
entre su rango !imitador de corriente, el fusible operará simultáneamente en todas 
las zonas que se diseñen para esta finalidad (perforaciones o secciones 
transversales reducidas) generando tensiones de arco, en cada una de estas 
secciones reducidas, de aproximadamente 50 volts. (plata) que al reaccionar con 
la arena silica que lo rodea se forman fulguritas, dando Jugar a la inserción de uiiii 
alta resistencia en un tiempo muy pequeño, originando así la aparición de una 
tensión de arco casi instantánea a través del fusible de magnitud apreciablemente 
mayor a la tensión normal del sistema. Y puesto que la magnitud de resistencia 
oh mica del fusible, durante el arqueo y posterior a este, es muy grande, origina en 
el circuito eléctrico un factor de potencia cercano a la unidad (durante el tiempo 
que toma el fusible para interrumpir la falla) y motiva a la corriente a alcanzar a la 
tensión; lográndose la extinción total muy cerca del cero de tensión. 

La buena operación de un fusible !imitador de corriente dependerá de la 
tensión de arco generada y sostenida a través de los múltiples arcos que se 
originen durante la operación del mismo. 

Básicamente existen tres tipos de fusibles !imitadores de corriente en función 
del tipo de diseño. 

* FUSIBLES DE RESPALDO ( BACK-UP ). 
Es aquel que puede interrumpir cualquier corriente desde su valor máximo 
hasta su corriente mínima de ruptura (Diseñado para tiempo corto). 

* FUSIBLE DE PROPOSITOS GENERALES ( GENERAL PURPOSE ). 
Es el que puede interrumpir cualquier corriente desde su máxima nominal, 
hasta una corriente que funda el elemento en una hora (3600 Seg.) 

* FUSIBLE DE RANGO PLENO O RANGO COMPLETO. 
Puede interrumpir cualquier corriente desde su máximo nominal hasta 
cualquier corriente que funda el fusible en un tiempo mayor a una hora. 

Los fusibles !imitadores de corriente se emplean en la protección de 
transformadores de potencial y de cargas pequeñas (hasta de 3,000 KVA.), en 
circuitos de alta capacidad de corto circuito. 

Un aspecto importante en el uso de fusibles es prevenir la operación 
monofasica del desconectador, esto puede crear problemas muy serios de 
desbalanceo en equipos, ocasionando fenómenos de sobretensiones por 
ferroresonancia. 
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La corriente de pico de fuga de los fusibles fimitadores de corriente, no 
debe sobrepasar el valor de la corriente momentánea que puede soportar los 
interruptores y tableros que se encuentran después de los fusibles. Con esta 
precaución, los tableros e interruptores pueden operar en sistemas con un 
corto circuito mas elevado que su capacidad. 

FUSIBLES TIPO EXPULSION. 
Esta formado por un pequeño eslabón fusible, generalmente. de sección 

transversal constante (a excepción de los fusibles de doble elemento o en 
ocasiones de los llamados fusibles fraccionarios de muy baja corriente 
nominal), y de longitud muy corta. El material de este elemento puede ser de 
plata, cobre, plomo, estaño o aleaciones de plata, cobre, níquel-cromo, plomo
estaño, el cual al fundirse por elevación de temperatura como consecuencia 
de una sobrecorriente, origina un arqueo, generando gases des-ionizantes, 
fibras del material vecino (acido bórico, melamina, recinas fenólicas, 
vulcanizadas, resinas termo plásticas, tetracloruro de carbono, hexafloruro de 
azufre y otras), provocando gran turbulencia alrededor del arco, de manera 
que cuando la corriente pasa por un valor natural cero, el canal del arco se 
reduce a un mínimo, quedando interrumpido el flujo de corriente, expulsando 
los gases hacia el exterior del fusible. 

o lA B 
1 1 
1 1 
1 1 

1 ,,.., 
1 : \ 

1 ' 1 

o \ 

Tonsionn 
tranaltorlos 
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' \ 
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CONSTRUCTION 
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Los fusibles tipo expulsión se pueden clasificar en· función ·de :su .capacidad 
interruptiva:. 

*FUSIBLES DE POTENCIA (ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA). 

*FUSIBLE TIPO LISTON PARA CORTOCIRCUITO FUSIBLE (BAJA CAPACIDAD 
INTERRUPTIVA), en la actualidad ya hay para alta capacidad interruptiva 
conocidos como fusibles tipo ablativo. · 

Las características de respuesta de un fusible están definidas por las curvas 
tiempo-corriente mínima de fusión y curvas tiempo-corriente de interrupción total, 
que pueden ser modificadas por efectos del medio ambiente, efecto de la variación 
transitoria de la onda de corriente, y factores inherentes al diseño.(Ver Fig. 9). 

En general los fusibles mas utilizados son los de eslabón de respuesta rápida 
tipo X. Y de respuesta lenta tipo T, que se diferencian por sus curvas tiempo
corriente, las cuales para una misma capacidad son idénticas en los puntos de 300 
y 600 segundos, y para altas corrientes el fusible tipo T opera en mayor tiempo. 
(Ver Fig. 1 O). 

Los fusibles tipo expulsión se emplean preferentemente en exteriores para 
proteger alimentadores, transformadores y bancos de capacitares. 

Cuando se coordinan dos fusibles, el fusible del lado de la carga debe tener 
un valor ! 2 t menor que el de línea. Cuando se aplica en un switch de seguridad, 
el fusible debe de tener un valor I 2 t menor que el switch. 

FUSIBLES DE BAJA TENSION. 

No !imitadores de corriente, clases H y K de acuerdo a nomenclatura de 
underwriters laboratories (U.L.). 

*CLASE H. 
Pueden ser renovables o no. Hasta 600 A. Puede tener doble elemento (lnst. 

y Tiempo) o solo instantáneo. No tienen capacidad interruptiva pero deben de 
~aber sido probados a 10,000 A. Los fusibles renovables son riesgosos. 
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*CLASE K. 
De alta capacidad interruptiva. Igual tamaño clase H, pero son garantizados 
a 50,000, 100,000 o 200,000 A. Pueden tener elemento de tiempo. 

* UMITADORES DE CORRIENTE. 
Su uso es más frecuente cuando la corriente de corto circuito disponible 

esta más alla de la capacidad del equipo. Se coordinan con interruptores. Los más 
importantes, de acuerdo a clasificación U.L. son los clase J. y clase L. 

*CLASE J. 
Hasta 600 A. No son intercambiables con clase H. Ni clase K. 200,000 A. De 

capacidad interruptiva, la corriente de pico de fuga y los valores de 1 A 2*T 
dependen para cada caso. 

*CLASE L 
De 601. A 6,000 A. Con C.l. de 200,000 A. 
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2.4.2 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA. 

Un interruptortermomagnético es básicamente un desconectador manual 
con carga, provisto de elementos automáticos para operar con 
sobrecorrientes, están integrados por tres elementos básicos: 

* ELEMENTOS DE DISPARO 

*MECANISMO DE OPERACIÓN 

* CAMARAS DE ARQUEO 

La función de los elementos de disparo se componen de dos 
operaciones: Cuando se presenta una sobrecorriente por sobrecarga 
prolongada actúa el disparo de tiempo,. y en caso de un corto circuito actúa 
el elemento instantáneo. 

DISPARO DE TIEMPO. 
Esta operación se efectúa a través de una acción térmica. El 

interruptor esta provisto de un elemento térmico (bimetálico) compuesto de 
dos o más metales soldados entre si con diferente coeficiente de dilatación, 
al circular la corriente de sobrecarga por este dispositivo, la temperatura de 
eleva hasta deformarlo, accionando el gatillo de disparo abriendo el interruptor 
en un tiempo determinado. 

DISPARO INSTANTANEO. 
Este disparo se produce al presentarse una falla de corto 

circuito, esta corriente energiza un selenoide, que atrae la armadura del 
cerrojo de disparo abriendo instantáneamente el interruptor. 

CAMARAS DE ARQUEO. 
En estos dispositivos se efectúa el cierre y apertura de contactos, 

el arco es dividido, enfriado y extinguido reduciendo la erosión de los 
contactos y proporcionando mayor capacidad interruptiva. 

En los interruptores con disparo magnético ajustable, este se puede calibrar 
dentro de un amplio rango de valores de la corriente de disparo. 
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Existen interruptores termomagneticos desde un polo 1SA haata 
3 1200 A o mayores con disparo térmico y magnético, con Unida! de a de di polos 

en estado solido existen hasta 4000A. El voltaje nominal de loa lnterru ~paro 
varia de 120 hasta 600 V, y las capacidades interruptivas "''lrian desd: ;~a 
hasta 200 KA. · A 

En la tabla 1 se muestran las características principales y dlmensl 
aproximadas de interruptores termomagneticos desde 15 A hasta 1200 ~~es 

TABLA 1 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

C•~cldedlt Nomtn•tet d• ln,e!'rupe16n .... lth l1 · 

Cop VotL No m. Me•. tes Cfet. di Seg.- Amper" El~~~~ 1 :" lot leb. de 
"" tr lc:ot Tipo di 

No m. No. de 
lnurruptor Amp, Poto• C.A. 

C.D. 
C.A. c. o. 120/2~0 240 277 480 800 128 no 

{ 
10-50 1 , 20/240 5.000 

TQL. 
TQAL. 10-100 2 120/240 5.000 
TQB 10-100 2 240 5,000 

10-100 J 2AO 5,000 

{ 
10-50 1 1 20/240 10.000 

THQL, 
120/240 10,000 10-100 2 THOAL 

THOB 10-100 2 >•o 10.000 
10·100 J 

15-100 1 120 125 10,000 ··-TE 
15-100 2 .J 2AO 250 10,000 

15-100 1 277 125 14.000 ··-15-100 2 480 250 18.000 14,000 
10,000 

TEF 15-100 2 800 250 18,000 14,000 14.00() 
to.ooo 

15-100 J ••o 250 18,000 U,OOO to.ooo 
15-100 J 600 200 18.000 1 4.000 14,00Q to.ooo 

85,000 'o.ooo 15-JO 1 217 125 
20.-

15-100 2 480 250 65,000 25.000 

THEF 15-100 2 800 250 65,000 215.000 18.00o >o.ooo 

15-100 J 480 250 65.000 2 6.000 Jo.ooo 
15-100 ., 600 250 65,000 25,000 tB.ooo >o.-

2 250 25,000 2 2.000 22,001,\ >o.-
TFJ,TFK 70.225 800 

10.00Q J 25.000 2 2,000 22,001,\ 

2 250 65.000 215,000 22.00,.\ THFK 70.225 800 
65,000 215,000 >o.OOQ J 22.000 

2 250 42.000 30,000 22,001,\ TJJ,TJK4 125-400 800 
42,000 30.000 10,00Q J 22.000 

2 250 65 000 35,000 25,0()1.\ THJK4 125-400 600 :-c.ooo J 65,000 315,000 25,00\.l 

2 250 42,000 30,000 22.000 TKMB 300-800 800 •o.ooo J 42,000 30.000 22.001..' 
TKM12 800-1200 2. J 600 42,000 30,000 22,000 

2 2!0 66,000 315,000 25.000 THKMB 300.800 800 >o.OOo J 85,000 J 5,000 25,000 
THKM12 600-1200 2. J 800 es.ooo 30;ooo ~.000 
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En la Fig. 11 se ilustra una curva típica tiempo corriente de un intenuptor 
tennomagnetico marco 100 A, la calibración de disparo magnético para estos 
intenuptores es fija. 
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La Fig. 12 muestra la curva de un interruptor termomagnetico en los cuales es 
posible calibrar el disparo magnético. 
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2.4.3 INTERRUPTORES EL.ECTROMAGNETJCOS. 

Este tipo de interruptores son mas robustos, sofisticados y de mayor 
capacidad que los anteriores, su operación se realiza mediante sensores de 
corriente y relevadores integrados al mismo (últimamente de estado solido}. 

TIEMPO LARGO. 
Disparo ajustable a: 0.4, 0.5, 0.63, 0.8 y 1.0 veces la corriente del 
sensor. Curvas de tiempo, mínima 40 seg. media 180 seg., máxima 
480 seg. 

TIEMPO CORTO. 
Disparo ajustable a: 2, 3, 4, 6, 8 y 10 veces la corriente del sensor. 
Curvas de tiempo, mínima a 0.1 segs., media a 0.2 segs. y máxima 
a 0.3 segs. 

INSTANTANEO. 
Disparo fijo a: 28 veces la corriente del sensor. Ajustable en 
algunos modelos. 

FALLA A TIERRA. 
Disparo ajustable a: 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 veces la corriente del 
sensor de falla a tierra. Retardo ajustable a: 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 segs. 
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La Fig. 13 ilustra la curva típica para un interruptor electromagnético con 
relevador de estado solido. 
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2.4.4 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE. 

Son dispositivos de protección más complejos y versátiles que los hasta 
ahora analizados, su función es detectar las sobrecorrientes y mandar señales 
de apertura a los interruptores, por lo tanto los relevadores e interruptores 
forman un equipo, y ambos deben ser planeados juntos. 

PRINCIPIOS DE OPERACION. 

Electromecanicos. 

*POR ATRACCION ELECTROMAGNETICA. 

* POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA. 

Estáticos o de estado sólido. 

* POR CIRCUITOS ELECTRONICOS. 

De acuerdo a su cemportamiento se clasifican en: 

*TIEMPO LARGO INVERSO 

*TIEMPO CORTO INVERSO 

* TIEMPO MEDIO INVERSO 

*TIEMPO STANDARD INVERSO 

*TIEMPO MUY INVERSO 

* TIEMPO EXTREMADAMENTE INVERSO 

En sistemas industriales los mas frecuentemente usados son los de 
tiempo standard inverso (IAC 51) y de tiempo muy inverso (IAC 53). 

El relevador de tiempo inverso es mejor que el de tiempo muy inverso, 
donde hay una amplia variación de niveles de corriente de corto circuito, 
debido al cambio de fuentes de potencia en uso. 

23 



El relevador de tiempo muy inverso es adecuado en sistemas de 
distribución alimentados por grandes sistemas de potencia, debido a que en 
fallas pequeñas es lento, y rápido en altos voltajes de falla. 

Una vez seleccionado el modelo del relevador, a continuación se 
selecciona el rango de corriente de los elementos de tiempo inverso e 
instantáneo. Los rangos, como el de 0.5 ~2 A. Pueden usarse donde se 
requiera una corriente pequeá de Pick-Up, como es el caso de las corrientes 
de tierra o neutro. Para protección de fase se recomienda el rango de 2- 16 
A. Por ejemplo. 

RANGO TAPS DISPONIBLES 

2-16 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7 .o, 8.0, 1 0.0, 12.0, 16.0. 

Las curvas también pueden moverse verticalmente (Ver figs. 14 y 15). 
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2.5 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES 
DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

Es necesario establecer los limites superiores e inferiores de corriente, en los 
que trabajará el equipo a proteger, por ejemplo: 

1.- Condiciones de Operación 

2.- Requerimientos mínimos de protección 

3.- Niveles de corriente máximos que pueden soportar los equipos (antes de 
dañarse). 

2.5.1 CONDICIONES DE OPERACION. 

Las protecciones deben ser insensibles a las corrientes normales o 
transitorias, como por ejemplo: 

* CORRIENTE A PLENA CARGA. 

* SOBRECARGAS PERMISIBLES. 

* ARRANQUE DE MOTORES. 

* CORRIENTES TRANSITORIAS ( INRUSH ) 

Estos datos pueden obtenerse de los fabricantes de equipo, en las placas 
de datos de los ap<~ratos .:; en los valores de norma. Cuando no se disponga 
de datos, las siguier.tes aproximaciones son normalmente adecuadas: 
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MOTORES: 

Un H.P. es aproximadamente igual a un KVA. para motores de inducción 
con F.P. = 0.8., en motores síncronos con F.P. = 1, un H.P. es igual a 
1.25 KVA. 

Factor de serv1c10 igual a 1. Por lo tanto no hay capacidad para 
sobrecargarlo. 

Corriente transitoria de INRUSH igual a 1.76 para M.T. y 1.5 para motores 
en B.T., veces la corriente a rotor bloqueado, con una duración de 
0.1 seg. 

La corriente de rotor bloqueado es igual a 6 veces la corriente a plena 
carga en motores de inducción. Para motores síncronos con cargas de baja 
inercia, este valor es 6 veces. Con cargas de alta inercia, la corriente de rotor 
bloqueado será de 9 veces. El tiempo de duración es de 5 a 30 seg., 
dependiendo de la inercia de la carga. 

TRANSFORMADORES. 

Capacidad de sobrecarga. Depende del tipo de enfriamiento usado. 

T 1 ~ o k V A ENFRIAMIENTO TEW~ERATURA 

T 1 ~O FACTOR El EVACION FACTOR 

s E e o < A A ' o 1 ~ o 1 o 
2 ~ o o 

F A 1. 3 

< ~ ~ 1 6 ~ 1 12 
2 5o o o A 1. 3 

LIQUIDO 
&~ 1. o 

T 1 ~O < ~o o F A 1 o ~ ~ 1 6 5 1 12 

CENTRO 
6~ 1 .o 

DE > ~o o ' 15 5 5/6 5 l . 12 

< 
F A 

CARGA 
2 o o o 6~ 1. o 

> 2 o o o F A 1. 2 5 ~5 /6 5 1 . 1 2 

< 2 5o o 6 5 1. o 

1.0 G5 1. o 
o A 

LIQUIDO 
j; /6 S 1. 12 
---· 

SUBESTACION T 0 O A S F A 
1. 3 S 5 1. o 

~RIWARIA 
55/6 5 1. 1 2 

F O A 1 6 7 
5 5 1 o 

55/6 5 1. 1 z 

De lo anterior, se puede establecer que la capacidad del transformador 
es, la corriente a plena carga multiplicada por el factor de enfriamiento y por 
el factor de elevación de temperatura. 
Corriente de lnrush por magnetización. 
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Corriente de lnrush por magnetización. 

* 12 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES 
TIPO SUBESTACION Y PEDESTAL. 

* 8 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA PARA UNIDADES TIPO CENTRO 
DE CARGA. 

* 8·25 VECES LA CORRIENTE DE PLENA CARGA PARA 
TRANSFORMADORES TIPO SECO PARA DISTRIBUCION EN BAJA TENSION. 

La corriente transitoria de magnetización (INRUSH). Se origina debido a 
la energización del transformador y cuando por alguna razón se abate 
momentáneamente la tensión en el lado de la fuente, su magnitud depende del 
flujo residual en el núcleo del transformador y el punto sobre la onda de 
tensión cuando ocurre la energización. 

La corriente transitoria de carga Iría, se produce debido a la energización 
súbita del transformador con alguna carga, posterior a una interrupción. 

CABLES. 
La capacidad de sobrecarga depende del tipo de instalación y 

aislamiento. Las tablas de conductores en el National Electric Code ( N.E.C.), 
o las tablas de sobrecarga del manual técnico ·de cables de energía de 
CONDUMEX u otro fabricante sirven de guía. 

2.52. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION . 

Los códigos y estandares limitan los ajustes de los equipos de protección. 

MOTORES. 
Para motores arriba de 600 volts, e 1 N.E.C. en su artículo 430, parte J. 

re:;omienda que cada motor sea protegido contra sobrecargas peligrosas 
mediante protección térmica interna o externa. La protección contra corrientes 
de falla es mediante interruptores o fusibles. 
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Para motores abajo de 600 V., el N.E.C. en su artículo 430, parte C, 

recomienda: 

Proteccion contra sobrecarga. 

*MOTORES CON FACTOR DE SERVICIO NO MENORES A 1.15:125% 

*MOTORES CON ELEVACION DE TEMPERATURA NO MAYOR A 40 GRADOS: 

125% 

* PARA LOS MOTORES RESTANTES: 115% 

Para protección de sobrecorrientes, el N.E.C. recomienda un dispositivo de 

valor nominal o ajustado a: · 

*TIEMPO INVERSO EN INTERRUPTORES 250% 

*DISPARO INSTANTANEO EN INTERRUPTORES 700% 

*FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO 300% 

*FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO, CON RETARDO DE TIEMPO 175% 

Si la protección contra corto circuito forma parte de una combinación 
interruptor - ar·rancador, se puede elevar el valor de ajuste instantáneo, a no 

más de 1 ,300 %. 

TRANSFORMADORES 

TRANSFORMADORES DE MAS DE 600V. 

MA X 1 M 0 RANGO o AJUSTE P A lt A EL DISPOSITIVO 
CONTRA S O BRECORR 1 ENTE 

p " 111 .litiO SECUNOAitiO 

MAS o ( 6 o o V -• AS DE 600 V. 6 O O V. o 11 E N O S 

IMPEOANCI A AJUSTE RANG0 AJUSTE RANGO AJUSTE DEL AJUSTE DEL 

DEL DEL DEL DEL DEL 1 N TER RUPTOR INTERRUPTOR 

TRANSFORMADOR INTERRUPTo; FUSIBLE INTERRUPlOR FUSIBLE O RANGO DEL O RANGO DEL 

FUSIBLE FUSIBLE * NO MAS DE 6°/o 600 % 300% 3 o o% 250% 1 2 5 % 2 5o % 
MAS DE 6'fo y 
NO MAS DE 10% 

400 % 300% 2 5o % 225% 1 2 5% 2 5 o o~ 

* CUANDO LAS CONOK:ION[S 

CAL."ICADO .AIIIITINDRA 

1111 TIRA P"OTICCIOH DI 

0[ IIA.IITIIIIIIIIIIINTO O IUPIIIYIIION AII.UIIIII OUI IOL.O PI,.SONAL 

T COHTlltOI..AIU. LA INITAL.ACION DIL. TlltANSfORIIADOR, .... , Pfllt-

IOISJIICOftRIINT[ COMO 11 IIPICI,ICA. 30 



CABLES: 
El N.E.C. recomienda que los cables sean protegidos contra 
sobrecorrientes como sigue: 

Cable alimentador menor o igual a 600 V. Dentro de su ampacidad 
(artículo 240 • 3) Ver tabla 2. 

Cable alimentador arriba de 600 V., un fusible seleccionado para una corriente 
permanente que no exceda 3 veces la ampacidad del conductor, o un 
interruptor que tenga un ajuste de disparo no mayor de 6 veces la 
ampacidad del conductor (artículo· 240 -100). 

TABLA 2 

CAPACIDADES DE CORRIENTE PERMISIBLES EN CONDUCTORES 

AISLADOS DE 0-2000 VOLTS,60"o 90'C 

~ NO MAS OE TRES CONDUCTORES EN T~ERIA,CABLE O TIERRA 
(DIRECTAMENTE ENTERRADOS) BASADA EN UNA TEMPERATURA AMBIENTE OE 30• C 

C.ALI BRE CALIBRE 

~~O;F) ,,;;;~ 1 ¡,~~:', 11, ~~=; oo~c 
' ( 140° , ~~~:~ ' ,,~:¡;;,.) ,;~:~ J 

T 1 PO 5 TI PO S TIPOS TIPOS T 1 PO S TIPOS TI POS T 1 POS 
Ruw T F[PW V 

., TA 'rBS •u• T RH RHW V. MI T A T 8 S 
.t.WG Tw Uf RH RHW SA AW TW UF RUH S A A 'lB .... 

RUH !IS f"EP T H w ,,. .,. THW FEPB THW~ RHH .,. 
THW~ RHH Jt' HH W THHN 
XHHW THHN U S< '""" USE ZW XHHW 

e o • • E • L U M 1 N 1 O 

;:- 10 :: ,. 20 20 ., ., 
' 2 

., ., 30 30 20 20 .. .. 12 
1 o 30 ,. •o •o ., 30 30 ,. 10 

o •o 00 ., .. 30 40 40 •• o 
1 

~~ :~ ;~ ;; 40 ¡~ ~; ~~ • • .. • 
3 00 '00 ''o 110 .. ,. •• 00 3 
2 •• ' ' ' "' ''o 15 •o lOO '00 2 

' ''o ••o ' .. ''0 o• lOO 110 1" 1 
o "' 

,, o ,. ' 170 1 00 IZO 130 ~·~~ og 00 140 "' lOO ,., 
"' '" 14' 

000 ,., lO O 2" "' 130 ,., 170 '" 000 
0000 '" l!O 250 lOO '00 11 o "' lO! 0000 

250 2 t' . "' '" ~·o ~~~ m m m g~ •o o z•o lO' 310 !lO 
3>0 lOO 310 ••o "o ZIO >50 210 roo 350 
40 o roo '" 303 300 "' l70 l03 30 - ._;y 
300 HO 300 .,. 430 reo "O "' "e 1 

•oo 
600 "' ., o ~~g 47~ ,., 34 o 370 

~·' 
G6iJ" 

70 o 300 •• o 520 310 ,,. 403 •• o 700 
700 400 .,. ,,, 

"3 !20 303 420 ... 700 
000 410 •• o '" ... !30 ,., 430 •• o lOO 
000 ... oro ••• •o• 3" . ., ••• 400 lOO 

1000 .,. ,., .. o . '' 370 .. , 4 ~; m 10?9 
12 !O 490 01 o • 40 .. , 400 ... oro IZSO 
1500 oro ... • 10 7 03 435 oro ... . .. 1500 
1 7!0 • 40 lOO 700 753 450 04, ... '" 1750 

2 o 00 ••o ... ,.. 750 470 • 50 010 • 30 

'ACTOR .~. 0[ CORR[CCION 

PllRA T[WPEJU.lVFtAS AMII[NT[ S,P(RIOA'U A So•c tM..TIP\.IOU[ LAS CAPa• 
u.,, .... 

U\~•Tt CID~~ o;ou J9t r;r~C~~~~t't ~( CDRR[C CON APROPIADO PIUA DICOHTRAR LA "' ... 
RRI HT MAJ:IN& P RWl IIL 

lll!t,•TI 

"- "' ~·· ~•• 00 • "' :; :~ :1, 1:.:1':': 41·45 ~" .. ~'" .17 " 46· 50 ~" .75 10 ~" ~•o ~" . 10 ... IZ3·NI 
51·60 ... 07 ~" ••• .17 .71 142·1~11!!1 

151 ·70 ~ .. oz .. " ••• • •• 159 ·f18 
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2.5.3. NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS 
EQUIPOS. 

MOTORES: 
Es el tiempo que un motor puede permanecer con el rotor bloqueado. 

TRANSFORMADORES: 
Los requerimientos de diseño mediante los cuales los devanados 
pueden soportar, sin daño, los esfuerzos mecánicos y térmicos 
causados por las corrientes de corto circuito externas al misnío, están 
contenidos en las normas "IEEE Std. C57.109-1993 (Revisión de 
IEEE C57.109-1985) 

Estos Estandares establecen 4 categorias de transformadores: 

CATEGORIA KVA 
MONOFASICOS 

1 5. 500 
11 501 • 1 667 
111 1 668. 10 000 
IV > 10 000 

CATEGORIA 1 

KVA 
TRIFASICOS 

15. 500 
501 • 5 000 

5 001- 30 000 
> 30 000 

Se recomienda usar la curva térmica de la pag. No. 34. 

Se debe usar la siguiente expresión: 

l't = 1 250 ( Para 60 Ciclos ) 

Donae: 

1 = Corriente de Corto Circuito Simétrica dada en número de veces la 
Corriente Nominal. 

t = Duración de la Corriente de Corto Circuito en segundos. 
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CATEGORIA 11 

Se recomienda usar las curvas de la pag. No. 35 . 

Si el transformador esta expuesto a menos de 10 fallas externas en 
su vida se usa la curva del lado derecho. Si esta expuesto a más de 10 fallas 
durante su vida, se usa una combinación térmica de la derecha hasta 0.7 P.U. 
de la falla máxima y a partir de ahí se aplica la curva de la izquierda, basada 
en la formula: 

l't = K 
Donde: 

1 = Corriente de falla en No. de veces la corriente 
nominal. 

t = Tiempo en segundos ( su valor es de 2 seg. para la falla 
máxima.) 

K = Constante por determinar 

EJEMPLO: 

Para un transformador de 5% de impedancia, se determina 
el valor de K: 

l't = K t = 2 segs. 

1 = 20 veces lnom. 

K = 20' '* 2 = 800 

A partir de l't = 800 se traza la curva en las gráficas tiempo corriente que 
debe insertar en el lado izquierdo la l!~([icai Cllrrespondiente a 0.7 P.U. de la 
corriente de falla máxima y del lado derecho a la vertical correspondiente a 1.0 
P.U. de la falla máxima. 

CATEGORJA 111. Y IV. 

Se recomiendan las curvas de la pag.36 el criterio para determinar 
cuales son frecuentes y cuales no Jo son. 
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2.6 ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES 

La siguiente información se requiere para un estudio de coordinación. 

a) Un diagrama unifilar del Sistema que incluya los valores nominales de los 
equipos. 

b) Diagramas esquematices que muestren las·funciones de los dispositivos de 
disparo. 

e) Un análisis de corto circuito que proporcione los valores de corriente de 
. talla máxima y mínima que se espera fluyan a través del equipo de 
protección, cuyo comportamiento se va a estudiar bajo diversas 
condiciones de operación. 

d) Cargas normales de cada circuito y la carga de operación máxima y mínima 
prevista y requerimientos especiales de operación. 

e) Impedancias de máquinas y equipo y todos los datos necesarios para 
establecer los ajustes de los dispositivos y evaluar el comportamiento del 
equipo asociado, como las relaciones de transformación y exactitud de los 
transformadores de corriente y de potencial. · 

f) Todos los requerimientos especiales de la Compañía suministradora, 
incluyendo la curva característica tiempo- corriente del equipo de 
protección inmediato del lado línea del sistema. 

g) Instructivos y manual.:<> ¡j..,¡ ú.iJdcante, curvas características tiempo
corriente, y la capacidad !n!er: uptiva de todos los equipos de protección 
del sistema. 

h) El reglamento de instalaciones eléctricas en vigor (NEC, NOM) como 
referencia. 
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,, 

2.7 EJEMPLO DE APUCACION DE PROTECCIONES Y COORDINACION. 

Paso No. 1 Corrientes normales de operación. 

A) Motor de Bomba, 200 H.P. 

KVA 
CPC Corriente de plena carga = ·-------------------

(1 HP. = 1 KVA.) .f3'x KV 

200 
CPC = --------------- = 262 A. 

1.732 X 0.44 

CRB CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO = 6 x CPC, durante' 8 seg. 

CRB = 6 x CPC. = 6 x 262 = 1 574 A. 

Máxima corriente de arranque = 1.5 x CRB, durante 0.1. seg. 

MCA = 1.5 x 1574 = 2597 A. 

B) Corrientes adicionales en el tablero de Servicios Generales, debido a 
otras cargas. 

Alimentador a Cargas adicionales = 1 353 A. 

Servicios CPC Bomba No. 1 = 262 A. 

Generales Corriente total = 1 615 A. 

C) Corriente en tablero 5 Servicios Propios. 

Alimentador a Servicios Generales = 1 615 A. 

Tablero 5 Cargas adicionales = 800 A. 

Corriente Total = 2 415 A. 
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DIAGRAMA UNJFILAR DE TABLERO 
DE SERVICIOS PROPIOS CON : 

IDfNTII"ICACION Df 
!QUI~O D! 0 
PltOTI!CCION 

L.T. 
S. T ( 

2000A. 

TSP 

L. T. 

S T. 

G 

L.T 
I 

400A. ( G) 
r 

3C /500 .. CM/ FASE 

IC/35o .. c .. 

T48Lf 110 5 

t . ELEMENTOS T ERMICOS 270 A. 

2 TER .. O .. AGNETICO 350 A. 

200 HP. 3 . E LEC TROMAGNETICO BANDA L. T. 

4 . El ECT ROMAGNET ICO BANDAS L. T. 

5 ELECTROMAGNETICO PROTECCION 

S. T y L.T 

6 - BANDA CE TIERRA 

7 • RELE 50/51 IAC53B 

y S. T. 

' I 

FASE, 
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O) Transformador de Servicios Propios. 

KVA 
I.H. Corriente del lado de alta = --···--

/3xKV 

2 000 
l. H. = ----------------·· = 77 A 

1.732 X 15 

VA 
I.X. Corriente del lado de baja 

= __________ ..,.,_ 

/3x V 

2 000 
l. X. = ---------------"---- = 2 62 4 A. 

1.732 X 0.44 

CTM = Corriente de magnetizacion transitoria (INRUSH) = 8 x In. 
Durante 1 Seg. 

CMT = 8 x 77 = 616 A. 

PASO No. 2 Calculo de corrientes de corto circuito. 

Estas fueron calculadas por separado y se muestran en el diagrama 
unifilar anexo. (Ver fig. de la Pag. No.42) 

De acuerdo con la velocidad de relevadores o la del equipo de 
desconexión, se debe considerar si se toma en cuenta la corriente 
subtransitoria o transitoria. 
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2000 A 
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APARATO DE PROTECCION 

Banda instantánea de electromag
néticos,instantánea en termomag
nérticos y relevadores 50/51. 

Bandas de tiempo corto y tierra 
en electromagnéticos unidad de 
tiempo relevadores 50/51. 

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 
SE DEBE CONSIDERAR 

1" 
( SUBTRANSITORIA ) 

1' 
( TRANSITORIA ) 

PASO No. 3 Determinación de requerimientos de protección en equipos 

A) MOTOR DE LA BOMBA. 

SOBRECARGA. 
Como se trata de un motor con factor de servicio de 1.15. La máxima 
sobrecarga es de 25% por lo tanto, el valor "NEC" de sobrecarga es: 

NEC- OL = 1.25 x CPC 

NEC- OL = 1.25 x 262 = 327 A. 

SOBRECORRIENTE. 
Como el protector es un termomagnetico, se debe tener 250 % de In 

como máximo para la curva de tiempo inverso y 1,300 % para el elemento 
instantáneo, por lo que: 

NEC - OC1 = 2.5 x CPC 

= 2.5 X 262 = 655 A. 

NEC- OC2 = 13 x CPC 

= 13 X 262 = 3 400 A. 
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B) CABLES: 

Los cables deberán de protegerse contra los daños por la elevación de 
temperatura que se presente durante un corto circuito, procurando limitar este 
daño a 1% en la vida útil del cable para cada falla .. La Asociación 
Estadounidense "INSULATED POWER CABLE ENGINEERS ASSOCIATION" 
(IPCEA) recomienda una serie de temperaturas máximas que se deben de 
alcanzar dependiendo del tipo de aislamiento del cable. 

La siguiente tabla nos proporciona una idea de los limites de temperatura 
que pueden soportar los distintos tipos de cables. 

DESIGNACION N.E.C. 

XHHW, RHH, RHW 
(600 V-5KV. SOLO) 

XHHW (SOLO 600 V) 

RHW (SOLO 600 V) 
RHH 

THW, THWN (600 V) 
PVC 

POLIETILENO, THHN 

MAXIMA TEMP. 
CONTINUA °C. 

90 

90 

75 

75 
90 
75 

MAXIMA TEMP. 
, TRAN. EN EL 

CONDUCTOR °C. 

250 

250 

200 

150 
150 
150 

1..-onocidos los límites de temperatura, se puede determinar la corriente de 
corto circuito con las siguientes formulas: 

CONDUCTORES DE COBRE. 

1 2 
( ------) 

CM 

T2 + 234 
t = o. 0297 Log. -----------------

10 T1 + 234 
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CONDUCTORES DE ALUMINIO. 

Donde: 

1 2 
( -----) t = 0.0125 Log. T2 + 228 
e M 1 o -------------

T1 + 228 

. 1 = Amperes RMS durante todo el intervalo de flujo de 
corriente. 

t = Duración del flujo de Corriente de C.C. en seg. 
CM = Sección del conductor en Circular Mils. 

T1 = Temperatura inicial del conductor ("'C). 
T2 = Temperatura final del conductor (0 C). 

Para el estudio de coordinación se ponen como datos T1 y T2 (75 y 150 
grados C para los cables de este estudio, THW) y de ahí se dibuja la curva tiempo 
corriente del cable en particular sobre el papel LOG - LOG. 

Los buses tienen también un cierto limite de temperatura ·al que deben 
calentarse en el caso de un corto circuito, este esta dado por la siguiente 
expresión: 

TM - TA 
Log. ( --------------- + 1 ) 

10 234 + TA 
1 = 197 4 (A) ----------------------------

33 S 

En donde: 

1 = Corriente de corto Circuito en amps. 
A = Sección transversal de las barras en mm . 

TM = Temperatura de fusión del cobre (1 083 °C). 
TA = Temperatura ambiente ("'C). 
S = Duración dei ~·..r<o ..;,rcuito en segs. 

C) TRANSFORMADOR DE 2 000 KVA. 

Para el transformador de 2 000 KVA, el valor de tiempo-corriente que puede 
soportar para el caso de una falla externa se determina a partir de la Norma 
IEEE Std.C57.109-1993. 

46 



CATEGORIA 11. 

1 
1 max. = ---------- = 17.39 (Veces In, 5.75% Z.) 

0.0575 

El 70% de In: 

(0.7) lmax. = (0.7) (17.39) = 12.173 

(O. 7) lmax. = (l. H.) (12.173) = (77) (12.173) 

1 = 937 A. 

Hasta 937 A. Debe emplearse la curva térmica de la Norma anterior 
C57.109-1993. A partir de ahí, debe utilizarse la expresión: 

l't = K t = 2 seg. para lmáx. 

1 2 
K= (------------) (2) = 605 

0.0575 

Para el 70% de la falla máxima se calcula t1: 

2 
[ (0.7) (17 .39))t1 = 605 

t1 = 4.08 SEG. 

Para el 100% de la falla máxima t2 = 2 seg. 

Los valores obtenidos se grafican en las curvas tiempo-corriente No. 4 (Ver 
pag. No~ 
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PASO No. 4 Elaboración de Curvas Tiempo-Corriente. 

A) Curva Tiempo-Corriente No.1. 

Muestra la porción del circuito más alejada de la fuente incluyendo: 

Motor de 200 HP, con su perfil de operación (MCA, CRB, CPC y duración). 
Se muestran los requerimientos NEC- OL y NEC-OC. 

Cable de 350 MCM. Se traza su curva determinando dos puntos de ella: 

1 2 
( -----) 

CM 
t = 0.0297 Log. 

10 
T2 + 234 

T1 + 234 

T1 = 1s•c 

T2 = 1so·c 

Para t = 0.01 Seg. 1 = 185 292 A. 

Para t = 0.1 Seg. 1 =58 596 A. 

Elemento térmico para protección de sobrecarga al motor, tipo CR224 de 
G.E., 270 A, ajustado al 100% queda entre la C.P.C. y el valor NEC-OL. 

Interruptor termomagnetico de 350 A, con ajuste magnético de 350 +,- 10% 
amperes: este valor coincide con el valor NEC-OC2. La curva del interruptor se 
corta en 23 113 A que es el corto circuito asimetrico en el tablero de servicios 
ger:~:ra:~::.. (Ver fig. de la pag. No.4~. 
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B) Curva Tiempo - Corriente No. 2. 

Se muestra la coordinación del interruptor termomagnético 2 y el relevador 
de estado solido del interruptor electromagnético 3 esta hoja contiene: (Ver Fig. 
Pag. No.51). · 

* Interruptor Termomagnético. 

* Límite de calentamiento de 1 cable de 500 MCM. 

* Interruptor Electromagnético, sensor a 2000 A, banda de tiempo largo 
(L.T.) ajustada a 1.0 la corriente del sensor y tiempo mínimo; se busca 
estar a la derecha de In 3. Banda de tiempo corto, ajustada a 3 veces 
(6000 A) y curva de 0.11 seg. se procura estar a la derecha de In 2 + MCA 
(3950 A) esta curva se corta en ID4 = 40 000 A. 

C) Curva Tiempo - Corriente No. 3 

Se refieren a la coordinación entre los interruptores electromagnéticos 
derivados y eL principal del tablero No. 5 de servicios propios. 

Interruptor derivado de 400 A (No. 4) banda instantánea: Se ajusta al valor 
máximo, 12 x = 4 á"bo A, con objeto de tener cierta selectividad con los 
interruptores termomagneticos del tablero que este interruptor alimenta, en fallas 
menores a 4800 A, operan los termomagneticos y si esta es mayor, operan tanto 
principal co.mo derivados. Esta porción instantánea de la curva se corta a 53 742 
A., valor de la falla trifasica asimetrica en ese punto. La banda L.T. se ajusta a 
1.0 X, curva mínima. 

Interruptor principal, 3000 A, dispositivos de protección de fase No. 5 para 
proteger el transformador, la banda L.T. y quedar a la izquierda de 250% de I.X. 
(6 560 A.). • 

* Debe permitir que el transformador lleve su plena capacidad en forma 
permanente, (2 624 A.). 

* Debe proteger a la barras colectoras, de 3000 A. 

* Debe coordinarse con los dispositivos 3 y 7 
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Se selecciona un Pick-Up de 1.0 y la curva mínima para la banda L. T. la banda 
de tiempo corto se ajusta a la derecha de la banda S.T. del dispositivo No. 3; se 
selecciona 3 x = 9 000 A y un ajuste de tiempo de 0.25 seg. la curva se corta a 40 
000 A, valor de la corriente transitoria 104. 

BANDA DE TIERRA G. 

Tiene por objeto proteger contra fallas de arqueo. La falla probable mínimo 
de arqueo es el 19% de la falla trifásica: 

= 0.19 x 44 785 (Este valor se tomo del calculo 
are por separado de C.C.). 

= 8 509 (Valor minímo) 
are 

Por lo tanto, el valor de falla puede variar desde 8 509 hasta 44 785 A. 
simétricos. ¿ Qué daños causa esto al equipo?. La siguiente expresión muestra 
los daños. 

1.5 
In X 250 = 1 y 

are. 

Para un circuito de 400 A. 

1.5 
1 t = 400 X 250 = 100 000 
are. 

Si 8 509 < 1 
are 

< 44 785 
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Se calcula la curva y se traza. 

Para un circuito de. 3 000 A. 

1. 5 
1 t = 3 000 X 250 = 750000 
are 

Donde 8 509 < 1 < 44 785 
are 

-:; 

Ajustando la protección de tierra a 0.75 x 3000 = 2250 y la curva de tiempo 
a 0.08 seg., se protege contra daños en el circuito de 3000 A el circuito de 400 
A, solo queda protegido mediante su banda instantánea. Ver fig. de la pag. No 

O) Curva Tiempo-Corriente No. 4 

Se coordinan el relevador IAC 53 en 15 KV con el relevador de estado 
sólido del interruptor principal en baja tensión. 

La tensión base es de 15 KV y todas las corrientes se calculan en esa base: 

440 
3 000 AMPERES 3 000 x -------------- = 88 A. 

15 000 

Así se procede para los demás valores, refiriendo con esto los valores en 
B.T. al lado de 15 KV. 

Relevador 501 51. Su parte de sobrecorriente, ANSI 51,7. Se debe ajustar 
considerando lo siguiente: 

* Debe coordinarse con el interruptor en baja tensión. 

* Debe quedar a la izquierda del valor fijado por el NEC para alta tensión 
(400 % I.H. , 308 A). 

* Debe cordinarse con la curva de la Categoría 11. 

53 



PRJTECCION NEC ~TRANSFORMADORES(~ 4) CORRIEWTE EH ~RES EH~ VOL TS 

"' o 
o 
z 
::;) 

" loJ 

"' 
z 
loJ 

o 
<l. 

•o o 

300 

200 

ooo 

so 

30 

20 

•o 

• 
3 

• 

::1 o ' 
loJ 

~ 0.] 

0.2 

o .• 

o.oe 

o O! 

o 02 

1 

1 

1 

1 

1 

'--

-

o. o o 

• 

... 1 ] • 5 •000 1 1 • 1 00,000 • 

-l_TSP5 

'f S.T @)30004 
G. 

1 
\~ ~ .\ ~ (!; ~ 

''{~ u.Jc~ 
1 ¡ 1 ~ (\ \(\ '\ 

S. T. 20004 ~(t 400A 

1 i 1 

\ ~ 1 ,\ \\\ @ INTDtltU ,_TO« [l!CTROIII A ll'lfi!'THJJ-

1 ' 
1 i \\ 13) I!IH"I 10110• ZOOOA, -L!'VI.DCHt 

1 U·l.l. T !tiCK 1.0 ,TI DI PO MlfiiiiiiiiO-

1 1 

i 

1 !~ 
IT "ICI Ul' lO TIE .. PO O. liSIE:& 

i ® INT[RRUPTOIIt [L[CTR ONAGHE TIC O ' 1\ 50-w2,SEN3011 400A,IIt[L[VA.DOIIf 

1 1 1 1 
1 1\' 

U·l,l T I'ICI UII'I.O TIEIIf"'' lllllllllltfO, 

1 

t II'ICIC Ull' 110 

! ®INT[IItfltVPlt)llli (L[CntOIIIA-.ETICO 

1 

' 

1 i \\ 
TSH-1, IENSOIII !00 A ,Ml.EVADOR 

1 

JS•5,L.T.It1CI Ult 1.0 TIDIPO MINI" 
110 IT jtJCI UP S.O TI[W"' 0.25Sig. 

1 
1 r ~\ ..-ttlltlltUitt'OA [LEC'TROIIIAINETICO ' 

' 

1 

!®--... 1 
® 75 H·Z SDel::ll' 5000 A ,IULEVADOA 

1 1 

sS-5 loUDA DE TIERRA,P'ICK /JP" 

1 0.75TIEMPO 0.01 seo 

'' \ ¡.ao ... 1 ... • o • 
1 , .. OA JTtOIIU !roo •• INCI 

,.., 
1 ' : \ 't • lfl o- •. 1101 '""" .. 

1 \ 
1 1 ' CICLOI 1 

' r' ".' 40,000 4 A IOIU 
1 , __ 

l.-- ---
' -\-' ·- ~;;; ;.o' -- llo "' ~.~ ~;. 0.;;._ 

'\ 1\ ... o 

1 " ........ !'--.. \ 
\. 

000 1: 1 • e z ] • ' 10,000 z 5 4 ' KXI.OOO 2 3 4 5 

CORRIENTE EN A~ERES EN 440 VOL TS 

CURVAS T 1 EM PO -CORRIENTE 3 

COORDINACION ENTRE INTERRUPTORES ELECTRO-
D 1 1 u J A DO .-.QR _ _,G,_,G'-'-. -"R'-'·----

MAGNETICOS PRINCIPAL Y DERIVADOS EN TABLE- INTS. VARIOS 

RO 5 DE S P. LOCALIZACIC>el TAB. 5 SP. 

2 o 

' o 

"' o 
' o 

z 

2 

' 

o. 

o 

o. 

"' loJ 

"' 
z 
loJ 

o 
' <l. 

::1 

S 

o ... 

o . 

54 



Para cumplir con lo anterior, el relevador se ajusta a un PICK-UP de 300 A 
primarios (dada la relación de los T.C., 150 1 5 = 30, el TAP debe ser de 10), la 
curva de tiempo seleccionada es la No. pag. 

Dado que este relevador 50 1 51 es sensible a las fallas subtransitorias y 
asimetricas, el instantáneo debe ajustarse a un valor mayor que 44 785 A, la 
corriente de la falla en el secundario ( 1 313.7 A. referidos al primario). Se 
selecciona un ajuste de 60 Amperes, equivalentes a: 

150 X 15 000 
60 X -------------- = 51 136 A. 

5 440 

51 136 > 4 785 
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2.8 FALLAS DE ARQUEO. 

Tipos de .falla en baja tensión. 

Falla Franca o Sólida. 
Limitada por la Impedancia del Sistema. 
Raramente ocurre en circuitos prácticos. 
Trifásicos, bifásicos, fase-tierra. 

Falla de Arqueo. 
Puede originarse entre fases pero inevitablemente involucrará la 
tierra. Puede ser causada por fallas de aislamientos, accidentes 
de construcción, roedores etc. 

Corrientes de fuga en aislamientos. 

Del orden de miliamperes, sucede en herramientas portátiles, 
aparatos electrodomésticos, etc. 

¿ Qué son las fallas de arqueo ? 

* Aunque la falla se origina entre fases, inevitablemente se manifestará a tierra. 

* El valor de la falla solida a tierra: 

IF = 3 EL- N 

Z1 + Z2 + ZO + 3ZG 

Z1 SEC (+) 
Z2 SEC (-) 
ZO SEC (O) 
ZG IMPEDANCIA A TIERRA 

Cuando la falla no es sólida, existe un arco cuya corriente es un porcentaje de 
la falla solida, pero de un valor de larc y Vare difíciles de predecir. Sin embargo, 
las recomendaciones de protección aconsejan situar el valor mínimo entre un 19% 
a un 38% de la falla sólida en un sistema de 480 ¡ 277 V. Más abajo de este rango 
se considera que la falla se autoextingue. 

Dado los bajos valores que pueda tener IARC, es probable que la 
protección de sobrecorriente de fase ( PSCF ) no la detecte. 
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Si esto sucede, la corriente puede durar varios segundos o minutos y su 
efecto es altamente destructivo, dada la gran cantidad de energía que se libera a 
través del arco y no se disipa en el resto del sistema (buses, cables, etc.) como 
en el caso de la talla solida. 

Otra característica de las fallas de arqueo es que en la inmensa mayoría de 
los casos se presenta exclusivamente en sistemas de 480 1 2n V, debido a que 
la tensión teórica necesaria para la re ignición del arco es 375 VOL TS y este 
sistema si la proporciona (2n x 2 = 391 > 375 V.). 

Así resulta que teóricamente es poco probable que en un sistema de 220 1 
127 V. Se presente una falla de arqueo y no se autoextinga. 

Las recomendaciones no aconsejan proteger contra este tipo de falla en 
sistemas de 220 1 127 V. (NEC, etc.). Sin embargo existen algunos casos 
reportados donde estas fallas no se autoextinguir. 

¿ Como se debe de proteger un circuito contra fallas de arqueo a tierra ? 

1.- Calibrar si las condiciones de carga lo permiten, la PSCF entre un 19% y un 
38% del valor de la falla solida (para efectos prácticos) si estamos cerca del 
transformador. 

1 FASE - TIERRA = 1 TRIFASICA 

2.- Si las condiciones de carga o de coordinación no permiten calibrar la PCSF 
en forma adecuada, se recomienda un sistem& de protección de fallas a 
tierra. 

SISTEMAS DE PROTECCION DE FAllAS A TIERRA. ( PFAT) 

* Desbalanceo de tensiones en delta abierta. 

* Corriente residual. 

* Sensor dona abrazando 3 fases y neutro. 

* Sensor corriente de regreso por el neutro del transformador. 

Ya se ha seleccionado el equipo, ¿ existe algún criterio para determinar la 
frontera de los daños admisibles en tallas a tierra? Si: 

Ver diagramas de protección anexos. Pag. No. 60 y 61 . 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

L K 

\ 
e H A B 

G 

J 

Fig. 1.· Corte esquemático de un motor de ind~cción tipo jaula de ardilla. 

La flecha sobresale por una de las tapas de manera que permita accionar 
una carga, mientras que por el otro extremo acciona generalmen
te un ventilador "K'' que impulsa aire a la carcaza .con el fin de 
asegurar su enfriamiento. Una cubierta metálica "!..:'protege el 
ventilador contra contactos accidentales. 

La descripción anterior nos permite definir los órganos esenciales, cuyo 
conocimiento es necesario para comprender el funcionamiento, 
pues corresponde a un tipo de motor perfectamente clásico y muy 
conocido y, sólo tiene por objeto, fijar las ideas, puesto que 
existen numerosas variantes de construcción las cuales se descri
birán brevemente en la tercera parte de este mismo capítulo. 

Para este objeto el motor se divide en tres panes principales: 

a) ESTATOR 

b) ROTOR 

e) PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIACACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

conjunto de bobinas simples que integran la parte eléctrica del 
estator. Dichas bobinas están constituídas por un hiló conductor 
que es arrollado sobre si mismo un número previsto de vueltas 
(fig, 4) y dicho conductor elemental está formado en'la mayoría 
de los caso~ por uno o varios alambres de cobre cubiertos con una 
fina película de esmalte aislante. Un grupo de bobinas consta de 
una, dos o más bobinas simples que no estan conectadas entre sí 
sino que desde su principio hasta su final el conductor es contí
nuo. 

' 1 
1 

) 

Fig 3 · Laminac1ones de rotor y estator. 

De acuerdo al diseño de cada motor y a las características deseadas se 
hace la conexión interna de los grupos de bobina a los cables que 
habrán de servir de terminales casi siempre por medio de solda
dura autógena y de acuerdo a un diagrama emitido por el depar-

Industrias l_E..\1, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y Cl.ASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

miento entre fases o a tierra, se utilizan las mangas. Para cubrir 
la soldadura de las conexiones se utiliza cinta eléctrica y para 
amarrar los cabezales de las bobinas se puede utilizar cordón de 
cinta de vidrio. 

I.a.4.4.- IMPREGNADO.- Una vez que se han" colocado las bobinas al 
núcleo, que se han conectado y que· se han hecho las pruebas 
preliminares y de inspección, es muy importante someterlo a una 
impregnación con barruz aislante. La impregnación de los arro
llamientos mediante barnices aislantes tiene como objetivo: me
jorar el aislamiento y prótegerlo de la humedad, favorecer la 
disipación del calor desarrollado en los arrollamientos al rellenar 
todas las cavidades de aire -que es un mal conductor del calor-, 
dar rigidez mecánica al conjunto del arrollamiento y protegerlo 
de la acción de influencias exteriores (vapores corrosivos. bacte
rias, etc.). 

Además de las esenciales características aislantes es imprescindible que 
el barniz tenga las siguientes propiedades: estabilidad térmica, 
resistencia al envejecimiento, buena conductividad calorífica, 
máxima penetración, mínima contracción, elasticidad. no agresi
vidad hacia los alambres esmaltados, resistencia a la centrifuga
ción, a la humedad, ácidos. etc. 

La clasificación de los barnices aislantes resulta al agruparlos según su 
clase iérmica. de manera semejante a la expuesta para Jos aisla
mientos. 

b).- ROTOR. 
Las partes que componen el rotor son las siguientes: 

Lb. l.- FLECHA.- Es el medio transmisor de la energía mecánica obte
nida, a la carga aplicada al.motor y se manufactura de acero con 
ligero contenido de manganeso, azúfre y fósforo (fig. 2). 

l.b.2.- NUCLEO.- El rotor del motor de inducción tipo jaula de ardilla 
es el tipo más común. más simple y más robusto·de corL<;trucción 
imaginable.y es prácticamente indestructible. Para mecanizar un 
rotor, se apilan las !ami naciones previamente troqueladas y. des
pués de haberlas montado sobre un mandril, todas las barras y los 
anillos de ambos extremos se funden a presión formando una s;>la 
pieza. El material usado es una aleación de aluminio. La colada 
se hace a presión por razones de rapidez y de costos (fig. 2). 

Indu.strias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIACACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

tos debe tener en cuenta la dilatación longitudinal que la flecha 
sufre a consecuencia del calentarnientó del rotor. 

Espacio
con 

Placa de 
protección 

Rodamiento 

Cavidad para 
grasa de 
reemplazo 

prelubricado __ _ Sello de hule 

e).- PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 
A continuación una breve descripción de estas panes. 

!.c. l.- TAPAS.- Son panes mecánicas de sostén, pues en ellas se alojan 
los rodamientos o baleros que sirven de apoyo al rotor. Por lo 
general se construyen de fierro fundido. 

El maquinado de los alojamientos de cojinete y de los ajustes de ·la 
carcaza y las tapas ·debe· ejecutarse muy cuidadosamente. Es 
importante que el centraje del rotor sea lo más pe_rfecto posible, 
para que el entre hierro sea rigurosamente idéntico en todas las 
direcciones: el cuidado con que se efectúan estas operaciones 
influye mucho en la calidad de los motores. 

I.c.2.- CAJA DE CONEXIONES.- Esta es una pieza que da protección 
· mecánica a las terminales. se construye de fundición de fierro o 

de aluminio. Las demás piezas que constituyen el motor son 
partes común y corrientes y entre ellas se encuentran: 

Tornillería. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. _ Planta Motores 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

CUESTIONARIO 

1.- Haga un esquema.con las partes que componen el motor eléctrico. 

2.- ¿En cuántas partes se divide el motor? 

3.- ¿cuántos tipos de· carcaza conoce Ud.? 

4.-· ¿con que nombre se conocen los núcleos del motor? 

5.- ¿cuántos tipos de aislamientos conoce y cómo se clasifican? 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO U-PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

S= (Vs- Vc)xlOONs 

A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es tanto 
más satisfactorio cuanto mayor es su velocidad en carga. 

Il.3.- FACfOR DE POTENCIA.- Cuando una corriente alterna senoi
dal atraviesa un circuito, la tensión y la -intensidad que engendra 
en el mismo varían· se·gún una misma ley senoidal de idéntico 
período. Cada una de ellas pasa, una vez por período, por un · 
máximo y por un mínimo. Pero, generalmente. el máximo de la 
tensión no se produce al mismo tiempo que el máximo de la 
intensidad, y lo mismo sucede, por conSiguiente, para los valores 
mínimos. 

La tensión tomada como origen, tiene por ecuación: 

v· =V Sen wt 

Mientras que la intensidad se expresa por: 

i = ISen{wt + <1>) 

Siendo <1> el angúlo de defasaje. 

Un circuito resistivo puro es aquel que no es afectado por ningún 
coeficiente de auto-inducción ni de capacidad, caso rarísimo en 
la práctica. Este circuito constituye el único caso en el que rio hay 
defasaje entre la tensión y la intensidad (<1> = 0). 

Se denomina circuito capacitivo. aquel en el que la intensidad de corrien
te está adelantada con respecto a su tensión. Este nombre se . 
deriva de que justamente una propiedad característica de los 
capacito res es produCir un defasaje hacia adelante de la corriente 
que lo atraviesa. 

Se llama circuito reactivo. aquel en que la intensidad está retrazada con 
respecto a la tensión tal como se representa en la figura 8. Este 
tipo de circuito se designa tambien con el calificativo de inductivo 
debido a la pro.Piedad que poseen las bobinas de auto-inducción 
de re trazar respecto a la tensión la intensidad que los at\aviesa. 

El ángulo de defasaje <1> es tanto mayor cuanto más importante es el 
efecto inductivo del circuito. Pero no puede alcanzar 90", puesto 
que no existe inducción perfecta, lo que requeriría una bobina 
desprovista de toda resistencia eléctrica. 

Los circuitos estatóricos de los motores de inducción son reactivos; su 
intensidad está retrasada con respecto a la tensión tal como indica 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO l/-PRINCIPIOS DE OPERACION ·y FUNCIONAMIENTO. 

si el par aumenta y viceversa y, a cada valor del par corresponde 
un valor de la velocidad y nada más. 

Pero si el par resistente sobrepasa, aunque sea muy ligeramente el valor 
T m, el mowr cesa de girar; se dice que se ha "desenganchado'' y, 
por este motivo, T ~ recibe a veces la denominación de .par de 
desenganche. Pero si luego reducimos lentamente dpar resisten
te, el motor permanece parado mientras no demos a este par un 
valor inferior al par de arranque Ta. Sin embargo, esta condición 
no es aún suficiente para que el motor pueda arrancar con nor
malidad. Es preciso, necesariamente, que el par resistente sea 
inferjor al par mínimo To, para que el funcionamiento del motor 
sea correcto. Si mantenemos el par resistente, por ejemplo en el 
valor T', el punto de funcionamiento del motor estará en P¡ o en 
Pz, según que la aplicación de este par al motor se haga antes o 
después de su paso por el par mínimo T 0 . Pero, en ambos casos. 
el motor no ha alcanzado su velocidad de régimen. La zona de la: 
característica par-velocidad a tensión constante comprendida 
entre el par de arranque Ta y el par máximo T m caracteriza un 
funcionamiento inestable del motor, y no debe ser utilizada en 
funcionamiento normal; para un par resistente dado. puede ha
ber dos velocidades distintas de rotación, y una variación negativa· 
del par puede originar igualmente una variación negativa de la 
velocidad (Zona To- T m). 

Se ha precisado que la característica par-velocidad de la figura 9. estaba 
establecida a tensión conL<;tante. En igualdad de condiciones. él 
par suministrado por un motor de inducción varía con el cuadrado 

/ 

de la tension de alimentaciónL Si se aplica a un motor de este tipo 
un par resistente igual a su par nominal (para tensión nominal), 
mientras que la tensión de la red a la que está conectado es, por 
decir, inferior en un 10'7c a su tensión nominal, todos los valores 
del par de este motor quedarán disminuidos en un 20'7c. 

11.5.- POTENCIA- Existe una relación rígida entre el parT de un motor, 
su potencia P y su velocidad angular de rotación W: 

P = TW o tambien T = P!W 

Cuando T está dado en libras-pie por segundo y W en radianes por 
segundo. P se obtiene en libras-pie por segundo. Pero es fácil 
pasar a las unidades usuales. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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Fig. 7 Defasaje entre el'volta¡e y la intensidad de corriente en un circuito reactivo 
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CAPITULO 111-CLASIFICACION Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

CAPm.JLOID 

CLASIFICACION Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

III.l.- Los motores de inducción se pueden clasificar de varias formas 
(fig. 10).: 

a).- Por su construcción eléctrica. 

Jaula de ardilla 

Rotor devanado. 

b).- Por su construcción mecánica. 

Abiertos a prueba de goteo. 

A prueba de intemperie. 

Totalmente cerrados sin ventilación. 

Totalmente cerrados con intercambiador de 
calor. 

Totalmente cerrados con ventilación forzada. 

A prueba de explosión. 

e).- Por. su tipo de montaje. 

Horizontales. 

Verticales. 

d).- Por su rango de voltaje. 

220/440 Volts. 

2300 Volts 
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CAPITULO II~CLASIFICACION Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

Es extremadamente importante entender las características de cada uno 
de estos diseños. En la mayoría de los casos se usará el diseño 
NEMA B. Pero habrá ocasiones en que un diseño A C o D puede 
manejar mejor la carga. 

La gráfica de la fig. 1 O. muestra las curvas par-velocidad. para dichos 
diseños NEMA A B, C, D y F. . 

Las características de los d~eños Ay B son muy similares. La dif~rencia 
estriba en que las corrientes máximas o de arranque para el 
diseño B estan limitadas por normas; no así para el diseño A. · 

El diseño A tiene un par de arranque ligeramente más bajo y un par 
máximo ligeramente más alto que el diseño B. Un mmor con 
diseñoC, tiene un par de arranque mayor que el A o el B (225o/c 
aprox.). En cambio el par máximo es menor qu·e para los diseños 
A o By a pesar de que no hay un punto definido para este par, su 
valor se establece en 190% aproximadamente. 

El diseño NEMA D desarrolla un par de arranque muy alto y es aproxi-
. madamente el 275% del par a plena carga. Sin embargo. como 

puede verse en la curva, el par decae gradualmente durante el 
período de aceleración, por lo que no hay un par máximo ó de 
desenganche bien definido como en los diseños A y B. 

El diseño NEMA F tiene un par de arranque muy bajo y un par máximo 
moderado. Su única característica deseable es la baja corriente 
absorbida en el arr¡¡nque. 

CUESTIONARIO 

1.- ¿cómo se clasifican los motores? 

2.- ¿Qué normas rigen la fabricación de los motores? 

3.- Por su diseño eléctrico ¿cómo se clasifican los motores? 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



1 . 
CAPITIJLO IV-SELECCION. APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

CAPITULO IV 

SELECOON, APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE 
. - INDUCCION TIPO JAULA. . 

SELECCION 
En el presente trabajo se indican los puntos notables en la selección y· 

aplicación de los motores de inducción tipo jaula, que en la 
actualidad son manufacturados por las '!m presas dedicadas a ello. 

Es posible que la mayoría de ustedes conozcan los diferentes tipos de 
motores de inducción que existen; en la figura 10 se indica un 
cuadro sinóptico -de los principales diseños conocidos. de los 
cuales hablaremos más particularmente de los motores trifásicos, 
tipo jaula de ardilla. que son los más empleados enhuestra indus-
tria en general. ' 

Por lo tanto. para una mejor explicación dividiremos estos motores tipo 
jaula en dos grandes grupos, de acuerdo a su diseño: 

l. MECANICO. 

2. ELECTRICO. 

lVI. DISE~O MECA.I'IIICO. Al hablar del diseño mecánico nos referi
mos al tipo de construcción o protección mecánica que poseen 
los motores para operar satisfactoriamente en las condiciones 
ambientales y de seguridad para las que fué seleccionado, estos 
tipos son los Siguientes: 

a) A prueba de goteo (APG) 

b) Totalmente cerrados con ventilación exterior 
(TCCVE) 

e) Protegidos contra la Intemperie tipo 1 (WP 1) 
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CAPITULO IV-SELECCION. APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

IV.I.c) PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO l. "Una má~ 
quina a prueba de intemperie ti¡:io 1 es una máquina abierta cuyas 
entradas para ventilación están construídas, de manera que se 
logre minimizar la entrada de la lluvia, nieve y partículas de aire 
"cargadas", transportadas por (y/o a través de) el aire hacia las 
partes eléctricas, y cuyas aberturas de ventilación están construí
das para prevenir (impedir) la entrada de una barra cilíndrica de 
19 mm (3/4") de diámetro". 

IY.I.d) PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE 11. "Una máquina 
a prueba de intemperie Tipo n es una máquina abierta cuyas 
entradas para ventilación están construídas de manera que se 
logre minimizar la entrada de lluvia, nieve y partículas de aire 
"cargadas", transportadas por (y/o a través de) el aire hacia las 
partes eléctricas, y cuyas aberturas de ventilación estén construí
das para prevenir (impedir) la entrada de una barra cilíndrica de 
19 mm. (3/4") de diámetro". Los pasajes de ventilación. tamo a 
la entrada como a la salida, deberán estar dispuesws de tal 
manera que aire de alta velocidad y partículas de aire "cargadas" 
sopladas hacia la máquina por te~-:porales o vientos fuertes, 
pueden ser descargados sin entra: : n los pasajes internos de 
ventilación que van directamente haoa las partes eléctricas de la 
máquina propiamente dicha. La trayectoria normal del aire de 
ventilación que entra a las panes eléctricas de la máquina. debe 
ser conducida por medio de deflec!Ores o cuerpos separados de 
manera que produzcan por lo menos tres cambios de dirección. 
no siendo ninguno de ellos menor de 90°. Además. se deber~ 
proveer la trayectoria del aire de entrada, de una sección de baja 
velocidad que no exceda los 183 metros por minuto (600 pies por 
minuto), para minimizar la posibilidad de que se transpone hacia 
adentro de las partes eléctricas de la máquina, humedad o sucie
dad. 

IV.I.l. HORIZONTALES.- Tal como lo indica el nombre la operación de 
la flecha del motor es horizontal, esta es· la construcción más 
generalizada y se combina con las descripciones mencionadas 
anteriormente. 

Por lo tanto tendremos: 

Motores horizontales a prueba de goteo; motores horizontales totalmen
te cerrados con ventilación exterior, etc. 
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CAPITULO IV-SELECCION. APUCACIÓN Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INOUCCION TIPO JAULA 

CLASE 11 

CLASE III 

Grupo F: Carbón Negro, Antracita o polvo 
de Coque. 

Grupo G: Harina, Almidón, polvo de granos. 

- Fibras Textiles. 

División l. Comprende locales donde pueden existir gases o vapores 
inflamables, durante condiciones normales de operación. duran
te reparación o mantenimiento. 

Dhisión 2. Comprende locales en donde se manejan gases o vapores 
inflamables o líquidos volátiles, ya sea en sistemas cerrados o 
confinados dentro de recipientes adecuados, donde se e'iian 
normalmente concentraciones peligrosas por medios mecánicos 
positivos de ventilación. 

Las áreas adyacentes a los locales clasificados como División L hacia los 
cuales puede haber flujo ocasional de gases, también pertenecen 
a la División 2. 

Esta División. por lo consiguiente, se considera no peligrosa y por lo 
tanto pueden usar motores totalmente cerrados con ventilación 
exterior es tandar, con excepción de 1 ventilador que de be ser de 
material no chispeante. 

Los motores para los Grupos A. B y C deberán ser llenados con algún 
gas inerte. Estos motores tienen tapas herméticas y sellos de 
aceite alrededor de la flecha, para reducir las fugas del gas al 
rrúnimo, además tienen instrumentos lectores de presión para 
que en caso de algúna falta ·de presión, el sistema de control 
desconecte el motor, al mismo tiempo que haga funcionar una 
alarma. Estos motores son muy costosos, por lo tanto sólo se 
emplean en zonas demasiado peligrosas. 

Los motores a prueba de explosión deberán tener paredes y un espesor 
rrúnimo adecuado para impedir que una explosión interna dete
riore la carcaza o tapas, también las distancias de fuga deberán 
tener una longitud tal que los gases calientes que se producen 
internamente por una explosión o corto circuito, se deben enfriar 
para que al salir al medio ambiente no presenten un foco de 
principio de ignición. 
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Figura No. 10 

IY.2.2.- DISEÑO C. 

El diseño "C" se refiere a aquellos motores que, teniendo una corriente 
normal de arranque. desarrollan pares de arranque superiores a 
los que desarrolla un motor de diseño ·"8". Los valores para par 
de arranque de diseño "C", también están tabulados tanto en las 
normas NEMA como en las nacionales. 

PA = 200'7c mínimo. 

Las características de este diseño hacen fácil de definir y comprender su 
campo de aplicaciórt ya que se refiere a todos aquellos casos en 
los que por la naturaleza de la carga. se requiere un momento con 
valor absoluto elevado. para vencer la inercia y una vez iniciado 
el movimiento. el comportamiento que se le solicita al motor es 
idéntico al del diseño "B". Un caso típico de aplicación para estos 
motores se refiere a transportadores, que por cualquier causa 
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CAPITULO V-APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION 

DI SESO 

A 

B 

e 

D 

CAPITULO V 

APLICACION DE M afORES DE INOUCOON 

El problema de la aplicación de motores de inducción jaula de ardilla 
se reduce esencialmente a determinar con el máximo cuidado los 
factores siguientes: 

L Características de la carga y del motor tal.es como: acoplamiento del 
motor a la carga velocidad, capacidad en CP, pares requeridos, 
características de inercia aceleración y ciclo de trabajo. 

2. Sistemas de arranque del motor en relación a la fuente de energía 
alimentadora. tales como: variaciones permisibles de la tensión· 
al aplicar la corriente de arranque y capacidad requerida en KV A. 

3. Condiciones ambientales tales corno: temperatura ambiente. altura 
sobre el nivel del mar. abuso mecá:. ·coy contaminantes. Estos· 
factores determinan el tipo de aislarnrento, así corno la cubierta 
o protección del motor. 

PAR DE CORRIE'TE PAR DESLlZA.\IIE ... TO APUCACfo-.; 
ARRASO CE DE t\R.R.A...'\;QCE ~f.A.Xl~O A I()Ol7c CARGA TI PICA 

'O R. \!AL 'OR.\IAL ALTO BAJO (<5) !'-tAO HERR.A\IIE'-TAS 
BO\IBAS CE'-TRIFCGAS 
VE). TI LADO R.ES 

!'OR.\IAL BAJA ALTO BAJO (<5) IGCAL OCE DI SESO A 

ALTO BAJA SOR.\IAL BAJO (<5) CO\IPRESORES CAR-
GADOS.lRASSPORTA-
DOR.ES CARGADOS 

\lll' ALTO BAJA ALTO TROQCELADORAS 
CIZALLAS 

. Características de la carga y del motor. 
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están demasiado tensas, esto acorta considerablemente la vida de 
la chumacera y puede causar vibración o fractura de la flecha. 

Selección del motor: 
Datos Básicos En general son tres los datos básicos que hay que conocer 

de una máquina para seleccionar el motor y son: 

a. La velocidad o velocidades de operación. 

b. La capacidad requerida en caballos. 

c. Los pares requeridos en puntos críticos del ciclo de 
operación. 

Velocidad La velocidad debe calcularse en relación a la velocidad en la 
flecha del motor. Tomese en cuenta que el par varía en propor
ción inversa a la velocidad angular en el caso de transmisiones 
por engranes, banda o cadena. 

Además la máquina puede requerir de: 

a. Una sola velocidad. 

b. Dos o más velocidades fijas .. 

c. Velocidad infinitamente ajustable. 

Potencia en CP. Este dato generalmente es más difícil de determinar que 
la velocidad; sin embargo, hay tres maneras fundamentales de 
obtenerla: 

A. Especificaciones o dato' de placa. Si la má
quina se ha comprado, la potencia requerida 
se especifica por el fabricante de la misma 
placa o se lista en las características de opera
ción. 

B. Pmeba. Si no hav manera de obtener los 
datos del fabricante, se puede aplicar un mo
tor de características conocidas para duplicar 
las condiciones de operación. Midiendo con 
un analizador industrial los watts de entrada 
al motor, se deduce la potencia de: 

KW de entrada x eficiencia del motor 
CP en la flecha 

736 
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B. Par de aceleración- En cargas de alta iner
cia tales como las antes mencionadas, el par 
en exceso que desarrolla el motor y que sirve 
para acelerar la carga en un tiempo determi
nado, es imponante para que el motor no se 
sobrecaliente. Este aspecto lo veremos más 
en detalle al analizar las características de pa· 
res de los motores. (Ver Figura 11). 

C. Par máximo En el caso de cargas varia
bles, el motor debe ser capaz de desarrollar 
suficiente Par para prevenir que el mismo se 
frene o se "siente". cuando la demanda de 
energía por pane ' la máquina accionada es 
máxima. (Ver Figura 11). 

V. l.- DEFINICION DE LOS PARES DEL MOTOR DE INDUCCION 

Par es el producto de fuerza (kgs.) por el radio (mts.). El valor resulta 
pues en kg·mt., que indica el número de kilogramos aplicados a 
un radio de tantos metros. 

Par y fuerza son similares, excepto que el término "fuerza" se usa cuando 
se habla de movimiento lineal y "par" cuando se trata de movi
miento de rotación. 

En el caso de una máquina accionada. el par es la fuerza rotacional que 
absorbe la máquina para moverse. En el de un motor, par indica 
la fuerza rotacional que el mismo produce en su flecha. 

La curva típica "Par-Velocidad" de un motor de inducción mostrada en 
la figura se ilustran los diferentes pares que desarrolla el motor. 

"Par de Arranque .. es e 1 que desarrolla el motor en reposo en el momen
to en que se le aplica energía eléctrica a sus devanados y la flecha 
empieza a girar. 

La flecha en ( 1) muestra este par a velocidad cero, también se le llama 
"Par a Rotor Bloqueado". 

El"Par Mínimo" se muestra en (2). Este es el par mínimo en el área de 
la cúspide que s1gue al arranque. Como veremos más adelante, 
en muchos motores no hay este descenso ele par, después de 
arrancar. 

El "Par Máx{mo" es aquel que puede desarrollar el motor sin frenarse o 
"sentarse" súbitamente. Este se muestra en el punto (3) y gene-
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F. = Fuerza en kilogramos 

d = Distancia en metros 

t = Tiempo en minutos 

T = Par en Kg-Mt. a un metro de radio 

RPM = Velocidad angular en revoluciones por minuto 

Potencia = f:d 1 t = 2rrf x RPM Kg-Mt 1 mirL 

1 CP = 75 Kg-Mt 1 seg. = 4500 Kg-M t 1 min. 

Potencia en CP = 

Potencia en CP = 

TxRPMx2n 

4500 

TxRPM 

716 
--- (I) 

La simple fórmula anterior nos muestra la interrelación entre potencia, 
par y velocidad. Esta fórmula frecuentemente se olvida al selec
cionar los motores. 

Supongamos por ejemplo, que tenemos una máquina que requiere un 
motor de 10 CP y que tiene una velocidad de operación de 1160 
RPM. El cliente pide un motor de esa capacidad. 6 polos. que a 
la frecuencia de 60 hertz da precisamente esa velocidad. para 
transmitir con bandas V y poleas con relación de diámetros 1:1 
sin embargo. el Ingeniero que ha comprendido la importancia de · 
la fórmula anterior. puede demostrarle al cliente cómo ahorrar 
dinero al cambiar la relación de poleas usando un motor de la 
misma potencia. pero de mayor velocidad. Puede probar que 
seleccionando un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse 
una polea de 1/3 del diámetro original, o sea una relació~ de 
poleas de 1:3. 

También puede proponer un motor de 4 polos con 1745 RPM y relación 
de poleas de 1:1.5. 

A continuación hemos listado el costo relativo de los tres motores. El 
motor de 6 polos tiene más cobre y hierro para poder desarrollar 
un par mayor que los motores de 2 y 4 polos, (se tomará el motor 
de 4 polos como base comparativa). 

Costo relativo de motores de 10 CP, abiertos: 
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CAPITULO VI 

SISTEMAS DE ARRANQUE 

VI.- SISTEMAS DE ARRANQUE APLICABLES AL MOTOR. 

El problema de arranque del motor se refiere a las limitaciones que se 
presentan debidas a la capacidad de la fuente alimentadora tales. 
como caídas de tensión permisibles en el sistena al aplicar la 
corriente de arranque del motor y la capacidad momentánea en 
KVA que se requiere para este mismo objeto . 

• VI: l.- ARRANQUE DEL MOTORATRAVES DE LA LINEA. 

Desde luego. el sistema más económico para arrancar un motor es a· 
plena tensión conectándolo a través de un arrancador apropiado. 
directamente a la linea alimentadora. 

Las ventajas de este sistema. además .de la económica ya" apúntada. ~s 
que el motor desarrollará sus plenos pares, tanto de arranc :e 
como máximo o de desenganche; por lo cual, la carga se arrancará 
y se acelerará en forma rápida y segura. 

Por otro lado, las desventajas de este sistema de arranque también son 
múltiples y se refieren al hecho de que un motor de inducción 
toma entre cinco y seis veces el valor de la corriente de plena 
carga al ser arrancado a plena tensión. Esta fuene demanda de 
energía y de corriente. aunque momentánea. puede ser indesea
ble por la elevada caída de tensión que se produce en las líneas 
alimentadoras. causando parpadeo en las luces o disturbios en 
equipo sensible a las variacione~ de voltaje. También puede ser 
objetable desde el punto de vista de las limitaciones de demanda 
en KVA que establece la compañía alimentadora de energía. o 
bien la propia subestación. Otro aspecto indeseable puede cons-

Industrias IEM, s.a .. de c.v. Planta Motores 

l-1\ 



1 ~ 
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Estos arrancadores se construyen para operación manual con transición 
abiená (se conocen vulgarmente como "compensadores") en 
capacidades hasta de 300 CP en 440 Volts y 60 Henz~ 

También se consu:uyen para operación automática con transición cerra
da en capacidades hasta de 100 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

La ventaja de la transición cerrada sobre la abierta. es que la aplicación 
de la tensión es suave y contínua desde el valor reducido hasta el 
pleno voltaje. Como el motor no queda momentáneamente des
conectado de la línea, no hay interrupción de la corriente de línea 
que podría causar un segundo transitorio de corriente durante la 
transiciórL 

Los arrancadores con autotransforrnador se usan para arrancar cargas 
· pesadas. tales como: compresoras, b• :·.:bas, molinos de bolas y de · 

martillos, molinos de hule, centrífugas en la industria del azúcar, 
etc. 

VI.3.- ARRANCADORES CON RESISTENCIAS. 

Estos arr< ncadores se usan poco porque no tienen ni la eficiencia. ni la 
flexibilidad del sistema anterior. Generalmente se construyen 
para reducir el voltaje aplicado al motor, al 80% de su valor de 
línea, con lo cual la corriente de arranque se reduce en la misma 
proporción y el par de arranque se reduce al 64% de su valor a 
plena tensión. Esto se logra conectando momentáneamente las 
resistencias del arranque en serie con los devanados del motor. 
El ciclo de arranque es de transición cerrada. 

Se aplican para arrancar maquinaria delicada, como maquinaria textil, 
escaleras eléctricas y transportadoras que tengan que arrancar 
suavemente. 

VI.4.- ARR-\.'IiCADORES PARA DEVANADO BIPARTIDO. 

Estos arrancadores proveen un sistema de arranque muy económico, 
cuando las necesidades de par durante el arranque pueden ma
nejarse con el 50'7c del par a plena tensión. Pueden usarse con 
motores estándar diseñados para voltaje dual, por ejemplo: 
2201440 Volts en el voltaJe menor. es decir, 220 Volts. También 
pueden usarse con motores específicamente diseñados para este 
tipo de arranque. en cualquier otro voltaje. 

Cuando se usan motores estándar de voltaje dual, es necesario cercio
rarse de que el par desarrollado durante el arranque (50%) es 
suficiente para acelerar la carga lo suficientemente sin producir 
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Fig. No. 12.- Características de Arranque a Tensión Reducida 

% DE PLENO VOLTAJE 

VOLTAJE 
1 

CORRIEI'TE ! PAR , 
80% BO'iC 1 64~ RESISTENCIA 

80% 80~ 
1 64~ REACTOR 

100% 65 o/c. 1 50 o/c DEVANADO PARCIAL 

80% 64% 64o/c AUTO TRANSFORMADOR 

100% 33% 33% ESTRELLA DELTA 
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CAPITUWVll 

SELECCION Y APLICAOON DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN 
AMBIENTES) 

VII.- CONDICIONES AMBIENTALES Y AISLAMIENTO. 

INTRODUCCION. La mayoría de Jos motores comprados en la actua
lidad son para ser usados en localizaciones comunes en donde el 
aire es relativamente limpio, la temperatura se mantiene dentro 
de límites normales tolerables por seres humanos y las condicio
nes extremas de carga en los motores sólo se presentan excepcio
nalmente: sin embargo, miles de motores se usan en aplicaicones 
en donde estas condiciones ideales no existen. El propósito de 
este anículo es discutir los problemas que presentan las condi
ciones ambientales 'extremas y los sistemas de aislamiento dispo
nibles para resolver estas aplicaciones. 

Desde el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno de los aspectos 
más importantes del motor, ya que es el elemento que decide: 

LA VIDA l.JTIL DEL MOTOR y el mantenimiento aplicable al mismo. 

Además, los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y 
desarrollados para mejorarlos. El adelanto tecnológico que se ha 
obtenido en este aspecto durante los últimos 20 años es muy 
notable. 

Es por ello que el usuario de motores está vitalmente interes'ado en 
obtener el aislamiento que otorgue máxima protección a un costo 
razonable. Parte de la respuesta se encuentra en las característi
cas del sistema de aislamiento, mientras que la otra pane consiste 
en seleccionar la cubiena en el motor más adecuado a la aplica
ción. Trataremos de cubrir ambos aspectos en este curso. 
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VII.3.- GRAN ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 

Este factor, que es uno de los principales problemas en México. debido 
a su topografÍa, afecta el aumento de temperatura ep los aisla
mientos. Al reducirse la densidad del aire con la altura. disminuve 
su capacidad refrigerante y la disipación del calor decrece. · 

Ahora bien, en los motores diseñados actualmente, se ha tomado en 
cuenta este factor para que el aumento de temperatura no exceda 
los valores norrnados por NOMa la altura de la Ciudad de México 
(2,280 Mts. sobre el nivel del mar). 

En casos en que haya necesidad de operar los motores a alturas muy 
superiores a la arriba indicada, habrá necesidad de usar las mis
mas medidas ya indicadas. 

La única ventaja que se presenta en este caso es que generalmente la 
temperatura ambiente decrece al aumentarse la altura. 

VII.4.- IMPACTO Y VI BRACIO N 

Estas condiciones deterioran rápidamente al motor completo, causando 
rotura de las patas, armazón, tapas y flecha. causan fatiga y falla 
prematura en los rodamientos y aislamientos. 

En: esta condición, más vale prevenir que lamentar. Los factores antes 
apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfec
to entre el motor y la carga y comprobando que el balanceo 
dinámico de la carga no produzca vibración excesiva (arriba de 
0.050 mm. de amplitud total). 

Si el impacto se origina al arrancar y acelerar el motor, habrá que 
cambiar a algún sistema de arranque más suave y de transición 
cerrada. como quedó apuntado anteriormente. 

VII.5.- CQ!<'iJA.\11NAl'iTES ATMOSFERICOS 

Estos, como ya apuntamos, pueden ser: 

Químicos corrosivos 
Polvos abrasivos 
Polvos obstruye mes 
Alta humedad relativa 

Para hacer frente a estos agentes destructivos, se han desarrollado 
últimamente: 

a).- Un aislamiento especial a prueba de humedad, co
rrosión y abrasión (APH). 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO VII-SELECCION Y APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN AMBIENTES) 

Claves: TCCV. =Totalmente cerrado con ventilación. 

*APH =Aislamiento a prueba de'humedad. 

CUESTIONARIO 

L- Desde el punto de vista del usuario lqué aspecto es más importan
te? 

2.- ¿Qué condiciones son las que determinan las áreas problemáticas 
en la instalación de los motores? 

3.- Para hacer frente a· los agentes destructivos se ha desarrollado un 
aislamiento especial, ¿cuál es? 

3.- ·¿Puedes indicar algunos de los tipos de motor a usar en determina
das áreas? 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO Vli~APUCACIONES DE LOS MOTORES 

Par máximo requerido 

B. COMPRESORES 
RECIPROCANTES PARA AIRE 

150% 

Se arrancan invariablemente descargados dejando escapar el aire a la 
atmósfera o manteniendo las válvulas de succión abiertas. La 
variación cíclica en el par que produce el ciclo de compresión, 
requiere un cuidadoso análisis para determinar el tamaño óptimo 
del volante, para evitar variaciones desfavorables de la corriente 
con los consiguientes transientes en la líneas de alimentación. 

Par de arranque, .descargado 

Par máximo requerido 

35% 

150% 

RECIPROCAJ'IJTES PARA AMONIACO, C02 Y FREO N 

Esencialmente son iguales que los compresores para aire excepto que al 
comprimir un gas, requieren de equipo de descarga para arrancar 
por el método de "By-Pass". La carga de fricción al arrancar es 
mayor debido a los estoperos más pesados que usan estos com
presores. 

Par de arranque, descargado 

Par máximo requerido 

C. SOPLADORES 
TURBOSOPLADORES 

50% 

150% 

Los turbosopladores se aplican generalmente para altos gastos de aire o 
gas y su construcción es similar a una bomba centrífuga de varias 
etapas o escalones. Su velocidad es alta, 1800 a 3600 RPM o con 
caja de engranes hasta 4500 RPM. Estas unidades generalmente 
se arrancan descargadas con la válvula de descarga cerrada y a 
voltaje reducido. 

Par de arranque. descargado 20% 

Par máximo requerido 125% 

SOPLADORES CICLOIDALES 

Estas máquinas operan sobre un principio similar a las bombas de 
engranes. Generalmente tienen dos lóbulos que casan y giran a 
la relación excéntrica apropiada entre sí y con la envolvente. El 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO Vlii-APUCACIONES DE LOS MOTORES 

Par máximo 250% 

Molinos de Refinado 

Estos molinos requieren pares menores que los de mezclado. pero sin 
embargo lo suficientemente altos para despejar en caso de paro 
de emergencia. 

Par de arranque 

Par máximo 

F. MOLINOS PARA PULPA DE MADERA 
Jordans 

140% 

175% 

Estas máquinas se usan en la industria papelera para separar las fibras 
de la pulpa de papeL Consisten fundamentalmente de un rotor 
cónico provisto de cuchillas que ajusta perfectamente dentro de 
una envolvente. El motor se acopla al rotor cónico por medio de 
un copie ajustable, o se monta sobre una base especial también 
ajustable. La unidad se arranca sin car¡;a, moviendo el rotor hacia 
afuera. 

Par de arranque mínimo 

Par máximo requerido 

Molinos de Pulpa 

40% 

150% 

En estos molinos los pedazos de tronco se forzan contra una piedra o 
muela para moler la madera y obtener la pulpa. Se arrancan sin 
carga aflojando la presión sobre los leños. 

Par de arranque 

Par máximo 

CUESTIONARIO 

30% 

!50% 

1.- ¿cuáles son las principales aplicaciones de los· motores eléctricos? 

Descnbelo brevemente. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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. ' 

. II. MOTORESELECTRICOS DE ALTA.·.· 
' 

EFICIENCIA. · 
' ' ' : 

J Qué es la eficiencia y como se expresa~ . · • • .. · 

.; Que relación existe entre la· 'eficiencia y .eL: · 
..... 

factor de potencia. · 
' ' 

./ N ormalízación de la eficiencia . ·. · 
' ' 

' . 

./ Que esta haciendo IIEM ·en·esta.líriea. . . 
. . 

' . ' . . ' 

..r Como·· incrementar la eficiencia en los . · · 
diseños (reducción de perdidas).·· .. 

. . . . . ' 

J Comparación entre un motor de 'eficiencia 
. ' . . 

estándar contra uno de. alta eficiencia. 

-



IEm~ 
¿Cuáles son Jos puntos _que se. 

" . . . .. · .·.. ? . " ... · ..... · . . .· van a expon~r. · . . · . . 
.. ' 

• t • 

• 1 ' • •• 1 ' • ' • 

)))J• Definir que es la eficiencia y cómo se expresa~ ·. 
)))J• Definir la relación entre la eficiencia y el factor de· . 

. · potencia~ · . . . . . 
nu• A qué nos referimos con un motor eléc~rico. de: · · ·: . 

inducción de alta eficiencia. Qué normas" lo rigen .. ···. 
· )))J• Qué hay c~n los motores IEM.O:. · :. . . . . . ·. ·_ . 

nu• Por qué seleccionar un motor de Alta E.ficiencia_ · .. · 



¿QUE ES LA EFCIENCIAY COMO. SE EXPRESA?·· 

La eficiencia mide . ·el· grado con el· que .. elmotor de ·· 
. inducción (y eh general cualquier· máquina eléctrica) . · 

· aprovecha ·· la energía que toma de. · la· recl. de ·· · 
' . 

alin1entacióri y la convierte en energía me~ánica .. La 
eficiencia se expresa en . por cientq . y. se . enc~entra . 
aplicando la siguiente ecuación: · 

. ' .. . 

Psalida . 

lJ - ' .-
' Pent;ada 

Pentrada -·pérdidas · 
' ' - -----,-----'----;-----~ 

PsaÚda• . 

. · P entrada · Psalida+ pérdidas 

'.-\ 



· T.on1en1os un ejen1plo. : 
-·17- De la prueba realizada. a un mOtor IEM de . 

. · eficiencia· Pren1ium de 7 5 HP, 4 polos, 440 V, . · 
·· ··1750 ... rpm, .··obte~emos. que la potencia· ·que . ·· 

. ' . " ' . ' ' . ' . . . . . . 

consume es igual a 59.67 kW .. · · 

' ' ' ' ' 

Lo prünero que calcularemos será elpar. que la c~rga le . 
demanda·:. al .. motor.· Esto. Aplicando. ··la . ·siguiente · 

. '·· ' . ' . . , . ' ' . 

ecuac1on: · . . ' . 

. ' . . 

.r. _ {HP)(5250) _·. (75)(5250) _ 
2 
..... 
2
· ·
5
lb . 

nom - . . - . - - ·pze 
. rpmnom . 1750 . . . . . · .. 

_JOI .. --



La potencia. de ·salida la calcularemos entonces como 
. . . . . . . . . . 

• sigue: . . 

' . 
. . 

' . . ' ' . 

' ' . 

. . . . . 

Psal = (746)(ínont)(rpmnam) = (746)(225)(175,0) .. 55 .9SkW .. ·. 
. 5250 ' . 5250 ' . . 

' ' 

La eficiencia se obtiene entonces: 

· Psal. 
lJ - -

. ·- . -., 

· · · Pent · 
55

·
95 

*100- 93.76% . 
59.67 

_ _..,._.., ... ~ ... -......... 

( 

"' 



Pero,. ¿Nos· afecta de· alguna manera .. · 
este incremento de la eficiencia?· 

. ' 
'' 1 , ' 

· Tendríamos que definir aquellos parámetros que se 
' ' ' < + ' ' • ' • ' 

encuentran relacionados con la eficiencia. . . · 

--



.··· 

. . 

· .. ¿QUE RELACION EXISTE ENTRE LA.·. 
EFICIENCIA Y EL FACTOR DE POTENCIA? •. · 

• 1 

·', . 
. ' , . 

Ya que . la eficiencia se .expresa corno.- una. ~ . 
relación de la potencia de salida entre la potencia.· · · . 
de entrada,· debe existir una relación :directa con· 
el factor :de . potencia. Esta relacion . es .la . 
·siguiente: ·. 

. . . ' . . . . ' . . . 

. . . Psalida . 7 46( HP) . · 

. . ·. . r¡ . Pentrada -J3 (lnominal)(Vnominal)( COS rp) 
. . ' . . 

' . ,....-'--._ 

• .. 
. . . 



Donde: .. !nominal es la corriente nominal al 1 00% de carga. ·.· . 

. vnominal es el voltaje nominal·· ' ··.·. . ' . 
· . ·· ·11· es la eficiencia . . . 

. eoscp es ei factor de potencia .··. 
. ' . . ' 

' . . 

Corno se. puede observar, la relación que 
existe.· entre el factor de. potencia: y: la . · 

· ·eficiencia es inversa. Esto· ·quiere decir • · 
' . . ' . . . ' . . 

que . MIENTRAS LA . EFICIENCIA · 
. . . ' ' ' . . . . . .. ' . . . 

·.TIENDA A SER MAYOR, EL FACTOR 
' ' ' ' 

. DE-: ·POTENCIA ·TENDERA· ·A . . 
·DECRECER.·. 



. ' . 

·IEm.·.~ ... · 
• 1 

·. ' 

.. 
. . 

.. ' . . .. 

. . . 

.. " . . ·. . .. " 

. ,. ' . 

. ·DEFINICIONES BASICAS Y . · .· ·· 
.NORMALIZACION .· · . · ... 

. . . ·. . . . ' 

. . . . ' . ' 

-~-



. Ya que. ubicamos el térn1ino· de. la pres.ente plática, 
tenemos necesariamente. que definir ¿qué significa 

- - - -

un 1notor de. alta. eficiencia y cuantos tipos existen? 
' . . ' . ., ' . ' . . ' ' 

' ' . . ' 

' . ' ' . 

· Motores de alta· eficiencia son aquellos ·que cumplen 
. . ' . . . . .. . 

)1 \ 1 ! 1/¡~ Con los valores de eficiencia de · las tablas· de· la 
: :norma NOM-J-074 (ANCE). Estas .tablas ·son . 
.....---: ,----.__ . . . . ' . . 

, equivalentes a la tabla 12-9 de la norma NEMA·. MG-
1. Estas aplica~ ·a motor~s: de uso. ge~enil_ d~_.:Úpo .· 

.. abierto y cerrado hasta 200 H·P~- ·. · ~---: 
• : > • 

.. . ' 

' ' 

Actualmente IIEM tiene. capacidad -·para ··fabricar 
. . . 

motores de alta eficiencia en todas las potencias 
- . 

tabuladas en estas tablas. 

-·---



Motores de efic1~ncia. tipo: Premium.· son aquellqs · 
·que cumplen o exceden con los valores de eficiencia·.·.· 
. de las tablas 12-10 de la riorn1a NEMA MG..;L Estas· · · 
tablas.' aplican a.· motores de uso general :de.~ Jipo · . 

. abierto y cernido hasta 500 HP e11 2, 4, 6 y 8 polos .. 
La .. norma. mexicana ya cuenta· con· tablas .. que 
cumplen con los valores de NEMA ·.·12.10 .. Estas· 

. ., . . \•¡,¡,¿ . 

tablas :se publican en la norma ~OM~Jo 1 .6. .•. {]t .·· ·: · 
.. ' .. . . 1. .. . . . 

. . 

· Actualmente . IIEM tiene · capacidad para · fabricar 
.motores de .. eficiencia Premiull1. · .. en todas ·. · ·las 

· . potencias tabuladas en estas ·tablas. · ·. · · · · 
. . . . 



Motores de eficiencia tipo Premiun1 {con t.) .. · .. 

·. De estas tablas, se hizo un extracto que a. su. vez 
' . . . . ~- . . ' . 

· · convirti<) en ley el Departament ofEnergy (DOE) 
· de los Estádos Unidos ·de Norteainérica ·y que
.. abarca motores del tipo abierto y cerrado de Uso 

. . . . . . . . . . ' . 

general hasta 200 HP en 2, 4 y. 6 polos .. · 

• • • • 1 • • ' 

Los· motores ·que· sean. requeridos· para· operar ·en· 
--LJTTY,.,· ·territorio· de los EÉ.UU., deberán. cumplir con· 

. . ' . ' . ' . 

. · estos niveles de eficiencia .. · 

.. La. puesta en vigor de . esta tabla· es . a partir del 
· mes de octubre de 1997 .. 



' ' . ' . ' . ' . ' . . . ' 

Motores diseño NEMA E: .. son aquellos qu~ cumplen• • 
,)' 1111~;/ · o exceden con los valores de eficiencia de las tablas · .. 

. --:: ,~ 12-11 ··de la norma 'NEMA MG-l..··.Esta~ tablas. 
aplican a motores de uso general. de tipo abierto y .·· 

· · · cerrado hasta 500 HP en 2, 4, 6 y 8 polos. · · . · • · .· .· .. · · 
. . . . . . ' . . ' ' 

· Este ·.diseño implica una ·:corriente ·'de· .arranque · 
excesivamente· mayor y por el contrario. ün·. rnenor .. · 

· . par de arranque que aquellos ofrecidos con un motor 
' ' . 

de diseño _NEMA B por· lo-_ que su uso' ha. quedado 
• 1 ' ' 

limitado. 

-



. . . . 

lE m . . . - . 
: : . . 

' " 

' " 
' '1 

' ' '· ':·; "': 'i 
.. . :: . ,_ - '- ... . 
.. · : ... : --, :_.:--::=::~<;;,::;::;· :) . ' . - ·'' . -

' ' ' 

QUE PASOS ES TAN DANDO .. · . . -. 
LOS M.OTORES IEM . ·: ·. ··. · .... 

' ' ' . . ' 

. . ' . 
• ¡ • • 

. . . . . 

. '.· ' 

------



.·.En cuanto al diseño mecánico, IEM desarrolla 
nuevas . carcasas que cumplen con · la 

' . ' ' . . . . 

.. ·normativa· NEMA MG-1 . y que. mejora· ·la 
disipación térmica y resistencia .mecánica, con 
disposición de ·aletas. en forma paralela a lós 
ejes (N line ). 

. .. 

. · Estos diseños se hacen en base a las más · 
. ' . . . ' 

actuales herramientas de CAD y de análisis de 
,, ' . . 

. resistencia de materiales. 

..... ... ___ 
1 1 
~~ 



.. .._. ':• .. 

· En. el diseño. eléctrico, se desarrollan y aplican . 
avanzados programas·. de cálcuh) ·que permiten 

. la · mejor disposición del·. devanado. con un · 
pleno cumplimiento de la normativa re:f'erente 
a pares (arranque, m~ximo, etc .. ) y·corrientes. · 
arotor. bloqueado .. · 

•' . 



. Pero; ¿que hay quehacer para obtener un l11otor de . 
. . . . . ' . . . ,' . ' ... · ' . 

· alta eficiencia o eficiencia Premiuin?.: ... · · 
.. ,· '. 

'. . ' 

" ' 

· Un · · diseño de · alta eficiencia · ·necesariamente 
. implica reducción de pérdidas.· Las. pérdidas::son · .. 

. . . . . 

. aquella .· parte . ·de la . energía ··. eléctrica . que ·. se ··le · 
' . . . . ' : . 

suministra al motor. y que ·se manifiesta en él, en .. · 
. forma de calor (básicamente). Estaspér~idks ~on: .. 

. . ' . ' . . . . ' . ·.· . . 
. . . ' ' ·. . 

,·. .·' . 
. . . . 

·•Pérdidas en el núcleo. 
' .. , ... .. .· ,' ,' ·. '. ' . 

. . . . . ~ ' ... 

• Pérdidas Joule en el devanado del ·estator. 
· • Pérdidas Joule ·en el roto f.' · 

. . . . . . . . . 

• Pérdidas por fricción y ventilación.· · . 
• Pérdidas indeterminadas · · · 



Y, ¿Cón1o se logra? 

. ' ' ' 

Esto se logra, aplicando lo que n1encionan1os. hace . · 
un n1omento .. Con nuevás ranuras· que hos 
·permitan. alojar una mayor á~ea de cobre, usando ... 
acero eléctrico ·con menores pérdidas de watts/kg, ·. 
mejorando los diseños de los ventiladón~s en caso · 
de que se requiera reducir la fricción. con el. aire, .. 

. ' . ' . ' ' ' . . ' 

etc ... 

\ 'j 
1 

' 
' 
' 



.IEm 
. ' ' . 

. ' . 

' . . 

.¿POR QUE.HAY QUE . 
:. SELECCIONAR MOTORES DE . 

' ' ' ' ' . . . ' .. 

ALTA EFICIENCIA?· 
' '. ' .. 



. ¿Por qué ·es recomendable un motor de alta 
eficiencia o un motor de eficiencia Premium? . . ' . . 

' ' 

' . . ' . . ' .. ' ' 

En las actuales condiciones de explotación de . 
· los recürsos, en un futuro· ·no muy :·lejano 

tendremos la necesidad de prescindir de •. fuentes · · 
no renovables' de energía. . . ' .. 

. . ' 

.-------~- · · La creciente demanda de energía eléctric'a hará • 
··. que ésta, a su vez, se . vuelva aún 'más cara. · 

. . 

Entonces debemos buscar medios ·eficaces· para 
·. aprovecharla al n1áximo . 

... ,... 



· .. ·La ·aplicación de. n1otores eléctricos cuya 
· · efici~ncia ·sea considerablemente 1nayor a la 

' . . . - . . -

de la de los motores . que operan en. los · 
procesos productivos. actuales; significa una· 

. . . . . . . 

·gran ventaja ert cuanto .·a· ·costos· de 
. , . , .. "-. . .. -

operac1on. 
. ' •' 

·Aunque implica una n1ayor inversión inicial, 
' • • ' • ' -' • 1 - ' • . . ' . ' . 

·la recuperación se da> en un muy corto plazo, 
y las. ventajas en ahorro de energía (lo que 
se traduce en dinero) son inmediatas. · ·. 

Una vez que la inversión inicial se recupera, 
. . 

las cifras siguientes son ganancias. · 

... --.. ..,..~-----



. ·'. 
. . . . . . 

El ahórro anual en el costo ·de la energía para dos 
· · · motores< cuyas.·_ eficien'cias ~011 distintas: y:. que · : · 

operan bajo·u11mismorégimen de c;arga, se: Pl1ede .. · · . 
calcular como·sigue: . - . · _: ·: .· · -__ · · . 

. . ... . 
' . ' . . . ' . 

• : 1. ' ••• 

',• . ,·. 

$ . (0~746)(HP)(c)(h)(lOO ·_·. lOO) _ 
. 1J1· ..... . 1J2 

- ' ' 

donde: $ ·es el ahorro anual · · ... 

,• 

HP : .·_ ·es la potencia del motor _: . : - .. 
e .· es. el costo deJa· energía.en$/kWhr: > · · 

. h. : .. · es el tiempo que o'pera el motor en hrs/año.' . 

. . ·11.1 y 112 son las eficiencias a s~r compara~as 
' . 

__ ,..._ 



. ' . ' 

Ton1en1os un ejen1plo .. 

. . . 

Tomaremos un n1otor de· 40 HP,. · 4: polos,· 
HTCCVE, operando 4,000 horas: al: año con un . 
costo de $0.65/kWhr. La eficiencia para un_motor . · 
estándar es de 90%. La eficiencia p~ra un ruptor 

. de eficiencia Premium es 93%. Entonces: · · 
. . ' '. 

. . 
' ' , . 

•.. $ .· (0.746)(40)(0.65)(4000)(~6.·-· .. ~~~) 
'. 

$ = 2780.79 

-··, ·-



· Ahora, · -el · tiempo de recuperación · de la 
inversión lo. podemos calcular ·de-la siguiente·. 

·-manera:_ 

· . · · -· · · · . , · Premiodel costo ·· . 
tiempo de recuperacnn == · . _ - ._ 

· · · Ahorroanual · 

·Donde, 

Premio en· costO es la diferencia en Costo de los . ' ' ' ' ' ' 

. dos motores .. · 
. ~ ' ' 



. ,. " 

Retomando el ejemplo del motor de 40 HP.Y .· 
considerando los costos•_siguientes: ,.. ·: .· .. ·•·· ; .. · · .... · · ··. · .. · 

' ' ' . . . . ' . ' '' ' 

HTCCVE eficiencia estándar $8,000 .. 00. ·.0. :· .: •. · .. 
·. HTCCVE eficiencia Premitim $11,200.00, .. 

' ' ' ' . . . ' ' . . . ' ' .... ·' . .· ) . 

·Entonces, · .· · · 
' ' ' 

' ' ' 

. ·. . 
' ' 

' ' ' 

' ' ' 

f-e ·. ' ,, ' ' Ir Recuperación en años =(11,200-8,000)/2780.79 •. 

_ .. Recuperación en años =1.15_año~ ;~ · 

-
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PROGRAMA 

Selección y aplicación de n1otores eléctricos de 
inducción trifásicos 

Receso. 

Motores de Alta eficiencia.· 



l. SELECCION Y APLICACION DE LOS 
MOTORES ELECTRICOS DE lNDUCClON 

Clasificación de los n1.otores IEM de 
acuerdo a su construcción n1ecánica y su 

. . , 
nlontaJe para operac1on. 

Clasificación de los n1otores IEM de 
acuerdo a su diseño eléctrico. 

La descripción del n1otor 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 INDUCCJON? 
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 interacción 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 el el rotor existen dos tipos de motor: Jaula de 
ardi \la y de rotor devanado. 

¡,COMO SE CLASIFICAN LOS MOTORES DE INDUCCION 
JAULA DE ARDILLA? 
Se clasi fícan de acuerdo a lo siguiente: 

POR SU DISEÑO MECANICO: 
HORIZONTALES: A prueba de goteo. 

A prueba de intemperie tipo I y tipo JI. 
Cerrados con ventilación exterior. 
Cerrados sin ventilación. 
Con intercambiador de calor. 

VERTICALES: A prueba de goteo. 

.. -. ~w • ••• - ( ' 

A prueba ele intemperie tipo 1 y tipo 11 
Cerrados con ventilación exterior. 



-POR SU DJSENO ELECTRICO: 

NOM, NEMA A 
NOM, NEMA l3 
NOM, NEMA C 
NOM, NEMA D 
NOM, NEMA E 

POR SU CLASE DE AISLAMIENTO: 

Aislamiento B ( 130° totales). 
Aislamiento F ( 155° totales). 
Aislamiento H ( 180° totales). 



¿COMO INTERPRErfAR LOS 
APARTADOS DE LA PLACA DE DATOS? 

La placa de datos describe las características n1ás 
in1portantcs del arranque y operación de un n1otor de 
inducción. Los valores n1ás in1portantes que se 
encuentran en la placa son: 

Potencia de salida. 
Voltaje de operación. 
Corriente non1inal. 
Velocidad (nun1ero de polos) 
Clase de aislan1iento 
Clase de diseño según NEMA 
Código de arranque. 

' ., 



· Potencia de sal ida. 
' 

La potencia de sal ida es la potencia 111ecán ica que 
se puede aprovechar en la flecha. Se expresa en 
caballos de potencia (1-lP ó CP) ó en kW. Esta 
potencia es igual a la potencia de entrada (P¡n) 
n1enos las pérdidas que se presentan en el n1otor. 

Voltaje de operación. 
El voltaje de operación es la tensión (o diferencia 
de potencial) de la red de alin1entación a la que el. 
n1otor será conectado. Por norn1a, se pueden tener 
variaciones en el voltaje de alitnentación de n1ás o 
n1enos 1 Oo/o. P. ej. un n1otor diseñado para operar 
a 440V, tendrá con1o lin1ites 484V y 400V. 



Voltaje de operación (con t.) 
Es in1portante tener en cuenta que los diseños se 
hacen para operar a una tensión non1inal específica, 
ya sea 440, 460, 480, etc .... No es recon1endable 
poner en operación un tnotor de 440V en 
alin1entación a 460 V, aunque este vo1taje sea 
cubierto por las variaciones que se pern1iten. 

Un n1otor se puede diseñar para operar a doble 
voltaje (hasta 100 I-IP) ó a un solo voltaje, 
dependiendo de los requeritnientos del cliente. 



RECOMENDACION: Es 
especificar correctan1ente la 

in1portante 
tensión de 

operación para evitar corrientes de 
arranque excesivas y corrientes de 
operación distintas a aquellas q~te se 
especifican en la placa de datos . 

. ' 



Corrieilte notninal. 
La corriente notninal es aquella que el tnotor 
den1anda durante la operación a tensión, ü·ecuencia 
y carga non1 i nales. 

Velocidad de operación. 
La velocidad de giro se expresa en revoluciones 
por n1inuto (r.p.tn) y depende del nun1ero de polos 
al cual se diseña el n1otor. Esta velocidad nunca 
será igual a la velocidad síncrona. 



Velocidad sincrona. 
La velocidad sincrona se define con1o aquella a la 
que el can1po tnagnético rotatorio de la tnáquina de 
inducción gira y resulta de la siguiente ecuación: 

donde: 1\inc 

f 

p 

n sine 
120 f 

p 
es la velocidad sincrona en [rpn1] 
es la frecuencia de la red de 
alin1entación (p. ej. 60 1-lz ó 50 Hz) 
es el nun1ero de polos del n1otor. 



De aquí se desprende un concepto in1portante. El 
de~\1izanliento se define con1o la relación que existe 
entre la velocidad de giro real del n1otor y la velocidad 
sincrona. El deslizan1iento es igual a: 

S _. (nsinc ---__nnoml * l ÜÜ 

nsinc 



Por eje 111 p 1 o: si te 11 e 111 os u 11 111 oto r de 7 5 1-IP, 4 
polos, 60 1-Iz con una velocidad de acuerdo a la 
placa de datos de 1750 rpn1 poden1os calcular lo 
siguiente: 

120 (60) -·----------------------- == 1 8 o o 120 f 
J'l . -SlllC - -···-----------------·· 

p 4 

El desl izan1iento se calcula con1o: 

S 
(1800 -1750)* . -----------------------------------. 1 o o 

1800 

·. 'l 

2.77% 



Clase de aislan1iento. 
Los aislanlientos son tnateriales que in1piden 
el contacto de partes vivas (o energizadas) 
con las partes aterrizadas (carcasa, núcleos, 
etc ... ) o con otras partes energizadas (p. ej. 

_ __.. otra fase). Existen varios tipos de aislan1ientos 
dependiendo de los n1ateriales que lo 
con1ponen y de acuerdo a la ten1peratura 
lin1ite que es capaz de soportar sin n1odificar 
sus propiedades o características. Los 
1nateriales aislantes se clasifican de acuerdo a 
la siguiente tabla. 



AISLAMIENTO TEMPERATURA MATERIALES 
DE CLASE LIMITE COMPONENTES 

·-·· -·---- -----

A 1 osoc algodón, seda, papel 

--~------ ----- .. 
i mprcgnado. 

E 120°C 
. . , . 

resmas smtct1cas. 
--~----·-- -- -~ 

B 130°C mica, fibra de 
vidrio. 

------------· -

F 155°C mica, fibra de vidrio 
con aglomerantes. 

J-1 I80°C siliconas, resinas. 

e > 180°C porcelana, cuarzo, 
vidrio, mica. 



Clase de aislan1iento (con t.) 
En un n1otor de inducción existen aislanlientos que 
poden1os iclenti fícar con1o: 

Aislan1iento de ranura: In1pide cualquier contacto 
entre las bobinas y el núcleo. Se .insertan 
aisla1nientos que se an1oldan a la periferia de las 
ranuras. 

Aislatniento separador de bobina: Se disponen 
· aislan1ientos entre las cabezas de bobina de las 

diferentes fases o entre aquellas y el hierro. 



Clase de aislan1iento (con t.). 

Cuñas de cierre o aislan1iento de cuña: Para que las 
bobinas no se salgan de las ranuras sen1iabiertas 
del estator, 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 111angas. Para cubrir la soldadura de las 
conexiones se utiliza cinta eléctrica y para anlatTar 
los cabezales de las bobinas se puede u ti 1 izar 
cordón de cinta de fibra de vidrio.· 



Clase de aislan1iento (con t.) 

. In1pregnado: Una vez que se colocan las bobinas 
en las ranuras del núcleo estator; que se han 
conectado y se han realizado las pruebas 
prelin1inares, se le son1cte a una in1pregnación con 
barniz aislante. Esta in1pregnación tiene con1o 
objeto tnejorar la resistencia dieléctrica, proteger 
de la hun1edad,. favorecer la disipación de calor 
(expulsando el aire que pudiera alojarse entre los 
arrollanlientos ), dar rigidez n1ecánica al conjunto 
en1bobinado y protegerlo de la innuencia de 
vapores corrosivos y polvos. 



Clase de aislan1iento (con t.) 

¿Cuál es la in1portancia de los 
aislan1ientos en una n1aquina eléctrica? 

Los aislan1ientos son una parte vital en la 
operación no sólo de un n1otor eléctrico, 
sino de cualquier n1áquina eléctrica. 
Estan1os lin1itados en la operación debido 
al lín1ite tén11ico de cada una de las clases . 

. Dependiendo de cada clase, tendren1os un 
lín1ite en la elevación de ten1peratura 
pern1isible para el n1otor. 

. ' 



Si considcran1os que los tnotores 1 EM se han diseñado 
para operar a 40° e de tenlperatura en el arnbiente que· 
les rodea, poden1os resun1ir los lin1ites térn1icos 
(n1edidos por resistencia) para la operación en la 
siguiente tabla: 

@ 1000 n1sn111 
CLASI~DE óT @ 1 ()()'Yc, óT@FACIDR 1EMI)ERA1URA 

AISIAJ\11 ENJO DECAil.GA DESERVIOO 1UfAL 
1.15 MAXIlVIA 

ll so oc 90°C 130°C 

F 105°C 115 oc 155°C 

J-1 125°C 135°C tsooc 
.. 



¡HA Y QUE CONSIDERAR LAS 
VENTAJAS QUE IEM TIENE AL 
PROBAR SUS MOTORES @ 2300 

. 111SI1111! 

El hecho de que IEM pruebe sus n1otores a una 
altitud sobre el nivel del n1ar considerablen1ente 
n1ayor que la n1ayoría de los fabricantes es una gran 
ventaja. ¿Por que?. La norn1a considera que para 
altitudes n1ayores a 1 000 n1etros, se incren1enta la 
tenlperatura de operación 1 o e por cada 100 nletros. 



Pero ¿Qué significa esto?. 

Tenen1os un tnotor IEM de 75 1-lP, 4 polos, 
1-ITCCVE, 60 Hz, 440 V con un incretnento de 
tenlperatura llledido en los devanados de 90° e 
@ 2300 n1snn1 (D.F.) . ¿Que incren1ento tendrá 
@ 1000 n1snn1 (Monterrey)? 

De acuerdo a lo enunciado anterionnente, la 
diferencia de altitud la poden1os calcular 
fáci ln1ente con1o: 

11altitud== 2300-1000-1300 



Aplicando el criterio enunciado, por cada 1 00 
tnetros por encin1a de una altitud igual a 1000 
tendren1os 1 o centígrado de incretnento. En 
este caso particular, la altitud decrece en 1300 
tnetros, por lo· que poden1os calcular cuantos 
grados por debajo del incren1ento de 90° se 
tendrán: 

.... 1.\ 



Entonces, poden1os concluir que el n1otor · 
· tendrá un incren1ento 1nenor al cual se probó. 

Es decir: 

Incren1erzto@ Iooomsnm == 90 -13 == 77° e 



·¿Qué pasa si el n1otor se hubiera probado 
@ 1000 n1snn1 resultando el tnisn1o 
incren1ento y se quisiera poner en 
operación @ 2300 n1snn1? 

Entonces, el incren1ento hubiera sido 
n1ayor en 13°. Es decir: 90 + 13 = 103° C . 

. ' 
' '• 



RECOMENDACION: 
Hay que ton1ar n1uy en cuenta la altitud 
sobre el nivel del n1ar y la ten1peratura 
an1biente a la cual operará el n1otor para 
considerar nuevos lin1ites en el incren1ento 
de la ten1peratura . 

. . 1 



Clase de diseño según NEMA, NOM. 

El diseño eléctrico de un n1otor se basa en su 
característica par-velocidad. Esta curva describe 
su con1portmniento ya que n1uestra los pares de 
arranque, tnáx i n1o, n1 í 11 i 1110 y non1 i 11al que el 
n1otor su111inistrará durante su aplicación. 
Eléctrican1entc poden1os e11un1crar diseños que 
cun1plen con la norn1a de EE.UU para n1otores 
de inducción jaula de ardilla: NEMA (National 
Electrical Manufacturers Association). Estos 
disefíos se n1uestran 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 n1uestran a continuación. 
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Clase de diseño según NEMA, NOM (cont.) 

De acuerdo a estas curvas, poden1os resun1ir lo 
siguiente: 

Los diseños NEMA A y B son n1uy sin1ilares. La 
diferencia estriba en que las corrientes n1áxin1as de 
arranque para el disefio 8 esta norn1alizadas; no así 
para el diseño A. 

El. diseño NEMA C tiene un par de arranque 
n1ayor que los diseños A y B. En can1bio. el par 
n1áxin1o es n1enor que para los diseños A y B. 

' 



El diseño NEMA D desarrolla un par de 
arranque nnty alto. Sin en1bargo, con1o puede 
verse en la curva, el par decrece gradualtnente 
durante el periodo de aceleración por lo que no 
hay un par n1áxin1o bien definido con1o en los 
diseños A, B ó C. 

E.l diseño NEMA E corresponde a un diseño de 
eficiencia considerablen1ente n1ayor 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 n1isn1o periodo. Así n1isn1o, el par 
n1áxin1o es n1enor al de los diseños A ó B. 



Vcan1os un ejcn1plo: 
Para un n1otor de 75 HP, 4 polos 1-ITCCVE 
con1parcn1os los pares de Jos distintos diseños. 

PAR DE PAR 

DISEÑO 
ARRANQUE MAXIMO 

EN ·~.DEL EN ·~,DEL 

NOMINAL NOMINAL 

13 140 200 

e 200 190 

D 275 195 

F ·' 120 180 



Cúdigo de arranque. 

Al arrancar un n1otor de inducción jaula de ardil1a, 
la corriente que · detnanda es considerablen1ente 
n1ayor a la que requiere durante la operación a 
plena carga. Se conoce que esta puede ser de 6 a 7 
veces la corriente non1inal de placa. La placa 
descriptiva del n1otor n1enciona la CLAVE I(V A a 
rotor bloqueado con1o una letra que designa al 
resultado del cociente de k V A/1-IP. Es decir, la 
potencia aparente que el n1otor den1anda al 
arranque por cada I-1 P non1 inal. 



Este valor se obtiene ele la siguiente ecuación: 

/ 

kVA // --\/3-( farr )( V nom ) 
. ---------~- -- - ·-·- - --------------------------------

donde: 

/HP 1000 (HP) 

Iarr es la corriente que el n1otor 
den1anda al arranque 

vnom es el voltaje nonlinal de 
. , 

operacton 
HP es la potencia non1inal deltnotor. 



Conocido el resultado del cociente, se ingresa a una tabla 
donde se n1uestran rangos donde el valor puede caer. La 
letra que corresponde a dicho valor es aquella que se 
plastna en la placa de datos. Esta tabla se n1uestra a 

. . , 
conttnuacton. 

LETRA KVA/IIP 

CODIGO 

i\ 0-3. 1 5 

u 3.15-3.55 

e 3.55-4.0 

D 4.0-4.5 

E 4.5-5.0 
p 5.0-5.6 

G 5.6-6.3 

11 6.3-7.1 

J 7.1-8.0 

K l-UJ-9.0 

L 9.0- 10.0 



. ' 
i 
~· 

Si i1osotros conoccn1os el código ele arranque de la placa 
de elatos, entonces podernos conocer el valor de la 
corriente que el n1otor requiere al arranque. Esto se hace a 
partir de la ecuación anterior; es decir: 

Iarr 
(LC )( HP )( 1000 ) 
---~------------------------~----

\/ 3-( V nom ) 

-. /) 
~ ;. 



ll 
1 

Iarr 

Vean1os un ejcrnplo: 

Un n1otor de 10 1-LP, 440 volts con letra 
código 1-1. Esta letra código la obtenen1os de 
la placa de datos. 

De la tabla ton1aren1os el valor n1ás alto de la 
relación kVA/I~IP es decir 7.1. Entonces 
sustituyendo en la ecuación tenen1os que la 
corriente de arranque será: 

( LC )( IiP )( 1 000 ) ( 7. 1 )( 1 O )( 1000 ) = -----------------=--e-------------------- = ----------- ----=-==--------------------- = 93 16 
-)3 (Vno/11) "/3 ( 440 ) - • 

! 
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PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

OBJETIVO 

Proteger a los equipos eléctricos contra descargas atmosféricas, limitando para ello la 
magnitud de las sobre tensiones y por lo tanto sobrecorrientes. 

ESPECTRO DE FRECUENCIA DE LAS SEÑALES EN UN SISTEMA DE 
POTENCIA 

.J 
10 

·2 
10 

·1 
10 

o 
10 

FREaJENCIA 
DE LA POTENCIA 

1 2 J 4 
10 10 10 10 

5 6 
10 10 

7 
10 
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C0!'\7ROL 
DE 
ffif.CUF.."'iCIA 
DE 
CARGA 

TRANSITORJOS 
ESTAWUDAD CORTO OECOZ\MUTACJON 
DE CIRCUITO 
TRANSITORIOS 

RES.ONA....,ClA 
SUB.'iHKRONA 

AR.M0:"'-1COS 

~:FECTO FER.R.A.J\, 

FENOME.."-;00[ 
CO.'•iYERS!ON 
DE POTESCIA 

FE!"OMESO 
DE mmA 
\1AJERA 

TR.A.NSITORJO 
DE VOLTAJE DE 
RECUPERACJON 

Los sobrevoltajes pueden deberse a: 

• Descargas atmosféricas 
• Conmutación 
• Temporales (problemas de corto circuito) 

Los sobrevo/tajes temporales pueden deberse a 

• Fallas de tierra 
• Cambios repentinos de carga 
• Efecto Ferrallli 
• Resonancia 
• Resonancia en circuitos acoplados 
• Ferroresonancia 
• Conductores Abiertos 
• Otros 

1 



Los sobrevoltajes de conmutación se pueden deber a: 

• Energización de una línea 
• Recierre de una línea . 
• Ocurrencia de falla 
• Liberación de falla 
o Conmutación de corrientes capacitivas: 

o Bancos de capacitares 
• Cables 
• Limas no cargadas 

Voltajes y sobrel•oltajes 

CATEGORIA: 

o VOLTAJE DE SlSTEMA 
o SOBREVOLTAJE TEMPORAL 

o SOBREVOLTAJE 

• FRENTE SUAVE DE SOBREVOLTAJE 

• FERNTE RAPIDO DE SOBREVOLTAJE 

• FRENTE MUY RAPlDO SOBREVOLTAJE 

DURACION: 

CONTINUO 
MAS GRANDE QUE UN 
PERIODO DE LA FRE
CUENCIA DEL SISTEMA 
POCOSMIMISEGUNDOS 
MENOS. 
DURAC/ON DEL FRENTE 
30 f.JS A 5000 f.JS 

0.1 f.JS A 30 f.JS 

MENOS QUE O. 1 f.JS 

De acuerdo a la forma dé onda y duración un Sobr.:mlrajé Temporal (Femporr::_; 
Oven•ol!ages (IV 1')) es un sobre vol/aje osc!larono de duración más grande que un 
périódo de lafrecuencw del sisrema, el cual no es amorliguado o ligeramente 
amortiguado. 

El equipo y ·las cargas deberán estar disponibles para soportar sobrevoltajes 
temporales esperados, debido a fallas en el sistema. 

Los sobrevolrajes temporales debido a fallas en el sislema son una importante 
consideración en la selección de los valores de los apartarrayos. 

A continuación se muestra la tabla que condensa las causas comunes de sobrevoltaje 
indicando su magnitud aproximada, su duración y el mérodo de control. 

2 



Dispositivos de protección 

• El apartarrayos 

• Hilos de guarda 

La aparición de la sobre tensión por descarga eléctrica se puede deber a 

• La incidencia de la descarga atmosférica sobre la línea 

• Por inducción electrostática por lapresencia de campos 
electrostáticos. 

• Entre las nubes y la tierra durante una tormenta 
• Por la descarga directa sobre el hilo" de guarda 

Se ha estudiado ampliamente el mecanismo de las descargas atmosféricas y han 
surgido diversas teorías, de las cuales la mayoría coincide en que la fricción existente 
entre el viento y la nube (partículas de agua o hielo) 

MECANISMO DE DESCARGA SOBRE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
ELÉCTRICA 

Al incidir una descarga eléctrica sobre una línea la onda de sobre tensión se subdivide 
en dos ondas viajeras que se propagan en ambas direcciones a una velocidad cercana a 
la velocidad de la luz, ver en la siguiente figura: 

.. ··· .. ····~~ 
~· •" CA~GioS 1'051TIYAS 

CARGAS NEGATIVAS 

6 .... - .. ·"·--- ,., ....... -- .... 

SISTOU. 0( TIERRA 

La sobre tensión de cada una de las ondas puede ser expresada como: 

1 v = -z 1 
2 ' 

(!) 
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. (L 
donde 1, es el valor de la cresta de corriente del rayo ;y Z =Ve, es la impedancia 

caracteristica de la linea. 

La onda viajera de corriente ;y , voltaje se ve distorsionada por 

• Pérdidas en el conductor 
• Pérdidas por conducción a tierra 
• Pérdidas dieléctricas en los aisladores 
• Radiación electromagnética 
• Efecto corona 

Las descargas atmosféricas directas pueden/legar a producir: 

• Sobretensiones del orden de varios millones de volts 
• Corrientes de varios miles de amperes. 

Se ha encontrado que el valor medio de la distribución de corriente medida es de 
alrededor de 30 kA, ver la siguiente figura: 

• • 
1\i 

• ' 
90 

1\ 1 

1 o 

\ o 
1 

• o 

\ 
'\ --o 

1 r--
o 1 

1 

\ 
o 

1 

1 
1\ 

• 

•o 

f 
' 1\ 
' 

z ·' ' •O zo "' •OO zoo 
•• [SCALA LOGA,_ITMICA 

Para el caso de sobretens1ón por inducc1ón se produce: 

• Sobre voltajes de algunos cientos de volts 
• Corrientes de descarga del orden de 50 a 2000 A 
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La forma normalizada de la onda se erpresa como J. 2150 J.l s. donde J. 2 J.l s es el 

tieiJipo de frente de onda y 50 J.l s es el tiempo de cola, como se muestra en la siguiellle 

figura: 

•o ----1 1 
1 

1 E~------,-:;;.{~· --.J 

09F. -----
" 

" 
" 

i 

• 

•• 
Do 0 tillO ~IU\1"1, 1 

.,. ' ., f 

f'oD,To•OIT 

FORMA CE ONDA NORMALIZADA DE TENSION Df IMPULSO 
T¡• 1.2. ,I.UITz• ~OJU 

t 

E 
09E 

(a) (b) 

0/'!D.<S CORTAD.<S QUE S/MUL<N DESCARGAS ELECTRICAS 

.. -.:-::+----.,.......--._ 
Ot ------

•• 

• 

' 1 '-._:'¡~-o/ 

\ .............................. 

1 ' 
\ ,..-----'-
\ i o 9~ - =- =- -

71

,...: ----

. 1 1 1 ;: 1 1 
~05E-- _LL _________ _ 

o 3E L : : ---
1 1 

_V 1 t-~t ------ --- ----
T•me- x, 

(a) b) l•me-

a) 0,\'DA DOBI.E EXPO.\'EI',CI<L V(T) = V(e-m -e {X), b) 0,\'D.< DE SOBRETESSION TI PICA PROI'ENIENTE 
DE Ul•iGE.\'ER.if.DOR DE J.l!Pl'Lf)O. 

S1 una onda llega a f¡m•és de 1111a lí11ea a las hoq11íl/ci, de 11n transformador .. el 
comportamiellfo es de como s1f11e.\l' 1111 Cll'CIIIto abierto. deh1do a la altajrec11encia de 
la onda. en consecuenc10 la onda se refleja y empieza a viajar de regreso en la linea, 
dicha onda reflejada se suma a la onda que llega, obteniéndose como resultado una 
onda que tiende a duplicarse. 

Al incidir una onda en una linea, és!a viaja y cuando eristen cambios súbitos de 
impedancia, eriste un fenómeno que consiste en que la onda incidente se descompone 
en dos partes:· 

• Onda reflejada 
• Onda refractada S 

·-· 



Los cambios de impedancia implican 

• Uniones de cables y lineas 

• Corto circuito 

• Circuito abierto 

• Carga 
• Equipo 

• Máquina 

• Transformador 

• Reactor 
• Apanarrat·o 

COEFICIE.IVTE DE REFLEXION Y REFRACCION: 

z, - Z1 
COEFICIENTE DE REFLEXJON = 1 = z, - Z1 

I5,15,I, 

2 Z, 
COEFICIENTE DE REFRACCION = I + 1= z_. 

zl + . 
05,I+15,2 

Para una unión si 

• z, < Z_·. cn1onccs el coc(icicllle de reflexión es positivo. 

• l¡ > Z_·. e/ltOIICCS e/ Coef/cicntc de reflexiÓn es negatit'O. 

• Un corto circuito tiene un cocficu;nte de reflexión de -l. 
• Un circ¡uto ahierto tiene un coe{iciente de reflexión de+ I 

La unián con dos lineas en /){{¡ll·caclán nos produce los siguientes coeficientes de 
reflexiljn ¡· rejÍ"accián: 

z -z 
r = "' 1 

=COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 
Z +Z. 

•'·! 1 

Z 
z.z, 

-.q=z.:rz I+f=COEF!CIENTE DE REFRACCJON 
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Z1 

:- ZJ 

Zeq 

La siguiente figura muestra como se comporta una onda mcidente de voltaje y cornente 

V 
1 1- l- V 

¡- T 

V ........ 
R 

1 - T 
11 l- 1 ·······--- -R :-

CASO DE LA LINEA TERMINADA EN UN CIRCUITO ABIERTO 
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1000 V 

-

2000 V 

-
IOOO'V 

DIAGRAMAS DE I.AITlCE 

• ) 
Z•lOOobmt 

co- 200 
= 1 

co + 200 ' 
l+T= 2 

X 

X 

5A 

-
X 

5A 

-
X 

-5A-: 

• Son dwgramas de e.1pacio- ttempo 
• Harun11en/a para estudto de los efectos de 

muluples reflexiones 

Considérese el éitg¡tiente caso de una línea unido con un cable, tal y como se observa en 
la sig¡nente jig¡1ra 
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MEDIOS PARA DISMINUIR LOS EFECTOS DE LA SOBRETENSION 
POR DESCARGAS A TMOSFERICAS 

• Cuernos de arqueo 
• Apartarrayos basados en explosores 
• Apartarrayos basados en óxidos de metal (Varistores) 

CUERNOS DE ARQUEO. Consiste de dos electrodos separados por una 
distancia dieléctrica de aire, uno de los electrodos esta conectado a la línea y el otro 
a tierra 

El empleo de los cuernos de arqueo se restringe a 

• Instalaciones donde las descargas no son severas 
• Sobretensiones de tipo interno bajas 

Las condiciones de operación de los cuernos de arqueo dependen de los siguientes 
factores: 

• Separación de los electrodos 
• Dens1dad relativa del aire 
• Forma de los electrodos 
• Material de los electrodos 
• Po/andad de la onda 
• Posición de los electrodos respecto a sus soportes y 

objetos conductores y aislantes a su alrededor 
• l\'úmcro de operaciones 

Den·entajas del uso de los cuernos de arqueo 

• No protege aislamientos reducidos 
• Permite el corto circuito en el sistema 
• El interruptor debe liberar la falla 
• Existe la probabilidad de que opere aún con ondas 

aceptables para aislamiento 

Las siguientes figuras muestran algunos ejemplos de cuernos de arqueo 
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CASOS TIPICO$ OE CUER~OS DE ARQUEO EH 
TRA~SFORMAOORES. 

Sistema B!L (kV crest.a) riq d r, r, 
kVrrns EQUIPO No. cm cm cm 

24 125 S 10 11. 5 18 12 
36 170 S 14 16.5 25 13 
52 250 S 22 26 32 18 
7 2. S 325 6 JO 34 J8 23 

Valores refer1dos a 760 Hq y 20°C 

APARTARRA YOS 

EVOLUCION DE LOS APARTARRA YOS 

• 1891 
• 1907 
• 1920 
• /930 
• 1963 

EXPLOSORES DE VARILLA 
MULTIVARILLAS CON RESISTENCIA 
OX!DO DE PLOMO (LEAD OXIDE) 
CARBURO DE SILICIO (SIL/CON C4RBIDE) 
EXPI.OSORES LIMITA DORES DE 
CORRIE.IVTE. 

• /976 APARTARRA YOS DE OXIDO DE METAL (METAL 
OXfl)E). 

Características· 

• Actúa como un inermptor muy rápido (cierra y ah re cuando el transitorio aparece y 
desaparece re~peclivamelllr), limuando con ello la sobre tensión 

En la siguiente figura se muestra un apartarrayo convencional de explosores 
/imitadores Las partes que lo constituyen son: 

11 



En la siguienle figura se mues/ra un aperlarrayo convencional de explosores 
limiladores Las partes que lo constituyen son: 

a) Explosores de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 
e) Resistencia no lineal /imitadora de corrimte (/ = k E') 
d) Resistencia en derivación nolineal. 

d 

~~-

MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO 

o Incide una oNda de tensión transitoria E1 , originada por una descarga atmosférica. 

o Esta onda origina un flameo en los explosores (a), produciéndose una corriente a 
través de la bob111a (b) y la resistencia (e). 

o La res1stencw (e) es mversamente proporciOnal a la tensión aplicada, por lo que la 
energía diSipada s.:rá lo mímmo posible. 

o La cornente que c1rcula por la bobma (b) produce un campo magnético que desvía 
el arco de los explosores (a) a una zona de extmción. 

o S1 la cmnente es muy alta, la caída de tensión en la bobina tamb1én es alta y 
Ofh'JWJ lns electrodos au.nlwres (~). panutiendo la operac1Ó11 contmua del 
aparturrayo a lo largo de 1111 trans!lorío de alta energía. 

La operaCión de 1111 apartarrayo queda resumida en la siguiente gráfica: 
KV 
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La siguiente figura muestra el modelo electrico equivalente del varistor en forma 
simplificada. 

o 

La siguiente tabla condesa los valores de los diámetros de los discos que componen un 
varistor de oxido de metal 

TIPO DE EMPAQUE DISC DIAMETER-mm 

Molded Axial (MA Series 3 

Radial Lead (LA& ZA Series) 7,10.14 & 20 

Power (PA Series) 20 

High Energy (HE Series) 32 

La siguiente figura muestra la cun-a tipica de un varistor en una escala logarítmica. 

v. 

ó 
> 

,.__LEA-:AGE ---~.i..-- NO'< VAL 'VA~~s~~R ')P(RATION ______ __.: UPTURN __ ...., 
R(C,!()N ·! REGION 

' ' ' ·---- ·-----------

·- -- i~-~ ~-= =-=-s:::.[ -~~Ce~-~·~:__...:'-'~------::..:::...:::: __ :::_=--:._-=_=, ~ .• =v=,-=-:-.. ~-~:-~--¡,/---
f! 

•:e ·- .?,--· 

>.' 

' . 

-----------.-----:. 

'----
! 

----" 

\ r IPICAI.. VI3Cl.:.20A' 
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Eos varistores son elementos hechos de oxido de metal. siendo éstos elementos similares a 
los apartarrayos en subestaciones pero para aplicaciones industriales. comerciales, 
militares o domésticas. La especificación de estos elementos básicamente están 
relacionados con su voltaje nominal de operación VN y al valor de su energía de 
disipación. 

El \•alar de la energía transitoria está dada en joules (Watt-seg) y es el valor máximo de 
energia que puede disipar el elemento. Cuando un transitorio es generado por la descarga 
de una inductancia, (motor o transformador), o bien por una inductancia, el contenido de 
energia puede ser calculado fácilmente . En muchos casos el transitorio es una fuente 
externa de magnitud desconocida. Para este caso se hace una estimación basada en la 
siguiente expresión: 

' 
E= fvc(t) l(t) M= K VJr 

o 

Donde E es la enogia absorbida por el varistor, Ve es el voltaje de corte o de cebado. r . 
es la duración del impulso y K es una constante, cuyos valores pueden ser· 
determinados a partir de la siguiente tabla. 

WAVESHAPE EOUATION K' WAVESHAPE EOUATION K" 

: u_··· 
-; -.;:_,_ ' VpK;,n(~:t) 015 

T 

• . .. ~. 

l~ 
' 

VpK ,-t/1 4':'" 0.056 .... _ 

t-··· 

e 
lpK son 1 ·ti O 637 

T 

0.038 1.4 

0.5 1.0 
-•--: 

• B,¡sc:d u pon a.lph.1 of 25 tu 40 
15 



Ejemplo 

Considere un aparato cuyo voltaje de operación nominal es de 127 Volts. al cual se quiere 
proteger de un sobrevoltaje transitorio cuya forma de onda es exponencial tal y como se 
muestra en la siguiente figura: 

Se tienen dos tipos de varistores: 

VI30LAI GE-MOV 11. el cual tiene un valor de energía de 4 J a 130 Volts. 
V 130LA2 GE-MOV JI. el cual tiene un t-alar de energía de 8 J a 130 Volts. 
El máximo voltaje a través del vi301A 1 a 100 A es de 500 V para ambos tipos de 
varistores (es/e dato puede ser obiemdo de las curvas características de voltaje -
corriente de las hojas de especificaciones del fabricante). 

Determine, cuál tipo de mristor empleará. 

Solución: 

La onda pu<'d<' ser din'd1da en dos parles para poder ser tratada en forma independiente 
para poder aplicar los fae/orcs K para poder delerminar la f'nergia absorbida por el 
,·aristor. 

E= KVclr = (0.5)(500){100){5)(W") = 0.13 J 

E= K Vcfr = (1.4)(500)(100)(50- 5)(W•) = 0.13 J 

3.28 J 

De lo anterior se concluye que el modelo VI 30LA 1 es justamente el adecuado para esta 
aplicación. pero para mayor seguridad se deberá emplear el VI 30LA2. representando éste 
una mejor selección. 
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SELECCIÓN Y MARGENES DE PROTECCION 

La selección de los dispositivos de protección contra sobre voltaje en un sistema representa 
una decisión compleja de tipo económico. 
La coordinación de aislamientos juega un papel muy importante. 

El éxito de un estudio de coordinación de aislamientos completo será la selección o 
especificación de la resistencia eléctrica de aislamiento de todos los aparatos, los espacios 
entre jase y tierra y fase-fase y la distancia de fuga de porcelanas externas. Los 
apartarrayos de descargas atmosféricas deberán ser también seleccionados, si es 
requerido, Hileman sugiere, los siguiellfes pasos cuando se efectúa un estudio de 
coordinación de aislamientos en una subes/ación aislada en aire: 

• Seleccione el valor nominal del apartarrayo 

• Determine los requerimientos del nivel de aislamiento de los aisladores de porcelana 
basados sÓbre condiciones de contaminación y convertir éstos a valores BIL y BSL 
para la porcelana externa. 

• Localizar un apartarrayo inmediatamente adyacente a las boquillas del transformador 
y determine el BIL y BSL del transformador y de las boquillas del transformador, ·· 
usando las características de los apartarrayos protectores. 

• Determine el BIL del otro equipo y las distancia de jase a tierra como sea requerido 
por los sobre voltajes de descargas atmosféricas asumiendo solamente un apartarrayo .' 
en el transformador. Si los BIL 's y las distancias son excesivas, sume apartarrayos.: 
adicionales y otra ve: determine el BILy las distancias de seguridad 

• Determine el BSL del otro equipo, las distancias de jase a tierra yfase-fase como sea 
requerido por los sobre voltajes de conmutación. 

• Determine la necesidad para la protección de intermptores abiertos y si es requerido 
recomendar efuso de cuemos de arqueo o apartarrayos. 

Para la selección de apar/arrayos para proleger lra11.1jormadores se pueden lomar las 
siguienles consideraciones: 

• A TER[UZAMIENTO 
• TENSION NOMINAL 
• CORRIENTE DE DESCARGA 
• COORDINACION DE AISLAMIENTOS 
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ATERRIZAMIENTO 

Para seleccionar la /eliSión nominal de aparlarrayos, los sistemas trifásicos pueden 
ser clasificados en base al valor de las relaciones ){~/ X1 y Ro 1 X 1 , Tal y como se 
muestra en la sigui e lile tabla 

TIPO DE LlMITE DE LOS LIMITE DE LOS COEFICIENI'E DE ATERRI-
SisrrnA VALORES X o /X 1 VALORES R0/Xt ZAMnNI'O (ca) 

o A No establecido lb establecido -
Cl 

" N B < 3 < 1 0.8 H 
a: - -
a: 
w e > 3 > 1 l. O E-< 
..: 

D - 40 a- "' - 1.1 
.. 

o 
Cl 
..: E O a - 40 ...¡ - Requiere tensión nani-
ll) na! especial 
H 
..: 

Donde: 

X0 Reactancia de secuencia cero 
X1 Reactancia de secuencia positiva 
R0 - Resistencia de secuencia cero 
Ca Relación de tensión del apartarrayos/tensi6n del sis

tema 

Tipo A - Este sistema tiene su neutro conectada en forma efec
tiva a tierra. 

Tipo B - Este sistema tiene su neutro sólidamente conectado a 
tierra. 

Tipo C - Este sistema tiene su neutro conectado a través de 
una resistencia !imitadora, reactor, neutralizador 
de corriente de falla o transformador de tierra. 

Tipo D - Este sistemc. ::iene su neutro aü;.~ado de tierra en -
circuitos de longitud usual. 

Tipo E - Este sistema tiene su neutro aisládo de tierra en 
circuitos de longitud no usual. 
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El tipo de falla considerado en la anterior tabla se refiere a un sistema én el que se tiene 
una falla a tierra de una de las jases, por lo que las restantes tenderán a tener una mayor 
/eliSión que el valor normal. 
En la figura siguiente se muestra una gráfica de la tensión de las otras jases debido a la 
falla fase a tierra, contra la relación Xo 1 X1 para diferentes valores de R., 1 X1. 

-
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" • .. 
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1 

6 
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o 
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1 
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RELACION ~ 
X¡ 

'SOliDO A ' 
P\.IEO[ SER [\. CASO CON !108. P{T(IItSON 1 TI("IU : lt[ACUICIA, lt[SI$T[NCIA,801. P'(T[ItJON 

SlSTEioiAS CON NEUTRO FLOTANTE 1 SISTEhlt.S ATERRIZADOS 

Si se supone que R1 = R2=0 entonces: R1 = R, =O y se puede construir para que la 
X, X, 

X 
relac1ón ___2.. = O, el cuadro siguiente: 

X, 

X o V be XI 

o 13!2 

1 1 

3 l. 25 

10 1.5 

-2 "' 

-10 2.02 

! "' 13 
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TENSIÓN NOMINAL 

Una vez que se sabe la fonna en que se encuentra conectado al neutro del sistema 
(coeficiente de aterrizamiento), se debe seleccionar la tensión nominal del apartarrayos; 
De tal forma que no opere cuando haya una falla de una fase a tierra, sino que opere 
solamente cuando se deba a una descarga atmosférica de un valor inadmisible. 

La tensión nominal del apartarrayos se obtiene de acuerdo a la siguie/1/e expresión: 

V N = Ca V JnoU 

donde: 

V N Tensión nominal de línea a tierra del apartarrayos 

Ca Coeficiente de aterri:amiento 

V >vu Tensión nominal de línea a línea del sistema. 

CORRIENTE DE DESCARGA 

La principal causa de falla de un apartarrayos es la presencia de una excesiva magnitud 
de corriente, por tal molll•o es necesario conocer la forma de onda de corriente 
(8120 fJ s) y su magnitud, para poder seleccionar en forma adecuada el apartarrayos. 

La magnitud de la corriente de descarga depende del grado de blindaje contra descargas 
atmosféricas. 

Las instalaciones se pueden clasificar en dos grupos 

• Bl111dadas efecti\'G!IIente 

• No bl111dadas ejec/1\'amente 

INSTALACIONES BLINDADAS EFECTIVAMENTE 

El valor cresta de la corriente de descarga depende del nivel aislamiento del sistema (BIL) 
y la impedancia característica de las resistencias del apartarrayos. 

En forma aproximada se puede calcular a tra~·és de la siguiente expresión: 
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LlliFA A 
TIERRA 

TENsrrn-
1-n·lJNAL 

kV 
(nns) 

3 
4.5 
6 
7.5 
9 

12 
15 . 

- -

24 
27 
30 --

l = 2.4 (BIL)- v. 
-... z • 

donde: 

BIL = Nivel básico de aislamiento de la línea 

VR = TensiÓII residual del apartarrayos 

z. = Impedancia caracteristica de la línea. 

INSTALA ClONES NO BLINDADAS EFECTIVAMENTE 

Los sistemas de distribución generalmente pertenecen a esta clase de instalaciones 
Lo selección de la corriente de descarga depende de: 

• De la 1mportancia de la instalación 
• De la probabilidad de ocurrencia de las más altas corrientes 
• Del nivel de aislamiento de la línea 

Un criterio conservador consiste en considerar una corriente de descarga de 20 KA. ex1ste 
otro criterio en considerar una corricllle de 10 KA. 1 

Lo siguiente tabla facilita la selección de un aparatarrayos de distribución: 

MAXIMA DESCARGA WOC1MA MAXIMA . MlliiHA TrnSICN MAXIMA DE !lF.SCAR';A 

FRENTE CNDA DES::ARSA DESCAR:;A DE'.SC.AffiA PARA UNA CDRRIENI'E DE DES-
NO~ ANSI CNDA Cl'IDI\. A 60Hz CARiA 8/20 us 

Cb¿ • .l Cb¿ .l. 1.2/50us 250/2500us 1.5 5.0 10.0 15.0 20.0 
1971 1974 kV cresta kV cresta kV cresta kA kA kA kA kA 

1.1 1.1 10 8.25 4r5 S 6.4 7.3 7.ft 8.3 
16.5 16.5 15/ 12.4 6.8 7.4 9.5 10.8 11.6 12.3 
19 19 16 15.5 9 9.8 12.6 14.3 15.3 16.3 
24 24 20 19.5 -· 1.1.3 12.2 15.7 17.7 19 20.3 
28.5 28.5 24 23.5 13. S 14.6 18.8 21.2 22.7 24.3 
37 37 32 31 18 19.4 24.9 28.1 30.2 32.1 
46.S 46.5 40 39 22.5 24.2 31 35 37.5 40 
55.5. SS. S 48 46-5. -. ~. - 27 28.9 37.1 41.8 44.8 47.8 
65 65 56 ss.s 3l.S 33.7- 43.2 48.7 52.3 ss.s 
74 74 64 62 36 38.4 49.2 55. S 59.S 63.5 
83 83 72 70 40.5 43.1 SS.3 62.5 67 71.2 
92 92 80 78 . - 4S 47.8 6l.S 69.5 74. S 79 
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COORDINACION DE AISLAMIENTOS 

En la práctica por razones de tipo económico, en algunos casos, los sistemas eléctricos 
tienen el riesgo de que se presente un disturbio por sobretensiones, que puede dal1ar 
algunos equipos. 

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir razonablemente este riesgo se conoce como 
coordinación de aislamientos. 

CRITERIO PARA COORDINACION DE AISLAMIENTOS PARA UNA 
INSTALACION DE DISTRJBUCION. 

Es suficie/1/e con considerar la coordinaCIÓn de los aislamientos para descargas 
atmosféricas. 

Las tolerancias permitidas en el apartarrayos de distribución son: 

Descarga de impulso ([ J = O. 15 p. u. 

Descarga de corriente ([0 ) = "0.20 p. u. 

Las relaCiones de protección se pueden definir como: 

e = BIL = 
' V"' (! + O 66 7;) 1 1 V..,, ' 

BIL 

e = B!L = 
() V M) (1 +o 66 Tal 1.3 v .. D 

H!L 

1.2 S e, S 1.4, 

Donde: 
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B!L Nivel Básico de impulso que puede soportar el equipo por proteger 

Vrn Tensión de descarga al impulso, onda 1.2150 p s del apartarrayos. 

vkvD Tensión de descarga del aparlarrayos, para la onda 8120 p S del apar/a"ayos. 

Un resumen de las recomendaciones de las características de resistencia a voltajes es 
encontrado en/as normas ANSI C92.2-1976, las cuales muestran/os valores preferidos de 
B!L y BSL para el equipo. 

Los valores recomendados aplican cantidades estadísticas y convencionales. 

Por ejemplo, para un transformador de 13.8 Kv el B1L es de 95 Kv, aunque_ valores bajos 
de 75 Kv y 50 Kv son aplicados a transformadores de tipo seco. 

El BLS completo para el transformador de 13.8 Kv es de 75 Kv. 

El margen entre el voltaje nominal y el BIL disminuye cuando el valor nominal se 
incrementa. 

El B!L de un equipo con un máximo volta;e de dise1io de 362 Kv es de l. 300 Kv. 

Las máquinas rotatorias raramente tienen una exposicion directa a descargas 
atmosféricas, debido a que los generadores por ejemplo están conectados a través del 
sistema por medio de un transformador; caso sunilar en los motores dentro de una planta 
industrial. Por esta razón el BIL es más ba;o. La norma ANSI es 1.25(.J2 *2E+l), 

donde E es el vulta;e nominal de linea a linea en KV. 

El BIL de un generador de 23 Kv es 83 Kv. 
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KV 

Considere la siguiente tabla de la respuesta típica de apartarrayos 
autovalvulares: 

LINEA DESCARGA DESCARGA TENSION DE DESCARGA PARA UNA CORRIENTE CON 

TIERRA A ONDA FORMA DE ONDA 8120 3 

TENSION 60 Hz 1.2/50 2 1.5 KA 3KA 5KA 10 KA 20 KA 

NOMINAL 1 

RMS KV RMSA KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta 
3 11 19 9 11 12 13 15 
6 22 33 19 22 24 26 3() 

10 27 43 29 33 36 39 44 

12 36 57 39 44 48 52 59 
15 44 65 48 55 60 65 74 
18 50 76 58 65 72 78 88 
21 56 78 68 75 80 90 103 

(/) Tensión nominal depende del factor de aterrizamiento (Ca) 
El factor de aterrizamiento (Ca) tiene los siguientes valores típicos: 

• O. 7 a O. 9 Para sistemas efectivamente aterrizados 
• O. 9 a l. O Para sistemas aterrizados por reactancia 
• 1.1 Para sistemas con neutro flotante 

(2) Características de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del 
apartan·ayos 

(3) Características de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del 
apartarrayos. 

Tolerancia de respuesta de los apartarrayos. 

Tipo de apartarrayo Descarga al impulso de descarga de corriente 
onda de onda 

Distribución 0.15 0.20 
Estación 0.10 0.15 

Los apartarrat·os se deben instalar lo más próximo posible a los aparatos que 
t•an a prutega Pero para mantener el margen de protección no debe ser 
instalado a una d1stanc1a mayor que 

S= !50 VKI:<P 

n 
En donde: 
S =Distancia maxima permisible de instalación del apartarrayos con reiación al 

aparato protegido en (m) 
VxvAP = Tensión máxima de cresta, onda 1.2150 ó frente de onda, de operación 

del apartarrayos. 

n = Pendiente del frente de onda que permite pasar e! apartarrayos en KVIJ.lS 
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NIVELES DE AISLAMIENTOS EN EQUIPOS 

En los sistemas eléctricos los equipos están sujetos a sobre tensiones de diferentes 
magnitudes y tiempos de duración, cuyas características dependen de su origen. 

La siguiente tabla condensa los tipos de onda su forma y el origen: 

SOBRE TENSIONES FORMA ORIGEN 

RAMPA . TIEMPO DE 
DESCARGA A TMOSFERICA DE 

FRENTE DE ONDA 
DURACIÓN MENOR A 1.5 us 

GRAN MAGNITUD, CORTADA 
EN EL FRENTE. 

TRAPECIO. TIEMPO DE 
DESCARGA ATMOSFERICA DE 

ONDA CORTADA 
DURACION 1.2 A 3 us 

MEDIANA MAGNITUD, 
CORTADA EN LA COLA .. 

IMPULSO DE RAYO ONDA COMPLETA 
DESCARGA A TMOSFERICA 
SOPORTADA POR LOS 

(BIL) EXPONENCIAL DE 1.2 1 50 us 
AISLAMIENTOS DEL SISTEMA 

IMPULSO DE ONDA COMPLETA DOBLE 
SOBRETENSION PRODUCIDA 

MANIOBRA (BSL) EXPONENCIAL DE 250/2500 
POR MANIOBRAS EN UN 
SISTEMA. 

SENOSOIDAL A LA 
FRECUENCIA DE GENERACIÓN CORTO CIRCUITO DE FALLA A 

· BAJA FRECUENCIA DEL SISTEMA, TIEMPO DE TIERRA, LINEAS EN VACIO, 
DURACION DE CUATRO FERRORESONANCIA ETC. 
CICLOS A UN MINUTO 

Al conjunto de requerimientos dieléctricos que debe soportar los aislamientos de una 
máquina, equipo, aparato o componente de un sistema se denomina nivel de aislamiento 

Considérese un transformador sumergido en acerte de 230 Kv en A. T. conectado en delta 
con un nivel básico de impulso de 900 Kv, sus devanados de alta tensión deben poder 
soportar sm dmiarse las sigwentes sobretensiones, de acuerdo a las normas ANS!-C57-1 2-
00. 

FRF.NTE DE ONDA {F) 

ONDA CORTADA (C) 

ONDA COMPLETA (BIL) 

ONDA MANIOBRA (BSL) 

BAJA FR.ECUENCú! 

/2-10 KV COR7AJJA t"N l. U us 

1035 KV CORTADA EN 3 us 

90011.2150 

7 5 012 5 012 5 00 

395 Kv A 60Hz. Un minuto. 
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En la siguiente figura se muestra el perfil de sobre tensiones de aguante: 

KV -- F 

1000 

500 

BIL 

1 
1 

1 

1 
1 
r -r 

1 
1 

1 

2 3 4 5 10 zo 30 "' 

Otro perfil para lineas de transmisión: 

6 ~ Y///////¡: Llghtn.ng surges 

5 f-
Sw•!Ct''llng surges 

1- .. ,,,,,,,~ 'V 
f- r / t 4 

á 3 

2 1- Temporarv ove..,..r¡lta&es 

---- --
•• ~ 0///o/OO/ /,_.

0 "'· / 

1 11 1 1 1 
¡o~ ID' 

A continuación se muestra la tabla los diferellles transformadores de distribución con sus 
correspondientes niveles de voltaje de prueba a los cuales deben estar sujetos: 
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VOLTAJE 
CLASE 
· (K V) 

1 
,, . ~ 

2.4 

2.5 

4. 16 

4.8 

5.0 

7.2 

8.32 

8.7 

13.8 

14.4 

15.0 

25.0 

34.5 

60 Hz, 1 MINIITO PRUEBA DE 
POTENCIAL APLICADO (KV) 

TRANSF. DE 
POTENCIA 
EN ACEITE 

14.4 

2L2 

26.9 

36.8 

48.1 

70.8 

99 

TRANSF. DE 
DISTRIBUCION 
EN ACEITE 

14.4 

21.2 

26.9 

36.8 

48.1 

70.8 

99 

TRANSF. 
TIPO 
SECO 

5.66 

14.4 

16.9 

26.9 

43.9 

l. 2 X 50 ,U S PRUEBA DE 1 MPULSO 
(KV CRESTA, ONDA COMPLETA) 

TABLERO TRANSF. DE TRANSF. DE T RANSF. 
T 1 PO 
SECO 

POTENCIA DISTRIBUCION 
EN ACEITE EN ACEITE 

45 30 10 

20 

60 45 

26.9 

25 

75 60 

51 

35(65, 75)* 

95 75 

TABLERO 

45 

60 

75(95)* 

51 95 

110 

150 
95 

150 

200 200 

50(65, 95)u 110 

ANSI C37 .4a-1958 (R 1971); ANSI .C37 .6-1971; ANSI 
IEEE Std 462-1973 (ANSI C57.12.00-1973). 

C37.41-1969(R 1974); IEEE Std 20-1973 (ANSI C37.13-1973; 

* LOS VOLTAJES ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEMENTE DISPONIBLES COMO OPCIONES 



MCOV (MAXIMUM CONTINUOUS OPERATING VOLTAJE) 

Es el máximo voltaje voltaje el cual puede ser continuamente aplicado a través del 
apartarrayo sin afectar la capacidad del apartarrayo. 

OPERAC/ON DE UN APARTARRAYO 

V 

NIVEL DE 
· PROTECC'ION 

TOV 

VALORNOMIN 
RATlNO 

MCOV 
TOV 
RATING 

MCOV 

1 
POR SIEMPRE 
DE HORAS CICLO DEPENDIENDO DEL NIVEL 
DEFINIDO POR ANSI STANDAR C62./l (relacionado con 
apartarrayos de (carburo de silicio) 

NIVEL DE PROTECCION 
PROTECC/ON Voltaje del apartarrayos contra magnitud corriente de 

sobrevoltaje (1,500 A a 20,000 A) 

VALOR DE DURAC!Oi\' DE CICLO.- Una prueba definida por las normas ANSI 

CAPACIDAD DE MANEJO DE ENERGIA.- La capacidad para absorber la 
energía de los sobre¡·oltajes sin los discos de los apartarrayos de Oxido de Metal 
se perforen o se rompan. 

El aguante o resistencia a la sobre tensión es a menudo expresada en términos de 
sus niveles de aislámiento BIL y BSL 

BIL.- Basic lnsulation Ln•e/, este término al principio era relacionado con la 
duración corta de una descarga atmosférica, pero ahora el término está definido 
como Basic Lightning Impulse lnsulator Leve/. Y está relacionado con el nivel 
basico que puede soportar un equipo. 
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BSL.- Basic Swithing Impulse Insulation Level., esta relacionado con el nivel de 
aislamiento que soporta un equipo al existir conmutación. 

El término "impulse" está relacionado al voltaje de aislamiento desarrollado en un 
laboratorio y este es diferente del término"surge" que implica al transitorio desarrollado 
durante una descarga en la naturaleza. 

PROBLEMA 

¿Qué MCOV es requerido para un apartarrayo conectado sobre una línea de 230 Kv 
nommal, para un sistema cuyo voltaje máximo es 242 Kv?. 

MCOV = 
24~V = 139.718 V:= 140 KV 

• 
PROBLEMA 

¿Qué MCOV es requerido para un apartarrayo de una línea a tierra sobre un sistema de 
13.2 Kv nominal y /3.9 KV de voltaje máx1mo ?. El apartarrayo está conectado en la 
esquma del embobinado del terciario de un transformador (delta), con una esquina 
permanentemente aterrizada? 

R.- 13.9 KV pero como no existe , se selecciona el siguiente , el cual es de 15.3 KV. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DE SELECCIÓN DE UN APARTARRA YO DE OXIDO 
DE METAL 

,Determine el valor mínimo MCOV del apartarrayo, bajo la situación definida abajo: 
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9000BIL 

200 millas 

Voltaje de operación máxtmo = 362 KV 

1.30 p. u. de sobre voltaje (SLGF), un segundo de tiempo de respaldo para restablecimiento 

de transitorio de energización 2.50 p. u. 

Condiciones estándar. 

SOLUCION 

REQUERIMIENTOS DE MCOV (DE LINEA A TIERRA) 

VLG = 362 KV = 209 KV 
jj 

MCOV MINIMO = 209 KV 

REQUERIMIEN_TOS DE TOV 

Vrov = 1.3{ ~) = 271 KV, para un segundo, basado sobre el tiempo de respuesta del 

interruptor. 
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1 

Protectlve Rallos· 
• Chopp&d Wave Wlthstand 

Front-of Wave Prote<:tlve Leve! 
, 1 20 

The three-polnt method is usually applied lor 
lnsulatlon coordlnatlon. In this method !he pro
tective ra)los are calculated al three separare 
po1nts with1n !he volt-lime domain; namely. 
sw,tchlng surge, lull wave, and ch·Jpped wave 
reg1ons. lf the lollowing protect1ve rallos are met 
or exceeded, satisfaclory insulatlon coordinatlon 
wi/1 be ach1eved according lo the m1n1mum 
recommendations given in ANSI C62 2. 

These calculated protective rat,os assume 
negl,gible arrestar lead length and separat1on 
d1stance between the arrester and the 
translormer. 

• Swllchlng Surge Wlthstand (e,sL) 
Swltchlng Surge Protectlvo Leve! 

• Full Wave Wlthatand (BIL) 
Impulse ?rot&ctlvo Leve! 

, 1.15 

, 1.20 

_ In many cases. the calculated protect1ve ratios 
exceed the m1n1mum protec!lve rat1os recom
mended by ANSI by a cons1derablo amount 1n 
actual power system appl1catíons. 

TAIILE 2- T~AHOUELL XE AA~ESTE~ CHAP.ACTERISTlCS 

1'1 (2) PI c•1 (~\ ~) 

C"'COV) (TOV) (FOW) "'-"'IMUM SWfTCHII;(l 
a...O:llw4UM ONE FAONT-OF M-"XIMUM OiSCHAROE VOLTAGE SURGE PROTECT1VE 

CONTINUOUS SECONO WAVE (I<V CAES'!) AT INOICATl'D LEYEL kV CAES! 
QPERAnNG TtMPOR.ARY PROTEC lUl'ULSE CURRENT FOR AT IN6itArt:0 

APRt:STER YOLTAG€ OYEj:~VQLTA.GE T1YE AN 8t20 ...S CUARENT WAYE CURRENT 

RJ. T'lNG ¡ C.AP)..BIUTY CAPA8JUTY LHEL 
k. Y RMS k. Y AMS ~ <Y CREST 13 .... 3.0 k.A 50 kA lO kA 15kA 20kA ~·· 

kV .... 
2.1 2.2 3.1 7~ 5.11 8.2 ... u 7. 7~ u ••• O .S 
3.0 2.55 3.8 8.1 u 72 7.5 a. o u 11.0 10.3 8.3 0.5 .. 3.7 5.3 13.0 1111 10 3 10.! 11.5 12.3 12.11 , .. ,, 11.0 0.5 
5.1 4.2 a o tU 1 1 .2 11.8 12...3 13.1 14.0 14.7 tU 10.3 O .S 

a. o •. 1 7.3 17.8 138 14.2 tU 15a tU 17.7 203 12.• 0.5 
7.5 a' u 2'1.4 18.2 17 o 177 1811 20.2 21.2 2•.3 1U 0.5 ... u 1111 24.2 18. 111.2 200 21.4 22.11 24.0 27.5 18 8 0.5 
110 765 11 o 211~ 20.2 21 1 22.0 2:l5 ~-· :re• J0.2 18.4 O .S 

10 a• 12. 1 211.3 2:2.2 2:33 24.2 2:511 27 7 211.1 33.3 203 0.5 
12 10 2 14.7 lli.S 2!111 2a.2 211.4 31. 33.5 ll\2 404 2U O .S 

•• 12.7 18.3 .. 2 ll.S lll. 1 38.8 38.1 4U '311 50.3 JOS 0.5 
18 15.3 22.0 !>3.3 40.4 42.-3 ... , "' 50.3 su 1108 38~ O. S 

21 11 o 245 58.1 .. ~ <e.ll 48.11 52.3 56~ 58.7 87.2 4011 O .S 
24 111.5 23.1 a1 e 51. ~e ~· eoo 84.1 87 3 n.t <e.ll O .S 
V 2:20 31 7 1'!1.5 ~o eo.a 113.3 87.7 72..1 1'!..11 87 o 5.2.11 0.5 
JO 2" 35.2 8411 84.3 814 70.J 7!.1 ~.2 842 !le. S 58.7 0.5 

38 29.0 418 101 1'!14 1100 83.4 8Q.2 9!"-2 100 ,,. 1111.7 0.5 
38 31. ... 110 830 Bell 10).8 llell 1114 IOG 12:5 7!8 0.5 .. leS 5.2.8 123 !le~ 102 108 113 121 127 148 88.3 0.5 _..., 38 se 138 103 108 113 12'J 123 135 ,.,. Q3.8 0.5 
.... .. 113 , .. ,,, 118 12'J 127 1:15 141 158 102 0.5 

eo 48 10 180 124 129 ·~ '" 150 157 tn 113 0.5 .. !>3 7'11 175 1)1! 142 147 155 185 'n '"' 124 O .S 
n 58 115 IQ1 ,..., 

'~ 180 ¡(lg ,,... 188 212 13e 0.5 
go 73 108 = 163 11<) 200 211 224 2:'14 284 10Q 0.5 

"" 7'11 113 ~ IQ7 208 213 2:2~ m 2:!>0 2!12 181 0.5 

108 87 127 287 2.2:2 232 2~ ~ 211) 2S2 318 204 0.5 
120 !le 142 321 2<i 258 21111 284 J01 315 366 Z3S 1.0 
132 107 ,.,. J6l V3 2115 2115 312 lll 348 3QO 2!>& 1.0 , .. 117 170 3&2 29e lOII 320 l38 3SQ 375 qJ 2IIQ 1.0 
188 136 11111 - 3<5 300 373 ~ "" '37 483 l2e 

. 
1.0 

•n ·~ . llXI 467 3So3 :lee 382 404 421 ... SO! ~ 1.0 
1110 14e 212 •n 38Q 3115 )QV (22 ... <ea 5.28 3411 1.0 
1112 '~ 22e 5011 - "' 42!. <!>() . •n 41111 !le.3 372 10 
221 163 2eQ 1104 4e7 ...,, ~ ~ ~ 5112 eea .. 2 1.0 
240 '"' 233 &3e 481 513 !>31 !>e2 sea !.2.3 7ll3 ~ 1.0 

2SI 2011 304 883 ~ !<51 ~71 1104 .. , 870 755 518 2.0 
20.0 2H 311 - ~ 564 564 818 &!.6 eas m 5.30 2.0 
278 22• ~ no 5eoS 5811 811 &411 ~ 718 1108 SS. 2.0 
2M 23.3 J.40 7tJ 5811 815 1137 874 715 747 8'l 578 2.0 
2104 2:38 ~7 na 80:2 623 650 ll88 7JO 7a3 eeo !IQO 2.0 

300 2'3 ~ ~ 815 .. , eas 703 74~ m 87'11 803 2.0 
312 :al 3110 ll2t ~ 887 

1 8111 
731 ns !10 1114 !27 2.0 

llO 172 3Qt, IJI¡(l - 7'.8 , .. 187 !133 872 1184 875 2.0 
lOO 2512 •2• !al 737 1M ,..., &4:1 ·?" Q3A 10$4 723 2.0 
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Es necesario determinar la energía antes de que la curva TOV pueda ser aplicacú:J 

Asumiendo que el apartarrayo descarga un sobrevoltage de conmutación 2.5 p. u. antes 
del eve/llo TO V (falla de línea a tierra) ocurra sobre el sistema. 

Empleando la cun•a de sobretensión de conmutación contra energía de descarga del 
aparlarrayo 

• > 

345-kV SYSTEM 

~vr-f li! 
·~F~~i-i-rttnit~~~~~~ 

1 

ARRE:STER RATING 
-~kV 

,L ___ L_lJIJJUJlL=:=-c-=r-=2c
70
I,IvJID. 

0.1 10 

k.J/kV OF R.AnNO 

Fl~ure Prospectlve swtlchlng surge .V 5 
(Per unlt o/345.[21.[3¡ vs srrester discl!srge 
ener~y. 

Y empleando la s1guiente tabla 

TABLE 3 
ARRESTER ENERGY CAPABIUTY 

RATINGS · 
KJ 1 KV 

KJ 1 KV 
(KV) 

OF 
OF MCOV 

RATINGS 
2.7- 48 4.0 4.9 
54- 360 7.2 8.9 

396-612 13.6 17.0 

Se tiene que la energía inicial p. u. = 2.5 KJ !KV 1 7.2 KJ 1 KV =0.35 p. u. de capacidad. 
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Entonces se usa 0.5 p. u. de energía inicial sobrf! la curva TOV. 
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Figure 1. Tomponuy pcwer /r!K¡uoncy overvollage capablllty sxprssut<i In ,ar unlt o/ the · 
ono·•econrJ TOV capab/1/ly /Or VlriOU! ln/1/a/ alJ&OrOe<i energ/U. .. 

Encontrándose el factor TOV = 0.988 

La capacidad TOV = 271 KV O 988 = 274 KV a este valor le corresponde un 
MCOV de 194 KV. según la tahla 2. 

Por lo /all(o 

• Requisitos MCOV = 209 KV MCOV 

• Requisitos TOV = 194 KV MCOV 

El mínimo de MCOV en el apartarrayo que puede ser empleado es de 209 KV 
MCOV 
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SELECCIÓN DE APARTARRAJ'OS AUTO VALVULARES Y DE EXPULSION 

Para la selección de los apartarrayos es necesario determinar el máximo voltaje de baja 
frecuencia que puede presentarse en el punto del sistema en el que van a instalarse los 
apartarrayos. La magnitud que definen los sobrevolajes están definidos por las relaciones: 

X R o o 

x' x 1 1 

(*) 

donde: X¡ es la reactancia positiva del sistema vista desde.el punto considerado, Xo es la 
reactancia positiva de secuencia cero y Ro es la resistencia de secuencia cero. 

En la siguiente figura se observan los voltajes a tierra debidos a fallas monofásicas a 
tierra en sistemas con neutros conectados a tierra. 

. 
• 

En la gráfica se muestra la mag111tud de los sobrn·oltajes a tierra durante un cortocircuito 
monofásico a Iierra, expresada en por unidad. con re,pec/o al •·o!Iaje entre hilos existente 
ames de ocurrir la falla, en función de las relaciones (*). A parlir de es/o se pueden 
seleccionar los apar/arrayos. Se han trazado es/as curvan suponiendo R1 = R2 = O; para 
valores distintos de cero los sobrevoltajes de baja frecuencia son ligeramenle inferiores a 
los indicados. 

Considérese primeramenle el hecho de que los sistemas eléctricos se clasifican, desde el 
punlo de vista de conectar los neutros y en fimción de las relaciones (*) en cinco grupos, 
A, B. C, D, y E. Los cuales corresponden a los sistemas con las caracteríslicas resumidas 
en la siguienle tabla: 
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TIPO DE 
ESTADO DEL x. R. 

CONEXIÓN 
NEUTRO X X, A TIERRA 1 

X O<R,<I A CONECTADO 0<-0 <3 
x, X, 

B CONECTADO 0< x. ~3 
- x, O<R,~I 

X, 

CONECTADO x. >3 x. 1 e -> 
X, .x, 

o AISLADO -~< x. <-40 ---
x, 

-
E AISLADO -40<x"<O 

x, 

Como puede observarse en la figura, en los sistemas A y B. los sobrevoltajes de baja 
frecuencia que pueden producirse en estos sistemas a causa de una falla monofásica a 
tierra no exceden el 80% del voltaje entre fases existente antes de la fa/la_ Por lo tanto en 
estos sistemas podrán utilizarse pararrayos cuyo voltaje nominal (que es igual al de 
cebado) sea igual al 80 % del máximo voltaje de operación entre fases_ Para tomar en 
cuenta las elevaciones de voltaje de operación que pueden producirse para varias 
condiciones de operación, por ejemplo al final de una línea larga en vacío o con poca 
carga, o bien a causa de una pérdida súbita de carga de un generador, se suele tomar 
como voltaje máximo de operación un voltaje 5% mayor que el voltaje normal de 
operación. 

Ejemplo: 

Considérese un sistema eléctrico cuyo voltaje nominal entre fases es de 230 kV v que 
. corresponde al tipo B. Los apartarrayos que se utilicen deberán tener el siguiente ,-o! taje 

nominal: 

230 kV X 1.05 X 0.8 =193.2 kV 

Tomándose el valor normalizado inmediatamente superior que se de 195 kV. 

En los sistemas de tipo A, pueden emplearse apartar_rayos cuyo voltaje nominal sea 75% 
_del voltaje máximo de operación, entre fases. 

Los sistemas de tipo C corresponden aquellos sistemas con neutro conectado a tierra a 
trávés de una impedancia_ De acuerdo a lo anterior los sobrevoltajes debidos a fallas 
monofásicas a tierra pueden llegar alcanzar valores del lOO% del voltaje entre/ases y aún 
algo mayores. 
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Ejemplo: 

Sea un sistema cuyo voltaje nominal de operación entre líneas es de 2 30 k V y en el cual/os 
nelllros de los transformadores están conectados a tra1•és de una impedancia, es decir 
corresponde a un sistema de tipo C, se empleará un aparrrayos cuyo ¡·oltaje nominal es: 

230 kV X 1.05 X 1 = 241.5 kV 

En la práctica se tomará el valor normalizado inmediatamente superior que es de 242 kV. 

En los sistemas de tipo D, el comportamiento de los sobrevoltajes a tierra durante un 
cortocircuito monofásico a tierra, puede observarse en la siguiente figura: 

Y, 

E, 

l.l 

Ro 
= o x, 1.1 

~ 
x, = 1 

-lOO -80 -20 o ~ 
x, 

Como puede observarse en esta figura, los sobrevoltajes de fase a tierra en las fases no 
afectadas por la falla pueden ser mayores que el voltaje entre fases antes de la falla. Por lo 
tanto es recomendable usar un apartarrayo cuyo voltaje nomrnal sea 110% del voltaje 
máximo de operación. 

Para el caso de sistemas del tipo E. en los cuales se tiene el neutro aislado y 
X 

- 40 < - 0 < O, los sobrevoltajes que pueden presentarse en la fases no afectadas al 
X, 

ocurrir una falla a tierra son muy altos. especialmente si la relación del orden 

de -2, como puede apreciarse en la siguiente figura. 
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1 ·--------- -----1 
1 
1 

- - - -- - --- - - - - --- --e 

-::e - 40 ' x, 
--~~~----------------~------~----~x~,--

- l .• -J -2 -1 o 2 J • +oo 

Tipo D Tipo E ·¡ T1po A y B lipo C 

Y, X0 
Ytlor abs.olu1o de -- en fu~~eiól'l de --. 

~~ xl 

Por último se deberá tomar en cuenta la localización de los apartarrayos para su correcto 
funcionamiento. 

LOCALIZACIÓN DE LOS APARTARRAYOS 

La localización de los apartarrayos con respecto al equipo que se pretende proteger. 
Considérese el caso de la subestación de 230 a 23 kV cuyo diagrama unifilar se muestra en 
la siguiente figura: 

230/llKV 
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Se han instalado apartarrayos de 195 kV para proteger al transformador de los 
sobrevoltajes transitorios. Los apartarrayos están conectados a treinta metros del 
transformador y tienen un va/raje de cebado de 500 kV. Se debe de considerar que el 
apartarrayos no funciona mientras no se alcance el voltaje de cebado, es decir funciona 
como un aislador. Entonces la pregunta es: ¿ cuál es el voltaje que se alcanza antes del 
cebado consierando que el aparrarrayo esta retirado 30m del equipo (transformador) que 
pretende proteger.'. Para ello se emplea la siguienrefórmula: 

E=E +2- --
(

dv) L 
d dt 300' 

donde: 

E = Va/raje que aparece en el punto considerado en kV. 
Ed = Voltaje de descarga del apartarrayos en kV. 
L = distancia entre el apartarrayos y el punto consirerado. 
dv . . 
di= Pendiente de/frente de onda incidente en kV /fl.Seg. 

Ejemplo: 

Considere el caso del sistema anteriormente descrito en el cual se tiene una onda de 
sobrevoltaje que incide sobre el equipo con una pendiente de frente de onda de 
1000 k V lfl.Seg. 

En toces el voltaje que aparece en el transformador es: 
30 

E= 500+ 2·1000·- = 700 kV 
300 

Entonces lo ancrior muestra el hecho de que los apartan·ayos estén separados 30 metros 
del transformador, significa que a éste llegue en un momento dado un 40% más del voltaje 
des descarga del opartarrayos. Por lo que indico que se deberá mstalar los apartan·ayos 
lo más cercano posible del equipo. 
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SISTEMAS DE PARARRAYOS EN EDIFICIOS 

Para la pro/ección de edificios se considera un nivel básico de impulso de 1400 kv. 
El cri/erio de prolección de edificios Ira lado aqui, se basa en el esludio realizado por el 
Illinois Jnslilule of Technology. 

Es/e esludio produjo los da/os condensados en/a siguienle labia 

ALTURA 
SOBRE EL ANGULODE 
NIVEL DEL PROTECC/ON 

PISO (GRADOS) 
(METROS! 

7,50 60 
15,00 47 
22,50 33 
30,00 20 
37,50 10 
45,00 o 
52,50 -10 
60,00 -20 

ANALISIS DE PROTECCION PARA ASEGURAR EL 99.5% DE PROTECCION 

,; 

"'~----- .. ~ 
"' : ---~-- .. i 

• 

""" ~ ~ ~ 

•••• ''( ." 
.. •• .. •• .. 
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A este criterio se le conoce como criterio de 45 metros. 

CARACTERISTICAS DEL CRITERIO DE 45 METROS 

• 
' • • , . 
; 

.. 

" 

• Un objeto está protegido si ninguna parte de éste se encuentra 
arriba de la superficie del arco de una circunferencia de radio de 
45 metros. 

• Se tiene un 99.5% de protección 
• Se puede aumentar a 99.9% si se reduce a 37.5 metros el radio 

de la circunferencia 
• Algún objeto que se encuentre más de 45 metros separado de 

alguna estructura recibe poca o nula protección aún suponiendo 
que esta estructura sea muy alta. 

- -

l _,.. 
• ,. 

.. • 
1 

... 
• 

• 1 

o 
\ ... 

U_l \l. 
" 

~~.~1 
~.~ 

' ' 
1 ' ... 

' '--
~ ~' ----

' . 
o 

o " " "' .. "' .. 
1)11 ' .... e;¡ .. - • 
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Considérese un objeto que tiene una altura de JI. 25 metros. En la siguiente tabla se 
observa la distancia que queda protegida de acuerdo a la longitud de la punta del 
pararrayo. 
PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 DE ALTURA UTILIZANDO UNA PUNTA 
PARARRAYOS 

ALTURA DE ALTURA 
DISTANCIA 

LA PUNTA TOTAL 
DE 

(METROS) (METROS) 
PROTECCIO 
N (METROS) 

L H 
DP 

1,50 12,75 1,50 
3,75 15,00 3,75 
9,00 20,25 7,50 

15,30 26,55 11,25 
33.75 45,00 15,00 

L 

H 

1125m 

DP 

PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 m DE ALTURA 
UTILIZANDO UNA PUNTA PARARRAYOS 

PROTECCION EMPLEANDO 2 Ó MAS PUNTAS 

..... + 
//~-;.-; -·~ '--::-.... / __._ 

\,/ '' .... 
/ '/ 

/ ... ' 
/ ' ... 

1 b) 

/ 

~-- lo L. T\1 ... SJ •. 
.... 1'' 1 

\/ 1' 
/ 1 \ ' 

/ 1 \ ' . 

/ 1 ' ' 
1 ' ' 

... 
la) 

' ' ' 
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-m 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protection 

GE-MOV® 11 ts the lates! result of General Electnc's 
contmumg product improvement program on metal oxide 
varistor technology. lmpraved process methods now guar· 
antee a product with significantly htgher energy capability 
and, m most instances, an improved voltage clamp charac
teristic as compared to the original GE-MQV® Metal Oxide 
varistor specifications. 

GE-MOV® 11 ztnc oxtde varistors are voltage dependen!, 
symmetncal resistors which perform similar to back-to-back 
zener diodes tn circult protection and offer advantages m 
performance and economics. When exposed to high energy 
voltage transients, the varistor impedance changes from a 
very high stand by va)ue toa very low conducting value thus 
clamp1ng the transient voltage toa safe leve!. The energy of 
the incomtng high voltage pulse is absorbed by the 
GE-~10V® II ·varJstor, protecting voltage sensl!ive com
pvnents agamst damage. 

FEATURES: 

• Excellent Clamp Ratio 
• Fast Response Time (<50 !)Se c.) 
• Low Standby Power Drain 
• :\o Follow-On Current 

BENEFITS: 

• Protects equ¡pment against malfunction and f:11lures 
caused by trans1ent voltage sp1kes. 

SPECIAL PRODUCTS FOR SPECIAL APPLICATIONS 

MA SERIES P SERIES 

• Ax¡a] Lead Package 
• Automatlc lnscrtlon 

• R1g1d MountdoY.n Power P<Jck:ige 
• Qu¡ck Connect Termmal 

• E e onomJcaJ • l\'E.\1A Creep and Stnke Dtstance 

L·SERIES • EM 1/RFI Ftltertng 
• Contact Protection 

• Low Thermal Res1stance Package 

• Popular Radtal Lead Package 
Z SERIES • Uñe Yoltage CICC!JitS HE SERIES 

• >IODO V Capability • Popular Radtal Lead Package 
• Lower Voltage Operauon 
• Logjc Protectlon 
• Power Suppltes 
• Automobile Electrontcs 
• Telecommunications 

• lsolated Baseplate Power Package 
• Rtg1d TerminaJs 
• NEMA Creep and Strike Distance 
• Low lnductance 
• H1gh Horsepower Motor Protect1on 
• Htgh Current SCR Protection 
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PEAK 
PULSE 

CUMENT 
(Ampo) 

MAXIMUM STEADY·STATE APPLIEO VOL TAGE 

4G-100 

250-4000 

~ 

4000-
6000 

15,000· 
25.000 

0.13· 
1.7 

0.5· 
25 

4-350 

30·250 

15Q. 
600 

ZSERIES 

MA SERIES 
18·264 \IRMS 
23·365 voc 

10-115 VAMS 
14-153 voc 

TRANSIENT TEST METHODS 

At h.Jgh curren! and energy levels, vamtor characteristics 
are measured, of necessity, \1.1th a.n Impulse wa\'e(orm. 
Shown below is the A,'ISI Std. C62 1 waveshape. an expon· 
entially decaying waveform representative of !Jghtnmg 
surges and the discharge of stored t'nergy ¡n react1ve 
circuits. 

The 8 x 201'5 current wave (8ps me and 20ps to 50% 
decay of peak vaJue) is used as a standard, based on mdus
try practices, for current Clunl and clamp voltage (V,) 
ratmg.s shown Jn the s~cification tables and curves R.at1ngs 
for other waves of different decay tJmes are shown speclfi· 
cal! y on the pulse Ji fe deratlng curves 

For the energy rating (Wtm ), a longer durallon wave
form of 10 x IOOO,u.s is used. Th1s condJtJOn JS mort repre
sentative of the h.lgh energy surges usually expe:-Jenced 
from inductive discharge of motors and transfarmers 
GE.MOV® JI varutors ·are rated for a maximum pulse 
energy surge that results 1n a vanstor vo!tJge (\'~ 0 .-. 1 ) sh1ft 
of less than :!:lO% from mitJaJ value To determ¡ne the en· 

1 OA/div. 

lOOV/div. 

10ps/diY. 

(Horz.l 

··. :::::::::: • .. ;: ::. ':: ·.· 

L SERIES 
95·1000 \IRMS 
130·1200 VDC 

P SERIES 
130~0 \IRMS 
175-850 voc 

HE SERIES 
130-660 VAMS 
1 75-850 voc 

PACKAQES 

: .. · 

ergy absorbed m a vamtor the following equation applies: 
E=KVclr 

where 1 IS the peak curren! apphed, V, is the clamp voltage 
which resu!ts. r JS the pulse width and K is a constant. K 
val u es are 1.0 for a rectangular wave, 1.4 for a 1 O x IOOO!JS 
v.ave, and 1.0 for a 8 x 20¡JS wave. 

¡.;o te that the rated energy (Wtm) and the energy 
absorbed 1n a vanstor may not be equivalen t. For example, 
at peak rated current (J.m) with an 8 x 20ps wave, the 
rated energy value (Wtm) gene rally cannot be achieved 
s1m ultaneously. 

Actullly. poorer vanstors (i.e., those with high V, clamp 
voltage performance) must absorb htgher energy levels than 
those vamtors wlth lower clamp voltages (as seen from the 
above equ.Juon) while providing less over.voltage protec· 
uon For that re.Json, energy measurements based on an 
8 x 20ps pulse tend to over-state capability. The JO x 1000 
J.l.S waveíorm consequently g.ives a more realtstic energy 
rating nlue 

8 x 20 TEST WAVE,Ip·SOA. Y,·315V 

V130LA 1 OA (Typicoil 

63 



lOO 

lO 

1 
1 

' __ ..,¿ ________ _ 

' ' 
1 ' 
' ' 1 ' 

VI~TUAL STA~T Of WAV(: . ' 

SOV!tCE A/rlj$1 
STO CU 1-ltl'~ 

PEAK CUAAENT TEST IMPULSE WAVE 

10 

' 

J ' 
1 1 

1 1\" \1 l,.z """' 

" ""~ L s<•o($ ¡_..H SERtES 

o 
1'\ ~ 

01 
1 1 '{ \.. 

o, ; 
1 '\ \"{ 1u SE.Iti(S 

' 1 ' 

;f 1 1 
1 ! "'\! '<• 1 1 

1 1 \J\ ~ 

• 

• 
' 
• 

:t 1 1 1 • "I"I(Sy i'.\ t-... 
1 

1 JSPIA.II' T[MP[RATUR(I ~ " ' 1 1 1 

:~ 1 1 
1 1, 

1 1 !\ "· 
20 

10 

o 
-~~ ~ 60 70 80 · 90 100 110 IZO 1)0 140 ~~ 

AMS.[o,¡T T[I,IIP[RATUR[- -e 

8,us front durnion x 20 J.i.l {impulse duration) except as noted. 

CUARENT. POWEA. ENEAGY AATING 
VS. TEMPEAATUAE 

DEFINITIONS 

TEAM OEFINITION 

OC VOLTAGE, VocM 
,'riax¡mum .aUowable steady state de applied voltagc OC standby current, lo"' 20uA typ1cal, 

200JJA mn1mum ¡¡t T A'= 2s•c unJess OthCrWISC Spt:CÚICd. 

RMS VOL TAGE, V lc:m 
Muimum aUowable steady state sinusoidal voltage (RMS) al 50~0 Hz. 1( a nonsinusoidal waveform ¡s appi.Jed, 

the recurren! peak voltage should be limned 10 JI x V acm 

.\fu¡mum aUowable energy for a stngle impulse ol 10 '< IOOO.us· current waveform Wlth uted continuous 
EN ERGY, Wtm voltage applllll Energy ratmg based on a shút of V NOM of Jess than ! 1 O'l o( in1t1al va)ue. 

PEAK CURRENT. 11m 
Mn1mum allowable peik curren! for a s1ngle 1m pulse of B ' 20,~.~~ waveiorm. See puls,e lúeome raung curves 
for other condnJons. 

VAAISTOA VOL TAGE, Vanstor peak termma! ~ohage measured with a specif1ed curren! applied For de cond!tJons, 1 mA is app!Jed 

VNOM for a duration of 20 m¡cro~conds 10 5 seconds. For ac condit1ons, lmA pealo:: 60Hz wave is apphed. 

CLA.MP!NG VOL TAGE, Max¡mum termLnJI .ottage rnea~urcd '-l.l\h an appl!e,! 8 ' :o,~.~s impulse of a t:ivcn peak current. See V-1 curves 

v. and table for product ratmgs of clampmg voltage over the aiJo'-l.able range of peak 1m pulse currents. 

Typ¡c¡¡J value~ measured at a tes: frequcn~) of O 1 !O 1 0 \fHL Ma~1mum c.tpa'-Jt.o~ncc ¡s twu ttmc~ !he 
CAPACITANCE 

l!rplcal value mcasured at 1 MHz 

MAXIMUM ELECTRICAL RATINGS 

SERIES MA z L p HE 

Operating Amb1ent Temperature -+-7 5v( ,.sso e ,.gs··-c -t-75°(• +85°(. 

Storage Temperature ·55 to •!50'C -4Ü [0 T 1 25°( -W to +1~5~( -4Q lO T /25°( -10 to + 1 ~5°C 
H1Pot Encapsulatton, Volts OC 

1000 2500 2500 no! 2500 For 1 Minute appl1cable 

Voltage Temperature Coeff1cient ·Ü 03o/cl
0

( .o 05%i' e .úQ5'if/'C .Q 05%/'C .0.059</'C 

lnsulation Resistance (M n). >1000 >1000. >IODO not appl1cable NA 
• Base Plate Temperature. 
Solderablluy: Per mil std 202E, method 208( 

VARISTOA SAFETY PRECAUTIONS 

Should tht vtrlstOr b<e subj.cted to surve curren u and '"''llY l•v•h in ••ceu ot m•••mum r1tmvs. it may phy11cally hd by 
peckeg• ruptur• or ••pu/IJon ot mltlr11l 1t •' recomm1ndtd thet protect1vt hum-., be uMd 11 descr~b•d •n tht Transi•nt Volt• 
Supprn.alon Manual, 2nd !dition, Chapttr llo~ou tf not fuMd. tht Vl'llto• should be lo~ttd 1w1v from oth•r compo~nt1 orbe 
physi~lly 1h1tldtd from them. 
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MODEL 

NUMBER 

V33MA1A 

V33MA 18 

V39MA2A 

\.'JgMA2B 

V4 7MA2A 

V4 7MA28 

V56MA2A 

V56MA28 

V68MA3A 

V68MA38 

V82MA3A 

V82MA38 

V100MA4A 

V100MA48 

V120MA1A 

V120MA28 

V150MA1A 

V150MA2B 

Vl80MA lA 

V180MA38 

V220MA2A 

V220MA48 

V270MA2A 

V270MA48 

V330MA2A 

V330MA58 

V390MA3A 

V390MA68 

V430MA3A 

V430MA7B 

Ylli 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protéction 

RATINGS ANO CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS (25'CI CHARACTERISTICS 

CONTINUOUS TRANSIENT VNOM 
MAXIMUM 
CLAMPING 

PEAK VARISTOR VOLTAGE, oc RMS ENERGY 
CURRENT VOLTAGE V~ó'ip•2A 

VOLTAGE VOL TAGE l10•1000¡oJ 
18' 20¡ol @ 1 OmA • 20 _LA) 

oc TEST 
vocM Yoem "•m l¡m CUARENT v, 

VOL TS VOL TS 
JOUU:S 

AMPEAES VOL TS i•TOL% VOLTS 
IWATT -SEC) 

, ' lb 

1 

o 13 40 33 

1 

20 7) _, 
ct e o o l ~ 10 67 

:s " o ¡ 6 •o 39 ' e O 86 ' -- 1 

31 25 o 1' ! 10 79 

3J , - o ! 9 .:o 47 

1 

e o 99 -' 
38 .10 O" 10 90 -' 
•o 32 o_:J 40 56 

1 
e o 117 

,¡' ., o :s 10 108 ,_ 
1 
' ., JS o :6 50 68 :o 138 
1 

56 •o O JO i 10 1:7 

60 •s 
1 

o 33 40 82 

1 

20 163 

66 50 o 37 10 ISO 

'- 57 o 40 40 100 

1 

20 200 

31 60 o 45 10 185 

9' -, o .:o 100 120 1 15 2:0 -
1 101 75 o 50 10 205 

1:1 So o 50 100 ISO 
1 

15 25 5 
1 '- o: o 60 10 lJO - ' 
IH 105 o 60 

1 

100 180 

1 

1 5 310 

! ~: 110 o :o 10 :90 

1 ~ 1 1 _,: •j ~o 100 ::o 1 ' !SO 
191 lJ~ 0 OQ 10 )60 

:: ~ lo! o oo 100 :oo 
1 

1 5 460 

:Js 1 7 1 10 10 440 

:s7 .188 10 100- 330 

1 

1 5 570 

:74 :oo 1 1 10 540 

3:: :34 1 : 100 )90 

l 
1 5 670 

j_\4 24: 1 J 10 640 

349 , ' ' 1 5 100 J30 ' 15 740 
__ , 

1 365 264 1 7 10 700 

Not•- Po,..tr daUpJIIOn of tunutnts not 10 t-ceed 200 millrwatts 
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TYPICAL 
CAPACITANCE 

MOOEL 
SIZE 

f • 0.1·1 MHr 
{mm) 

PICOFARAOS 

300 3 

3 

~50 3 
3 

:JO 3 

3 

180 3 

3 

ISO 3 

3 

1~0 3 

J 

100 3 

3 

40 3 

3 

J: 3 
J 

,. 
- 1 J 

J 

:J 3 
J 

1 7 3 

J 

14 3 

3 

12 3 

3 

11 3 

3 



m 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protection 

RATINGS AND CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS I25'Cl CHARACTERISTICS 

CONTINUOUS TRANSIENT VNOM 
VARISTOR 

MODEL oc RMS oc ENERGY PEAK VOLTAGE@ 

VOLTAGE VOLTAGE 
VOLTAGE 11 o' CURRENT lmA OC TEST NUMBER 5 MIN. IOOO~sl (8 •10~sl CURRENT 

VocM Voom VTM W1m lrm ·v~~ 
VOL TS VOL TS VOL TS JOULES AMPS VOL TS 1 OTOL% 

V18ZA 1 14 10 J8 0.5 ~50 ,, ' 20 1 

. V18ZAJ Jo 1000 1 

V22ZA1 IS J4 " 06 ~50 " 1 S -- -- ! 
V22ZAJ 3.0 JOOO 

V24ZA 1 20 15 24 08 ~50 24 i 10 
1 V24ZA4 4 o 1000 ' 

V24ZA50 J6'' J4 so o· 2000 ~-l':" ' :o 
V27ZA 1 2~ 17 27 0.5 ~50 '- 1 J 5 -, 

1 

V27ZA4 4 o 1000 
'7ZA60 ~ 1 : oo o· ~ouo ~ -~ ' -
JZA1 2ó 20 33 J.O ~50 Jj ' . JO 

1 
VJJZAS 5 o JOOO 

1 
VJJZA70 2 7: " 10 o• 2000 _13 ":" 

V36ZABO 3 1 ') ~J Jo oo o· 2000 _\(_\7 JO 

VJ9ZA 1 . JI ~5 19 J 2 ~so ~~ q ' 10 
V39ZA6 6.0 1000 ' 
V4 7ZA 1 JS 30 47 J.4 ~50 47 J JO 
V47ZA7 7 o JOOO 1 

V56ZA2 45 JS 56 J 7 ::so So i 10 
V562A8 li o 1000 ' 
V68ZA2 56 40 68 2 o ~50 6>i ; 

10 
V68ZA10 10 o 1000 

V82ZA2 66 50 S~ 2 5 ~50 &: 10 
V82ZA 12 120 JOOO i 
V100ZAJ 8J 60 JOO }0 :so JOO : 10 
V1 OOZA 15 JS o 1000 

V120ZA1 J02 75 1 1 .¡ 5.0 1000 120 1 10 
V120ZA6 ISO -lOOO i 

V150ZA1 p-
- 1 95 J4J 6.0 1000 ISO 1 JO 

V150ZA8 :::.o 4000 
1 
1 

V180ZA1 153 115 J7J 7 o 1000 1~0 : JO 
'OZA 1 O :7 o 4000 1 

N 1wer dLSSLpanon of transtents n0t to e\Ceed O 15. O 6. lO >A'a!ts for stus 7 14, ~Q re\¡:><.:Cti\CI}' 

r 1Om 4r. OC test current 

• En,rg:- raong for tmpuiSt dur¡t¡un of 100 múliseconds det:ay ttmr to one·h¡Jf of pe¡ k cum·nt v¡lue 
:>lo"' 200.wA typtc.al, 3 mA mutmum. 
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MAXIMUM 
CLAMPING 
VOLTAGE 
@TEST 

CURRENT 
(8x10~sl 

1 v, 
' 

lp 

VOL TS ! AMPS 

42 1 S 
39 ¡ 10 

47 i 5 

1 43 10 

-' ). 5 
46 JO 
4' 20 

51 1 5 
' 

53 1 JO 
50 1 20 

66 5 
64 10 

S' 20 

63 1 20 

79 1 5 
76 1 JO 

92 
1 

5 
89 10 

107 1 5 
JOJ ! 10 

127 1 
S 1 

1 '--~ JO 

J52 
1 

5 
J4 7 JO 

180 1 5 ' 
¡-;.:¡ ' 10 1 

205 

1 

10 
210 50 

250 
1 

JO 
2S5 50 

295 

1 

JO 
300 so 

TYPICAL 
CAPACI· MOOEL 
TANCE SIZE 

(m mi 
--

f•01·1MHz 

PICOFARADS 

2.500 7 

12 000 14 

2 000 7 

10.000 14 

J.700 7 

8.500 J4 
20.000 20 

J.700 7 

8.500 . J4 
' 

J~ 000 20 

J.400 7 
7.000 J4 

' ..• 
15 000 :o 
12 000 20 

J .200 7 

6.000 J4 

J.OOO 7 

5.000 J4 

liOO 7 
4.000 J4 

700 7 
3.500 14 

600 7 
3.000 J4 

500 7 

~.500 J4 

200 7 
1.200 14 

J70 7 
1.000- J4 

140 7 
800 14 

t{q t 



MODEL 
NUMBE R 

V9SLA7A 
V35LA78 

V130LA1 
V130LA2 
V1 JOLA lOA 
Vl 30LA20A 
V\ 30LA2CB 

V150LA 1 
V150LA2 
Vl50LA10A 
V150LA20A 
Vl50LA20B 

V250LA2 
V250LA4 
V250LA1SA 
V2SOLA20A 
V250LA40A 
V250L.:.408 

V275LA2 
V275LA4 
V27SLA 1SA 
V27SLA20A 
V27SLA40A 
V275LA408 

V300LA2 
V300LA4 

V320LA 15A 
VJ20LA4Qt.. 
V320LA.!08 

V420LA20A 
V420LA40A 
V4 20 LA40B 

V460LA20A 
V.:.t-(,·,_A40A 

j V.!~•úLA408 

¡ V0:30Lt..20t.. i 
l V480LA40A 

1 

1 V480LA80A 
V430LA808 

V5i0LA20A 
V510LA40A 
V510LA80A 
VS10LA808 

V550LA20A 
V550LA40A 
V550L.:080A 
V55QL.:0308 

V575L.;2QA 
V575LA40A 
V575LA80A. 
VS 75LA808 

V10~A80A 
V10 A160A 
VlOOOLA\608 

w 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protection 
RATING$ AND CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS 121'CJ CHARACTE RISTICS 

CONT!NUOUS 1 TRAN~IENT MAX. ClAMPI.Ci 

1 

VNoAtl VOl TAGE 
RMS oc ENERGY 

PEAJe VARlSTOR Ve. TEST 
CURRENT PEAK VOL 1 AGE CURREN! VOLTAGE VOl UGE (10x lOOC::Js) 
(l l 20 ,.:1i 11 • !O ¡al 

Vacm 1 ~::o~ MAX. 
1 VD<: M V'••m 1,., MI N. 1mA AC v, tp 

----·-- --
VOL TS VOL TS JO•.:ltS A~PERES VQLTS VOL TS VOL TS VOL TS IAMPS 

95 130 :o •wo 1 J• ' 1 :~ l ~07 :so 50 
165 170 :~o <u 

1 JO l-: ~ 4 500 1&4 :55 :7J J90 ID 
~ 1000 13~ 254 J40 10 

JO 4000 ~ 3 ~ 254 340 50 
50 6000 .::J: 254 J40 100 
<o oOOO ::o ~J8 325 100 

150 :oo • <(¡{) .:: 1: .::~~ 301 -iJO 
1 10 

• 1000 :(,, ... :s: .105 10 
.'U 4 (¡{)() ~~"'" :s: .l~~ 

1 

50 
;s bOOO ~~·.'1 ,::-.,.:: J<l~ 100 
'< (,()()() 2J .: :-:-~ \¡,Q 100 

:50 JJO ' 500 J 54 J~J soo no 
1 

10 
15 lUDO J:Q 47~ óSO 10 

.J~Q ... oSO 50 JO JOOO 1 '-

1 
5" 4000 ~ .J2Q 4'' 650 so '-
o o ~uoo .J :a 4'' t>SO 100 '-
u o IJIJúO J 1 _; .J:S t:o ' 100 

: 7 5 

1 

_;r;--J , ~0{) _;_,IJ 5! ~ 57Q i 15 10 
15 1000 Ji 3 S:: i 1 o 10 
:¡; 3Cl()0 J-; _: s:: i 1 o 50 
5 ~ •ooo 

! 
..¡¡j s:: 710 50 

IDO oOOO J7J 5" 710 100 
100 6U00 J 5 J J95 o80 100 

_IQQ •o' ,, 500 J:O 5D 5 bOi PO 10 
') 5 1 ()<)(' 5 [ 7 S 70 775 10 

.; :o ..;. :·J l•U JU•_.,~, Jro: 5c- ~ tJ.lS 
i :5~0 1 so 

iOO bfJ•YJ :o~ b35 850 1 100 
1 ' ]{)1) oOOO 5.00 ~~o 810 J 100 

J:U ~t•U -' -1/)QU o IU "4' bÜU 

1 

11 :o 50 ' 
1 t•Ü oOOO -:'-1~ ;OO 11 :o i IDO 
1 oO bÜÜU o"D ": 5: 1060 i 100 

•oo b 1 ~ 60 4000 tJ-lO ;6: ~ ,:s !~.JO 
1 

50 
170 tODO .-:~ 878 1~-10 100 
' ·o ,urJ(' ·oo 600 1160 1 IDO 1 

..: ':.·) 
1 

~·-.:(· ·o _:')•)'.' ... ·o ., 
"" 

1 

i:-10 '0 --
••1) ..:•Jí)li ... :; a¡..: J:JO 1 ~o 

1 

1 
J> IJUfYJ > ._¡!J 1 ~JO 100 
! -: t•(_)(J(J ·ve, ~ ~~ 1 lóO ¡ 100 

~ 1 ú b- 5 ·u _i(X)() . l' <ll(. 970 1 J50 50 
<JQ .U(J() ll!ú o:o 1.150 50 

ISO oOOO GJ' 970 1350 100 
IAD 6000 Ebl' 914 i~so 100 

';o ·oo o O .'UÚIJ -;; ~ IOü<J IOóO 1500 1 50 
100 • (¡{)() IUOO 1060 1100 ' <o ' ' ~ 1 •J :JVI JIJ 11..-'íJO l0t10 1 'ilJO 

' 
100 

:10 OU\J'J ''l'U rú!O 1-1!0 100 
! -- i _\Ol~J :-o: i I)ÚV lOcO 1500 '0 . '• : '-' -

IOU 4000 1000 1060 1500 1 '0 
:1 o ooou 1000 10<>0 1500 1 100 
~ 1 o 6000 ~1:10 1010 1410 1 100 

JIJUÜ 12UU I.'I(J 41JOO 1 J ~ 5 ¡-.u(J 1'-.llJO 

1 

700 
1 50 

;'11 1.1 M)( J 1.~on I(JOO 700 
! 

100 
1 

l>u 
' id){yJ ' 1 ,_, 5-ü 1750 -1:U 100 

67 

TYPICAl 
CAPACI 
lANCE 

MODEL 
SIZE 

--- (mm) 

1 4 () 1 , ... , .. , 

PICOFARAOS 

1:so ,. 
1.::~o ¡..: 

ISO 7 
ISO 7 

1000 14 
1900 lO 
[000 :o 

!50 7 
ISO 7 
ooo 14 

1600 :o 
I~>CJQ :o 

1 iO 7 
110 7 
500 14 
500 14 

IOIX• :o 
1000 :o 

100 ; 
100 7 

- 450 14 
450 14 
QOO ~o 
QOO 20 

90 7 
40 7 

350 14 
iSO :o 
750 20 

500 1• 
1000 :o 
1000 lO 
450 14 
ooo 20 
000 :o 
.J50 14 
.J50 ,. 
000 :o 
ooo :o 
400 14 
•oo 14 
800 20 
~00 20 
J70 [4 

370 14 
150 20 
750 20 
.PO 14 
.\iO 14 
150 :o 
750 lO 
:oo 14 
400 :o 
400 20 

su 



MODEL 
NUM8ER 

V130PA lOA 
20A 
208 
20C 

V150PA lOA 
20A 
208 
20C 

V250PA 20A 
40A 
408 
40C 

:75PA 20A 
40A 
408 
40C 

V320PA 40A 
408 
40C 

V420PA 20A 
40A 
408 
40C 

V460PA 20A 
40A 
408 
40C 

V480PA 40A 
80A 
808 
BOC 

V510PA 40A 
BOA 
808 
80C 

V550PA40A 
BOA 
808 
BOC 

?5PA40A 
BOA 
B08 
BOC 

V660PA100A 
8 
e 

~m 

Metal Oxide Varistors for 
Transient Voltage Protection 

RATINGS ANO CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS (25.C) CHAAACTERISTICS 

CONTINUOUS TRANSrENT MAXrMUM 
VNOM CLAMPrNG VARrSTOR VOL TAGE. 

RMS oc ENERGY MAXrMUM PEAK PEAK Ve f' TEST (10 1 POWER CUARENT VOL TAGE f' 
VOLTAGE VOLTAGE 

1000 "'' OrSSIPA· (9 1 20 ¡JI) 1 mA AC CURRENT 

TI O N' (9 1 20 "'' 

v..,m Voo.1 Wom ltm MIN MAX v, r lp 

VOL TS VOL TS JOULES WATTS AMPER ES VOLTS VOL TS VOL TS t AMPS 

130 175 30 8 4000 184 254 360 50 
50 15 6000 254 360 100 

254 340 100 
230 325 roo 

150 200 30 8 4000 2!~ 301 420 50 
50 15 6000 301 420 100 

301 395 roo 
255 360 roo 

250 330 50 7 4000 354 472 675 50 
90 13 6000 4 72 675 roo 

47~ 675 roo 
4~8 620 roo 

275 369 50 i 4000 389 

1 

52~ 7·10 i 50 
90 13 6000 522 740 100 

1 

51., 710 roo 
495 680 100 

320 420 100 " 6000 462 
1 

635 850 

1 

roo 
635 810 roo 

1 550 780 lOO 

420 560 80 5 4000 6rO 800 1160 ' 50 
160 10 6000 800 1160 100 

800 1120 roo 
752 1020 100 

460 612 90 5 4000 640 878 1280 50 
170 10 6000 878 1280 100 

' 878 1240 100 
i 800 1160 1 rúO 

480 640 100 "000 670 ! 91.: J.::bú 1 50 
' ' lbü 10 6000 ' 9!" J>,Q ; 100 
' 91b 1240 l roo 
1 87b 1160 100 

510 675 100 5 4000 73.1 970 1410 50 
180 10 6000 970 1410 100 

970 1350 roo 
914 1280 roo· 

550 700 120 5 4000 775 1115 1560 

1 

50 
210 9 6000 1115 1560 100 

1115 1500 1 [¡() 

1010 1410 1 roo 
575 730 120 5 4000 805 1115 1560 50 

210 9 6000 1115 1560 100 
1115 1500 roo 
1010 1410 roo 

660 850 250 9 6000 940 1265 1820 100 
1265 1730 J(J(J 

1100 1650 lOO 

•Note: AYera¡ze power dustpltion of transients rrled for u'p to 5-mmutc per1ods on ¡¡ non-repe!lli"'e b~\IS 

TYPrCAL 
CAPACr· 
TAN CE 

f "'0.1-1 M Hz 

PICOFARADS 

1800 
2400 

1500 
2000 

900 
1200 

800 
1100 

1000 

900 
1200 

800 
1100 

800 
1100 

750 
1000 

700 
900 

700 
900 

800 

S 1. 



MODEL 

NUMBE A 

V130HE150 

V150HE150 

V250HE250 

V275HE250 

V320HE300 

V420HE400 

V480HE450 

V510HESOO 

V575HE550 

V660HE600 

lli 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protection 

RATINGS ANO CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS (25'C) CHARACTERISTICS 
CONTINUOUS TRANSIENT VNOM MAXIMUM 

VARISTOR CLAMPING 

RMS oc ENERGY 
PEAK PEAK VOLTAGE, 

VOLTAGE 110' 1000psl 
CURRENT VOL TAGE lil Ve@ 300 AMPS VOLTAGE 
18x20~s) 1m A AC (8x20~11 

Vocm VocM w,m '•m MIN ' MAX. v, 
VOL TS VOL TS JOULES AMPER ES VOL TS j VOL TS VOL TS 

130 175 200 15.000 184 25~ 3t-5 

ISO :oo 220 15.000 212 ~8: .:!::5 

250 330 330 20.000 354 472 690 

~75 369 360 :o.ooo 389 i 5~2 760 

320 420 390 20.000 462 ¡ 635 860 

420 560 400 25.000 610 1 800 1200 

4oO 640 450 25.000 670 i 914 1320 

51 o 675 500 25.000 735 i 9"0 1450 

575 7 30 550 25.000 805 1 1060 !600 1 

660 850 600 25.000 940 ' 1265 1550 
' 

TYPICAL 
CAPACITAN CE 

1 • 01-1 MHl 

PICOFARAOS 

.nao 
4000 

2500 

~250 

1900 

1400 

1300 

1200 

1100 

900 

The HE Senes GE-MOV® 11 vanstoi- ts espectally sutted to tndustnal appltcattons where ruggedness and electnca.ltsolatlon 
requ~rements are of pnme tmportance. Employtng a J2mm tso!ated vamtor dtsc ~htch ts d~rectly connected to 1.6mm x 
lJmm stra;:¡ leads. the Htgh Energy var1stur senes ts Juwest tn pacl.:age mductJnce By combJntng the rugged term¡nJI con·-· 
strudJUn w¡th the larg~ area vanstor, d!SC curren! ra!l.ogs up to ~5 000 Jfllrere\ IIJVe heen ach¡evc<.l wtth clamp rJtios at JOO 
amperes of less than two Thcse h1gh curren! rat¡ngs. J~i..ür.lpJrLJcd b~ enerty ratmgs ut ur to 600 JOUles. allow vansto.rs to be 
used for protecuon ofsw1tch1ng transtents v.tth o\( motors 1n the hundred horsepower ran~e as well as othcr Industrial appll
cat¡ons where system power [evels exceed :s k\'A 

\1a.\tmum We1~ht 

lsolatton \'oJtage Betwe-:n 
Termtnal and Baseplate 

Mtmmum Strike and 
Cree p. Dtstance 

Terminal To Termmal 

Termtnal To Baseplate 

69 

2SOOV 

1.4 tn 
(3.5cm) 

O 80 1n 

( 2 Oc m) 
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TRANSIENT V·l CHARACTERISTICS 
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)MA SERIES) PULSE LIFETIME RATINGS 
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End of l• 1 et•me •S def,ned as a degradatlon fadure which occurs when the 

tJE'~•ct> exh•o•:s a sn,f¡ In the va11~tor voltage at one (1) m•ll•amoere 1n eJo'.Ct'~ 

=' : tQ:, :' tne ,n,¡¡al vdlue Th·~ tyOe o! f,Jdure •S normally a rt>sult ola 
dec·eJ~ ~; ':: •JI·.,¡ e out does no: o•event the dev•ce lrom cont•numg to fu! 

Ho ..... e.E>r. :ne .ar•s:o· wlll no lo""~ger meet the ong•nal socclf•ca:•ons 

mOde•s V24ZA50, V27ZA60. V33ZA7Q and V36ZA80 the app!,cable ¡, 

current ·~lOmA. 

Sb 
73 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

INSTALACIONES ELECTRICAS 
INDUSTRIALES 

TEMA 

PRUEBAS DE CAi\1PO A EQUIPOS 

EXPOSITOR: ING. RAUL MENDEZ ALBORES 
PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DEL 2000 

Palacro de Mrnerra Calle de Tacuba 5 prrmer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexrco. D.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M-2285 



PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS EN 
INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES. 

INDICE 

1.-INTRODUCCION 

2.~ TEORIA DE PRUEBAS 
2.1-RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
2.2-INDICES DE POLARIZACION Y ABSORCION 
2.3-FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
2.4-INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOHMETRO 
2.5-USO DE LA GUARDA 
2.6-VOLTAJES RECOMENDADOS PARA LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA DE 

AISLAMIENTO 
2.7-CLASIFICACION DE LOS INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION 
2.8-KETODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

3.- PRUEBAS DE FACTOR DE POTENCIA 
3.1-PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU 
3.2-VARIACION .DEL FACTOR DE POTENCIA CON LA TEMPERATURA 
3.3-MEDICION DE .CAPACITANCIA Y RESISTENCIA 
3.4-PRUEBAS DE COLLAR CALIENTE 

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION 
4.1-TEORIA DE RELACION DE TRANSFORMACION 
4.2-DESCRIPCION DEL TTR 
4.3-EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS 

5.- PRUEBAS AL SISTEMA DE TIERRAS 
5.1-RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES 
5.2-ANALISIS DE RESULTADOS 

6.- PRUEBAS DE ACEITE 
6.1-INTRODUCCION 
6.2-PRUEBAS DE LABORATORIO 
6.3-PRUEBAS EN CAMPO 

7- ·PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 
7.1-PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 
7.2-PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 
7.3-ANALISIS DE RESULTADOS 

8.-
8.1-
8.2:. 
8.3-
8.4-

PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA 
FAVAG 
MILLIGRAPH 
ANALIZADOR CINCINNATI 
ANALIZADOR TR-3000 

Y CIERRE 



9.- PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 
9.1- HIGROMETRO DE HIELO SECO 
9.2- HIGROMETRO ALNOR 
9.3- HIGROMETRO PANAMETRIC 

10- APLICACIONES Y PRUEBAS 

11- RECOMENDACIONES Y TECNICAS PARA PRUEBAS 
11.1-PRUEBAS A SUBESTACIONES COMPACTAS 
11.2-PRUEBAS A TRANSFORMADORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
11.3-PRUEBAS DE FACTOR DE POTENCIA A TRANSFORMADORES 
11.4-PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE 
11.5-PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION 

12.-CRITERIOS DE ACEPTACION 



PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS 
EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

1.- INTRODUCCION 

HOJA-1 

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 sLtio 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 los 
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla. 

Normalmente en todas las fabricas no se reali¿an 
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 

1 



e) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO HOJA-2 

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 plane·ado 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 servicio eléctrico. 
4) Ahorro de energía eléctrica . 

' ' 
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EQUIPO ELEC1RICO EN UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL 

1 · SUBESTACION C:JM?ACTA 

2 · DUCTOS O BARRAS AISLADAS 

3- TABLEROS DE t.LU,BRADO 

4-Lin~PARAS PARA !.LUMSRADO 'GENERAL. 

5 ·APAGADORES. 

6- TUSERIAS Ct.Nt.LIZt.CIONES Y ACCESORIOS. 

7- TABLEROS DE DISTRI3UCION 

8 ·CONTt.CTOS 

9-MOTORES 

10-t.RR!.NCt.DORES r SEÑALIZ ACION 
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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. 

e · -~ICION.- Es la resistencia en 
e "miento al aplicarse un voltaje 
de-carmj..nado • 

megaohms que presenta un 
de C.D durante un tiempo 

A la corriente que resulta de la aplicación del voltaje de 
c.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 iriicia· 
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 reventinamente 
se aplica un voltaje de corriente directa a un ais·l ~ente , 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 , tomando lecturas a los 15 3C 45 y 60 segundos y 
después cada minuto. 

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

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

I polarizac = Resistencia de aislamiento a 10 min. 
Resistencia de aislamiento a 1 min. 

La prueba 
normalmente 
resistencia 
aislamiento. 

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 AISLAMIENTO. 

1) Condición de la superficie del aislamiento tales como 
carbón , 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 matériales aislantes. 
Para comparar apropiadam~nte las mediciones periódicas 

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

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) Aterriza 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 propósito 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. 

~~-~ 

Así en el caso de la figura anterior, utilizando las conexiones 
indicadas , se medirá la resistencia Rl-2 directamente ya 'que·las 
otras dós 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 ae 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 VCD. 

' "· 

~.· 
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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 VCD HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPO~ 

Y CIRCUITOS DE CONTROL 

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

1000 V DE 400 EN ADELANTE 

2500 A 5000 V DE 100C V EN ADELANTE 

2.7- CLASIFICACION DE LOS INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION 

INDICE DE 
ABSORCION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.1 

DE 1.1 A 1.25 

o:: 1.25 A 1.4 

DE l. 4 A l. 6 

MAYOR DE 1.6 

INDICE DE 
POLARIZACION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.5 

DE 1. 5 A 2 · 

DE 2 A 3 

DE 3 A 4 

MAYOR DE 4 

CLASIFICACION DEL 
AISLAMIENTO 

PELIGROSO 

POBRE 

DUDOSO 

REGULAR 

BUENO 

EXCELENTE 

2.8- METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Existen 3 métodos prácticos para medir la re~istencia de 
aislamiento ; 

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

10 
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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=~o 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 princi~al 
aplicación en la evaluación de a~slamientos de rnaquinas rotatorias 
y transformadores. 

su aplicación requiere el uso de un instrumento con varios 
voltajes para poder aplicar 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 ,ayer importancia hasta 
hacerse decisiva al sobrepasar cierto li:.-~e. cuando esto ocurre se 
tendrá una caida 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 podernos detectar 
Degradación 
Envejecimiento 
Contarnfnación 
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 = _E_ = COS O 
Ex! 

Para realizar la prueba de factor de potencia existen equipos de la 
marca Doble 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 
Amperes . 

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 1 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 1 ·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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PRUEBA DE FACTOR· DE POTENCIA 
1 

.· 

PARTES PRINCIPALES DEL MEU 

L • VOLTMETRO 

2.· INDICADOR DE mVA y mW. 

IB.·ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH 

DE SEGURIDAD 

3.- PERILLA PARA. IIJUSTE !'E UEDICION .-

4.· L.V. SWITCH IGROUND o GUARO Y UST ). 

~--PERILLA DE POLARIDAD 

G.- REV. SWITCH PARA COI.IPROBACION DE 

LECTURAS !DIRECTA-FUERA-INVERSA) 

7· AJUSTE DE WILIWATTS 1 mW ADJ) . 

19.· CLAVIJA PARA ALI MENTACION DE C. A. 

ZO·FUSIB~ES DE PROTECCION. 

21.·PUNTO PARA CUNEXION A TIERRA 

DEL APARATO. 

B· PERILLA PARA RANGOS DE mW 1 loiiLI· WATTS). 

9.- PERILLA PARA RANGOS DE ,.vA. 1 MILI· VOLTAI.IPERES 

10.-PERILLA PARA RANGOS DE WEDIDA (HIGo MEO Y LOW) 

II·SWITCH DE ENCENDIDO ION·OFF) 

12.-PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE 

13.· SWITCH SELECTOR ( rnVA o CHECAR Y mW) 

14.-FOCDS PILOTO VERDE T ROJO. 

1~.-ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION . 

16 ·ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA o GUARDA O BAJO VOLTAJE 

17 -SWITCH DE SEGURIDAD 
1----

-
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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 
hásta 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 mas 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 sa muestran los 
valores de corrección por temperatura . 

3.3- MEDICION DE CAPACITANCIA 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 característica que puede medir el equipo de prueba es la 
resistencia equivalente en C.A. a través de la siguiente expresión 

R = 6250 
MW 

Mega ohm 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 
siguiente figura , 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 guarda 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 GUARD (GUARDA).-

La corriente del 
derivarse sin pasar por 
medida .la corriente que 
tierra , solo mide T • 

cable de guarda es discriminada la 
el cicuito de medición y solamente es 
regresa al aparato por su conexión a 

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 q~¿ la porcelana es uno de los principales aislamientos en 
el equipo electrice. 

A traves del equipo de factor de potencia podernos realizar 
la prueba de collar caliente la cual nos puede detectar : 

HUMEDAD 
CONTAMINACION 
FISURAS (DAÑOS A LA PORCELANA) 

PRUEBA· DE COLLAR 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. 
3i las perdidas o la corriente son apreciablemente altas , 
nces una segunda prueba deberá realizarse ,removiendo el collar 

:· 3niendo 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 collare~ 
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 
porcalana 

CRITERIOS DE ACEPTACION DE COLLAR 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 en~re 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 = 
Vl = 
V2 = 
Nl = 
N2 = 

= ...Y.L 
V2 

Nl 
N2 

relación de t~ansformación 
voltaje del devanado primario 
voltaje del devanado secundario 
numero de espiras del devanado 
numero de espiras del devanado 

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

primario 
secundario 

El T. T. R es el equipo que se utiliza para determinar la 
relación de transformación. El equipo esta dispuesto de tai 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) Pun~o decimal 
4) Detector ~ulo (D) consistente en un rectificador sincrono y un 

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

generador. 
7) Pr.ensas negra y roja ( Xl, X2). 



HOJA-12 
8) caimán negro y rojo (Hl y H2) 
9) Palanca de excitación. 

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACION DEL '1"l'R 

Comprobación de relación cero : 
1) Cerrar los tornillos de ·las prensas contra los cuerpos. 
2) cortocircuitar caimanes (Hl 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 Xl negras. 
3) conectar H2 con X2 rojas. 
4) Ajus~ar cuadrantes para leer (1.00) 
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?.dores son iguales. 
2) No hay corriente de carga en ninguno de los secundarios. 

4.3- EVALUACION E INTERPRETACION 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 la relación de 
transformación es aceptable , se establecen unos limites del valor 
de relación teóric"a previamente conocida. 

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

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

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

izquierda 
"derecha 

: polaridad sustractiva 
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) Alta c~~riente de excitación. 
2) Baja tensión del generador. 
Esto es indicativo de que alguno de los devanados se er .:ntran en 
corto circuito. 

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

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS 

,esta 
que se 

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 deterioro en 
el aislamiento. 

También tien~ como objeto 
descargas atmosféricas y 
circuito, así como limitar 
su operación normal. 

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

la tensión a tierra del cLrcuito 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 electricidoi está~ica. 
-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 

r-:-o~-----ELECTROOO 
L:J----<:ONECTOR 

í'' :il 
\ ii RESISTENCIA DE CONTACTO -,.:o'-::---- ENTRE 
i 1· ELECTRODO v SUELO 

'/ :/ 

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. 
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En teoría la resistencia de tierra se deriva de la siguiente 
expresión 

R 

donde o R 
~ 
L 
A 

= 
= 
= 
= 

e L 
A 

resistencia 
resistividad 
longitud 
área 

·Existen varios tipos de megger 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 . 



lUCTftOOO AUXLIAR 
( Y -z CORTO CIRCU!laDA) 

Pl.Aca IMI.-- e 
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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 alguna 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 tubería 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 tubería 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- AHALISIS DE RESULTADOS 

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 ·:a lores de resistencia al tos 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 gener~do por el aparato 

d) Medio de arrastre de partículas que se forman durante el 
arqueo. 

3'1 ·-
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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 punt:) 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 tomar 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 poslble 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 LABORATORIO 

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 generadQ 
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 
aceite , este debe ser limpie: transparente y libre de 
sedimentos. 

4) TENSION 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-sm. 

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 
como 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 
considerablemente. 

a solidificarse si la temperatura baja 

3b 
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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 refinación . Un cambio de color para un 

aceite en servicio puede indicar contaminación y envejecimiento,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 cont=minantes 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 utilizap 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 c·;taminantes , 
por tal motivo tienen gran aplicación para evaluci= los aceites 
deshidratados y desgasificados . 
El valor limite mínimo aceptable : 
Electrodos planos .- JO KV 
Electrodos semiesfericos 20 KV 

11) FACTOR DE P~TENCIA .- El factor de potencia del aceite aislante 
es la relación de la potencia disipada en Watts al producto del 
voltaje y corr~ente efectiva en volts amperes. 
El factor de potencia indica pérdidas dielectricas en -
aislante , por tanto es necesario mantener las 
dielectricas al mínimo . 

aceite 
erdidas 

·.~ 

31 
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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 lOO e , el 
valor de factor de potencia a 25 e 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 dé temperatura su valor 
máximo aceptable es 0.5% . 

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 
JO KV . . 
Para el uso de electrodos semiesfericos la especificación indica 20 
KV como mínimo . 

FACTOR DE POTENeiA.-
Uno áe los requisitos con la que debe cumplir un buen aislante 

es la ausencia de agua . Debe evitarse también otros compuestos de 
baja resistividad 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% 

38 
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Es importante corregir por temperatura los valores obtenidos · 
La siguiente tabla se muestran las características _principales 
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 campo en la recepción de equipo 
nuevo se utiliza para medir la resistencia ohmica entre los 
contac~os principales de los interruptores así 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.NCIA 

YO 



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·d'e 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-PROCEDIMIENTO 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 bie·n ni velada , impidiendo 
que el instrumento quede cerca de inducciones electrostáticas. 
3.-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 CONTACTOS 

al.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A UN BUS EU S Fe 

CON PLANTA 0[ SOLDAR , 

o o 

b). • PRUEBA DE RESISTENCIA CE CONTACTOS A UNA CUCHILLA DES· 

CONECTADORA. 

R =_y_ 
1 

). 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAClOS 
CON DUCTER DELLE ALSTHOM 

mV ~+---------, 

EQUIPO EN SFs 

0 o - + 

OUCTER DELLE AL.ST'l-01 

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

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

2: SE PROCEDE A AJUSTAR EL OUCTER A tOO AMPS. 

3:- SE TOMA LA LECTURA DE LOS m V. «m MII...Ml.ll.E:T lt«PENDIENTE l 

4:-SE CALCULA R • y 
EJEMPLD: 

V~ES: A • 100 , mV.• 14.1 (LEIDOS) 

R•_y_ 
I 

R• 14 ·1mV • 0.000141.1\. 
100,000 mA 



PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAC
TOS CON PLANTA DE SOLDAR . 

. . 

E QU 1 PO EN S Fe 

PLANTA 

DE 

S O L DAR 

SHUNT 

N!.l 

PASOS A SEGUIR 

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

z.- SE ALIMENTA LA C.D. CON LA PLANTA DE SOLDAR AL
[QIJIPO A PROBAR. 

5:- DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICA9 DE SHUNT, SE MI
D.EN LOS MILIVOLTS EN. EL VOLMETRO NI. l. 

o4- SE MIDE LA CAlDA DE VOL TAJE EN EL VOLMETRO NI. 2 • 
T SE CALCULA LA RESISTENCIA. 
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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. 

S.-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 dispáro , hasta el ir:stante 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 
sistern: lo más rápido . 

En ~'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. 

Asi 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 

LJ6 
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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 veo 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 : 

r.: 
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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 

8. 2) MILLIGRAPH;- El registrador milligraph esta diseñado P.ara 
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 registradores 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-bo~on y 
entonces con la otra mano jalar el papel mientras se tealiza 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 síncrono a 'través 
de un,engranaje adecuado, 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 pa_·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 ideñtificación del interruptor. 
Los resultados son automáticamente almacenados en -su memoria y 
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas. 
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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 .m 
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 a=etona pura hasta la mitad del vaso , cuidando que el 
bulbo del termómetro este completamente s·::nergido en la acetona. 
4) Se van agregando trozos de hielo seco nasta el momento de la 
condensación (opaca el vaso). 
5) Se anota la temperatura del punto de recio . 

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. 

SD 
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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) Abra. 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 de 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 PANAMETRIC 

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 rocío 
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·2ebas 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 operación 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 ft los elementos de u~a subestación normalizadF 
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11 •• -.RECOMENDACIOHES TECHICAS PARA PRUEBAs. 

11.1.- PrUebas a subestaciones compactas.-

Una subestación compacta tipo cliente , 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·, con esta prueba se 
detectara las condiciones en que se encuentran los aisladores 
soporte del bus , los valores de resistencia de aislamiento deberán 
ser mayor a 2500 megaohms , 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 , 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 10,000 mega-ohms 
Factor de potencia = menor al 10% 

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-
Las prueb~s que se realizan a este equipo son las de_resistencia 

de aislamiento y resistencia de contacto , los valores considerados 
como aceptables , como resistencia de aislamiento debe ser mayor a 
10,000 Mega-ohms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ohms 
por punto de contacto. 

• 
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I/ RELACION DE EQUIPO l" MATERIAL COJIPLEJIE.VTO 

-

' No. i l_Q__E s e R · J P e J o N ' 1 •t 'Re· • 1 ;" n·cE' ; \ ... ~"'i .J"' j ,i\o o. ; 

1 GABINETE METALICO FORMADO POR 
E !..M EX ----l 3 SECCIONES 

1---:2'---IFE=Q-":t:lPO D~ ~_EDIC:lON A. T. __ -----
3 APARTARP~\YOS AUTO'Al.'UIARES CO~ 

l'----l SISTE~lA DE ~Et:TRO A TIERRA PARA 

_ __ ~:!_KV_ !:._A_T_J.f ::2-::1 ==-=-=:-:::-::--::--I-'1'-'L:.:'S:::A:..__I--"5;,.:1'-'7-=5-~ 
~ AISLADORES DE RESL'lA EPOXI RB 24 

5 

P_~R,\- 2~ KV ____________ _ SALTEA U 4313 

1 :<TERRl!PTOR DE A:2.T~. -::--=:-c=:-::----1----
MOD. H -251-ZON,".:' 6=30"-.:. . ..:3~~F-"A'"S.!:E.!:S~---I-----I-----I 
~_:J_Q__ _.L'!_P_L :m .. ~Nt.;:IP .\f)_O~_D ~---...,-I----
FL'SJBLES DE ALTA C.U'. I::TERRL'PIT>A 

l··-'--:-.-::::::::: .• l~!VA SI~!ETRICOS, CO:i ~!ECA.-.;IS~_9 ----

-----f DE OPERACIO:i A BASE DE PAL.L-.;CA E:il-----1------1 
FOR~lA DE ESTRIBO Y DISPOSITI\'0 DE 
DISPARO MEC.L-.;Ico S!Mt:LT.L'<EO, 

r----f OPERADO POR FUS!O~ DE LOS Ft.;S!BLE~ 
l----l DR 20 ·¡es le A~lPS. I-::E-:-~,.-,l::E:X::--

1
_e::..;,1.:.4.:.1 __ 

1 e 

' 
7 

B - --
-

U:iEA A.T. FOR~!A.DA POH SOLERA DE 

15 X e mm 
TR.L,SFO~R0~,lAD~~O~R-E~:i-.-~C-:-=E~!T~E~D~E~5-0~0-=K\~.AI-----t-----·l 
20-23 !(\' 220-127 \' 3 FASES 
60 c.p.s. X- 5": 

S!STD!A DE TIERRAS FOR~!ADO POR 
CABLES DE COBRE DES::¡;·oo l. ·o Y 

S_O_Lf:R_A_DE 38.1 X e.35 mm .\ L.-"0'--

\'OLTRAN 2938 

----1-----
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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 
cual 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 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
65 

- 70 
75 

MAQUINAS ROTATORIAS 
CLASE- A CLASE - B 

0.21 
o. 31 
0.45 
o. 71 
1.00 
l. 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 
1.00 
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 

11. o 
14.8 
20.0 

.26.8 
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La siguiente tabla nos muestra : valores promedie_. , tomados en 
experiencias en pruebas a difere ... :s 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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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
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PRUEBA DE-, RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

POSICIOII 
NTEII_.....,. 

ABI(IITO 

AellltTO 

AaiEIITO 

AIIIEIITO 

CERRADO 

RESISTENCIA DE AISLA,hi'ENTO A INTERRUPTO'!ES 
EN ACEITE 

e, 

PRUEBAS 

PAliA 

M [DI 11 LINEA 

Co e , 

•• ... 
e, ~~ ., h 

CAaA FASE Co - e a 

IIOME:IIClATURA 

Co (IISAWBl.AMIEHTO DEl CX*TACTO FIJO 1 

cr· [HSAWBLAWIENTO DEL CX)IrtliiCTO FIJO 2 

C • e 1 • Ct + Cs 

... PORCELANA DE lA 8001••' 1 .., PORCELANA DE LA 1100-..&.A z 

SE SEGUIRA lA SICiUENTE COOo\"EOOC:IOOO 
Jllllll& El. REGIS~ OE LO! ~ 08TENIDOS 

.- 81' LAS TARJETAS: 

CON 

YISTO EL IHTERRUPTOfl DOOC ~U WECANSMO 
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fllC • Ct , lila s~.n ~ 

• B • Ct , lllo e~ ... , 

• A .• e 1 • ' ' s~ ... , 
C-! 
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t.IEGGER 

CONECTAR IIY 1)€ 

TIEIIII A GUARDA PRUEBA DUIIACION 

TANOU[ ... ,.t , Ct 1.5 1 MINUTO 

TANOUE bi,Co J er 1.5 1 11111NUTO 

• TAHOUE ...... t' e, 1.5 1 MINUTO 

TAICOUE lllt,Co r Ct 1.5 ~ IIIICUTO 

! TAIIOU[ ... ' •• 1.5 1 IIIIIIUTO 
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11.3.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A TRANSFORMADO~S. 

La prueba de perdidas dielectricas y de factor de potencia· 
aplicada a transformadores es sumamente completa , pues permite 
detec- -~ la presencia de humedad, carboniz~=ión y otros tipos de 
contar.._nación del aislante de devanados , b:.. ¿uillas y del aislante 
liquido en transformadores. 

Las deformaciones de los devanados.se descubren por un cambio en la 
capacitancia , valor que se mide durante la prueba de factor de 
potencia . 

Las espiras en corto circuito o parcialmente en cor~~ 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 , 
boquillas , o líquidos aislantes puede localizarse mediante pruebas 
independientes a cada uno de sus componentes , 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 , 
deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado en 
cor~o circuito , para eliminar los efectos de la inductancia del 
devanado , los puntos neutros deben estar desconectados de tierra. 

TENSIONES DE PRUE.BA.-

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

CAPACIDAD NOMINAL DE LOS 
DEVANADOS DEL ~NSFORMADOR (KV) 

12 o 
4.04 
2.4 

más 
a 8.72 
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) 

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

161 o más 
115 a 138 

34 a 69 
12 a 25 

menos de 12 

12 o más 
menos de 12 

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 

10 
5 
2 
l 
0.5 

1 
0.5 

Las pruebas pueden realizarse a presión atmosférica o superior 
, con aire o con nitrógeno , nunca deben aplicarse las tensiones 
de prueba recomendadas por la DOBLE a un transformador cuyos 
devanados se encuentren parcialmente en vacio . 

69 
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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 5 
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 

io 
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ANALISIS DE RESULTADOS.-

El aislamiento de los transformadores de potencia así 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 _a 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 dist~ntas. 

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 aceit"e 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 0.05% 
aceite usado menor a 0.5% 

:¡-¡ 



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 0.5% . 

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 

OONDE.-
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 POTENCIA 

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 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION USADOS 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE y POTENCIAL 
TRANSFORMADORES· DE CORRIENTE y POTENCIAL 

CABLES DE ENERG¡A NUEVOS - .. 5 % 
CABLES DE ENERGIA USADOS .J % 

1.5 % 
2.5 % 

DE PORCELANA - 1.0% 
DE RESINA - 2.0% 

PERDIDAS DIELECTRICAS A PORCE~A 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 L 005 

LIMITE INFERIOR = RELACION TEORICA X 0.995 

RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

Los valores estadísticos de pruebas , obtenidos en la 
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable 
de 30 micro-ohms por punto de contacto . 
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Ley Federal sobre Metrologia y Nonnalización Versión libre 

LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION 

(PUBLICADA EN EL D. O. F. EL 1o. DE JULIO DE 1992) 

-Ultima reforma : 20 de mayo de 1997 - Entrada en vigor: 1° de agosto de 
1997 (1 er. transitorio). 

Objeto : En materia de Metrología.-

*Establecer el Sistema General de Unidades de Medida. 

* Instituir el Sistema Nacional de Calibración. 

* Crear el Centro Nacional de Metrología, como organismo de alto nivel 

técnico en la materia. 

En materia de Normalización, Certificación, Acreditamiento y Verificación.-

* Fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboración y observancia de 

Normas Oficiales Mexicanas y Normas Mexicanas 

* Instituir la Comisión Nacional de Normalización 

* Coordinar las actividades de Normalización, Certificación, Verificación y 

Laboratorios de Prueba de las Dependencias. 

Definiciones . 

- Evaluación de la conformidad : La determinación del grado de cumplimiento 

con las NOM's ó la conformidad con las NMX, las Normas Internacionales u 

otras Especific~ciones. 

lng. Héctor Séinchez Ceba/los 



Ley Federal sobre Metrología v Normalización Versjón libre 

• Acreditación : El acto por el cual una Entidad de Acreditación reconoce la 

competencia técnica y confiabilidad de personas Acreditadas para la Evaluación 

de la Conformidad . 

. Personas Acreditadas (Reconocidas por una Entidad de Acreditación para la 

Evaluación de la Conformidad : 

*Organismos de Certificación 

*Laboratorios de Prueba 

*Laboratorios de Calibración y 

*Unidades de Verificación,. 

· Calibración de instrumentos para medir : Constatación de la exactitud de 

dichos instrumentos dentro de las tolerancias y de mas requisitos establecidos en 

_las NOM's y en su caso, su ajuste cuando lo permita el instrumento. 

· Certificación : Procedimiento por el cual se asegura que un producto, proceso, 

sistema o servicio, se ajusta a las Normas o Lineamientos o Recomendaciones de 

Organismos dedicados a la Normalización nacionales o internacionales. 

COMISION NACIONAL DE NORMALIZACION 

• La Comisión Nacional de Normalización : Es el Organo cúpula en materia de 

Normalización en nuestro País. 

·Propósito: Coadyuvar en la política de normalización y coordinar las actividades 

que en esta materia desarrollan las Dependencias y Entidades de la 

Administración-Pública Federal. 

- Está integrada por : 

• Los Subsecretarios de todas las Secretarias. 

lng. Héctor Sánchez Caballos 
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* Organismos Nacionales de Normalización 

* Representantes de la ANUIE's, Cámaras y Asociaciones de Industriales y 

Comerciales del País. 

* Titulares de CONACYT, PROFECO, Institutos de Investigación y el 

Centro Nacional de Metrología. 

- Tiene las siguientes funciones, entre otras : 

*Aprobar anualmente el Programa Nacional de Normalización. 

* Resolver discrepancias que puedan presentarse en los trabajos de los 

CCNN. 

~ Dictar Lineamientos para la organización de los CCNN y de los Comités 

de Evaluación. 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

- Norma Oficial Mexicana (NOM) : Regulación técnica de observancia obligatoria 
expedida por las Dependencias competentes. 

- Establece reglas, especificaciones, directrices o características aplicables a 

productos, procesos, instalaciones o servicios cuando estos puedan constituir un 

riesgo para : 

* La seguridad de las personas 

* La salud humana, animal o vegetal 

* El medio ambiente general y laboral 

• La preservación de recurso naturales 

" . 
• Las condiciones de salud, seguridad e higiene que deben 

observarse en los centros de trabajo y otros centros públicos de reunión. 

lng. Héctor Sánchez Caballos 
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Los criterios, reglas, instructivos, manuales, circulares, lineamientos, 

procedimientos u otras disposiciones de carácter obligatorio que requieran 

establecer las Dependencias, solo podrán expedirse como NOM"s. 

- En la eíaboración de las NOM"s participarán las Dependencias a quienes 

corresponda la regulación o control del producto, servicio, proceso o instalación a 

normalizarse. 

- Corresponde a las Dependencias elaborar los anteproyectos de NOM"s y 

someterlos a los CCNN. 

• Los CCNN, con base en los anteproyectos mencionados, elaborarán a su 

vez los proyectos de NOM"s. 

- Los CCNN cuentan con un plazo de 75 días naturales para formular las 

observaciones pertinentes a los anteproyectos que les presenten las 

Dependencias. 

* La Dependencia que elaboró el anteproyecto de Norma debe contestar 

íundadamente las observaciones presentadas por el Comité en un plazo no mayor 

de 30 días naturales, haciendo las modificaciones si procede. 

• Si la Dependencia no considera justificadas las observaciones 

presentadas por el Comité, podrá solicitar a la presidencia de éste, sin modificar 

su anteproyecto, ordene la publicación como proyecto, en el DOF. 

-Los proyectos de NOM"s se deben ajustar a lo siguiente: 

• Se publicarán íntegramente en el DOF a efecto de que dentro de los 

siguientes 60 días naturales los interesados presenten sus comentarios al CCNN 

correspondiente. 

• Al térl]1ino del plazo anterior el. CCNN corresoondiente estudiará los 

comentarios recibidos y en su caso, procederá a modificar el proyecto en un plazo 

que no excederá los 45 días naturales . 

lng. Héctor Sánchez Ceballos 
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• Las respuestas a los comentarios recibidos y las modificaciones al 

proyecto, deben publicarse en el DOF, cuando menos 15 días naturales antes de 

la publicación de la NOM. 

• Una vez aprobadas por el CCNN respectivo, las NOM's serán expedidas 

por la Dependencia competente y publicadas en el DOF. 

- Las NOM's deben revisarse cada 5 años. Los resultados de dicha revisión 

deben notificarse al Secretariado Técnico de la CNN en un plazo no mayor de 60 

días posteriores al término del período quinquenal correspondiente. 

• De no hacerse esta notificación las NOM's perderán su vigencia. La CNN 

podrá solicitar a la Dependencia su cancelación. 

NORMAS MEXICANAS 

- Norma Mexicana (NMX) La que elabore un Organismo Nacional de 

Normalización, o la Secretaría. Sirve como marco de referencia para fijar la 

calidad de productos, procesos, instalaciones o servicios, así como para la 

protección y orientación de los consumidores 

- Las Normas Mexicanas son de aplicación voluntaria. Las Dependencias pueden 

requerir, en una NOM, su observancia para fines determinados. 

• Estas Normas en ningún caso podrán tener especificaciones inferiores a 

las establecidas en las NOM's. 

• Su campo puede ser Nacional, Reg1onal o Local. 

- Las Normas elaboradas por los Organismos Nacionales de Normalización, 

Cámaras, Colegios de profesionistas, Asociaciones, Empresas, Dependencias, se 

pueden expedir como NMX. 

- Las NMX deben ser revisadas o actualizadas cada 5 años. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 

5 



. -

Ley Federal sobre Metroloqia y Normalización Versión libre 

* Los resultados de dicha revisión o actualización, deben notificarse al 

Secretariado Técnico de la CNN. De no hacerlo, ésté! ordenará su cancelación. 

OBSERVANCIA DE LAS NORMAS 

- Todos los Productos, Procesos, Métodos, Instalaciones o Servicios, deberán 

cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas. 

- Cuando un producto o servicio deba cumplir una determinada NOM, sus 

similares a importarse deben cumplir las especificaciones establecidas en dicha 

Norma. 

* Los Productos o Servicios a importarse deberán contar con la 

Autorización de la Dependencia competente para regular el Producto o Servicio 

correspondiente. 

• Cuando no exista NOM, las Dependencias competentes podrán requerir 

que los Productos o Servicios a importarse satisfagan especificaciones 

Internacionales, las del País de origen o las del Fabricante. 

- En una controversia de carácter civil, mercantil o admrnistrativo, cuando no se 

especifiquen las características de los bienes o servicios, las Autoridades 

competentes, en sus resoluciones : 

• Deben tomar como referencia las NOM's y en su defecto las NMX. 

ACREDITACION. 

- La Acreditación de : Organismos de Certifrcación, Laboratorros de Prueba, 

Laboratorios de. Calibración y Unidades de Verificación, será através de las 

Entidades de Acreditación. 

- Para operar ~omo Entidad de Acreditación se requiere la Autorización de la 

Secretaría, previa opinión favorable de la mayoría de los miembros de la CNN y 

cumplir con lo siguiente : 

lng. Héctor Sánchez Ceba/loa 
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* Acreditar capacidad jurídica, técnica, administrativa y financiera. 

* Demostrar su capacidad para atender diversas materias, sectores o 

ramas de actividad. 

* Señalar las tarifas máximas que aplicará en la prestación de sus 

servicios. 

- La Entidad de Acreditación deberá : 

* Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos establecidos en las 

NOM's, NMX y, en su defecto, las Internacionales. 

* Resolver las solicitudes de Acreditación que le sean presentadas, emitir 

las Acreditaciones correspondientes y notificarlo a las Dependencias 

competentes. 

* Revisar periódicamente el cumplimiento por parte de las personas 

Acreditadas, sobr~ las condiciones y requisitos que dieron origen a su. 

Acreditación. 

* Mantener para consulta de cualquier Interesado un catálogo clasificado y 

actualizado de las personas Acreditadas 

* Resolver las rec~amaciones que presenten las partes afectadas por sus 

actividades , y responder sobre su actuación 

Dichas reclamaciones deben ser resueltas en un plazo no mayor de 1 O 

días hábiles, marcando copia de las resoluciones a la Dependencia competente. 

Si el afectado no estuviere conforme con la respuesta emitida, podrá 

manifestarlo por escrito a la Dependencia que corresponda . 

La Dependencia lo notificará a quien emitió la respuesta para que en un 

plazo no mayor a 5 días hábiles se le rinda un informe justificando su actuación. 

Del análisis del informe que rinda la Entidad de Acreditación, la 

Dependencia competente podrá requerirle que reconsidere su actuación ó en su 

caso, procederá a la aplicación de las sanciones correspondientes. 

Jng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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- Los comités de Evaluación estarán constituidos por : 

*Técnicos calificados con experiencia en los respectivos campos. 

* Representantes de Productores, Consumidores, Prestadores y Usuarios 

del servicio. 

• Personal técnico de las Entidades de Acreditación y de las Dependencias 

competentes. 

- Cuando los Comités de Evaluación no cuenten con técnicos en el campo 

respectivo, la Entidad Acreditadora lo notif1cará al solicitante y adoptará las 

medidas necesarias. 

- El Comité de Evaluación designará a un grupo evaluador que procederá a 

realizar acciones tendientes a comprobar que los solicitantes cuentan con : 

*Instalaciones, Equipo, Personal Técnico, y 

*Organización y métodos operativos adecuados que garanticen su 

competencia técnica y la confiabilidad de sus servicios. 

- Los gastos derivados de la Acreditación así como los honorarios de los técnicos 

que en su caso se requieran, correrán por cuenta de los solicitantes. 

- Las Dependencias competentes podrán aprobar a las personas acreditadas que 

se requieran para la evaluación de la conformidad, con base en Normas Oficiales 

Mexicanas. 

Los requisitos son : 

* Identifi-car las NOM'S para las que se requiere la evaluación de la 

conformidad. 

lng. Héctor Sánchez Caballos 
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* Participar en los Comités de Evaluación para la Acreditación , ó 

reconocer sus resultados. 

* No duplicar los requisitos solicitados para su Acreditación, sin perjuicio de 

establecer adicionales , cuando : 

Se compruebe justificadamente a la Secretaría la necesidad de los mismos. 

Unidades de Verificación 

- Persona física o moral que realiza actos relacionados con la evaluación de la 

conformidad, mediante la constatación ocular o comprobación por muestreo, 

medición, pruebas de laboratorio, o examen de documentos. 

- Los dictámenes emitidos por las Unidades de Verificación serán reconocidos por. 

las Dependencias competentes y por los Organismos de Certificación. 

- Para la evaluación de la conformidad, las personas Acreditadas podrán 

auxiliarse de terceros especialistas en la materia que corresponda. 

- Las Dependencias podrán solicitar el auxilio de las Unidades de Verificación 

para la evaluación de la conformidad con respecto de NOM's. 

- Las Unidades de Verificación deben : 

* Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos que se establezcan en 

las NOM's, las NMX y, en su defecto, las internacionales. 

* Prestar sus servicios en condiciones no discriminatorias y observar las 

demás disposiciones en materia de competencia económica. 

* Evitar la existencia de conflictos de interés que puedan afectar sus 

actuaciones y excusarse de actuar cuando.existan tales conflictos. 

* Permitir la revisión o verificación de sus actividades por parte de la 

Dependencia competente, y además, por las Entidades de Acreditación. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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* Resolver las reclamaciones que presenten las partes afectadas por sus 

actividades , y responder sobre su actuación. 

Dichas reclamaciones deben ser resueltas en un plazo no mayor de 1 O 

días hábiles, marcando copia de las resoluciones a la Dependencia competente. 

Si el afectado no estuviere conforme con la respuesta emitida, podrá 

manifestarlo por escrito a la Dependencia que corresponda . 

La Dependencia lo notificará a quien emitió lá respuesta para que en un plazo no 

mayor a 5 días hábiles se le rinda un informe justificando su actuación. 

Del análisis del informe que rinda la Unidad de Verificación, la Dependencia 

competente podrá requerirle que reconsidere su actuación ó en su caso, 

procederá a la aplicación de las sanciones correspondientes 

- La Secretaría mantendrá a disposición de cualquier interesado el listado de las 

Unidades de Verificación autorizadas. 

*Dicho listado indicará, en su caso, las suspensiones y revocaciones y será 

publicado en el DOF periódicamente. 

Organismos de Certificación 

- Son órganos dedicados a la Certificación de productos, procesos, sistemas o 

servicios, tomando como base las Normas correspondientes (NOM's o NMX). 

Comités Consultivos Nacionales de Normalización (CCNN) 

-- Son órganos para elaboración de Normas Oficiales Mexicanas y para la 

promoción de su cumplimiento. 

lng. H9ctor Sánchez CebaJJos 
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-- Las Dependencias competentes, de acuerdo con los lineamientos que dicte la 

Comisión Nacional de Normalización, organizarán los Comités Consultivos 

Nacionales de Normalización y fijarán las reglas para su operación. 

Laboratorios de Pruebas 

-- Se instituye el Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de pruebas 

con los objetivos siguientes : 

• Contar con una red de laboratorios acreditados 

• Que cuenten con equipo suficiente, y 

• Con personal Técnico calificado. 

Los laboratorios acreditados podrán usar el emblema oficial del Sistema 

Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas 

Laboratorios de Calibración 

- La Secretaría podrá requerir de . fabricantes, importadores, comercializadores o 

usuarios de instrumentos de medición, la venficación o calibración de éstos. 

La verificación comprende la constatación de la exactitud de los instrumentos de 

medición, dentro de las tolerancias y demás requisitos establecidos en las NOM's 

-El Sistema Nacional de Calibración (SNC), se instituye con el objeto de procurar 

la uniformidad y confiabilidad de las mediciones que se realizan en el País: 

- El Centro Nacional de Metrología es un Organismo descentralizado con 

personalidad jurídica y patrimonio propio, con objeto de llevar a cabo funciones de 
-

alto nivel técnico en materia de metrología. 

dentro de los Comités de evaluación para la Acreditación 

/ng. Héctor Soinchaz Caballos 
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ORGANISMOS NACIONALES DE NORMALIZACIÓN 

- Son personas morales que tienen por objeto elaborar Normas Mexicanas a 

través de comités que deben estar integrados por todos los sectores inieresados 

de la sociedad. 

Jng. Héctor Sánchez CebaJ/05 
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Ley del Servicio Público de Energia Eléctrica Versión libre 

Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica 

( Publicada en el D.O.F. del 23 de diciembre de 1992 ) 

ARTICULO 28 .- " Corresponde al solicitante del servicio realizar a su costa y 

bajo su responsabilidad, las obras e instalaciones destinadas al uso de energía 

eléctrica, mismas que deberán satisfacer los requisitos técnicos y de s'eguridad 

que fijen las Normas Oficiales Mexicanas ". 

Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicios en A.T. y de 

suministros en lugares de concentración pública , se requerirá que una Unidad de 

Verificación certifique que la instalación en cuestión cumple con las Normas 

Oficiales Mexicanas aplicables a dichas instalaciones . 

La C F.E. solo suministrará energía eléctrica previa la comprobación de que las 

instalaciones han sido certificadas 

ARTICULO 29 .-Los productos, dispositivos, equipos, maquinaria, Instrumentos o 

sistemas que utilicen para su funcionamiento y operación la energía ·eléctrica, 

quedan sujetos·al cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los . 
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Reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica. 

(Publicado en el D.O.F. del 31 de Mayo de 1993) 

ARTICULO 1" .- Objeto : Reglamentar la Ley de Servicio Público de Energía 

Eléctrica en lo que se refiere a la prestac1ón de dicho servicio y a las actividades 

previstas en la propia Ley que no constituyen servicio público. 

ARTICULO 56.- Señala que en instalaciones eléctricas para: Servicios en A.T. y 

suministros en lugares de concentración pública, una UVIE debe certificar que la 

instalación en cuestión como el proyecto respectivo, cumplan con las NOM's 

aplicables. 

ARTICULO 57 .- Faculta a las UVIE's para fijarle plazo al usuario, para la 

corrección de los defectos que en su caso se observen en las instalaciones 

eléctricas verificadas, de acuerdo a la complejidad de los trabajos 

ARTICULO 58 .- Fija la obligación del Suministrador para que pueda proporcionar 

el Servicio Eléctrico, solamente cuando haya comprobado que las instalaciones 

eléctricas han sido verificadas por una UVIE. 

Asimismo establece la obligación para el Suministrador, de proporcionar el 

Servicio en todos los demás casos, a solicitud del interesado. 

ARTICULO 59 . . - El usuario de la instalación está.. obligado a conservar la 
·. . 

instalación en condiciones de recibir en forma segura y permanente el suministro 

eléctrico. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Introducción a la NOM-001-SEMP-199-t 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM- 001- SEMP-1994 

Relativa a instalaciones destinadas al suministro y uso de la energía eléctrica. 

OBJETIVO 

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las 
especificaciones de carácter técnico que deben satisfacer las instalaciones 
destinadas al suministro y uso de la energía eléctrica, a fin de que ofrezcan 
condiciones adecuadas de servicio y seguridad para las personas y su patrimonio. 

-La NOM-001-SEMP-1994 fué publicada en el D.O.F del 1 O de octubre de 1994. 
Entró en vigor el 15 del mismo mes y año. 

La NOM está estructurada por : 

• Capitulas Capítulo: 3 

• Artículos Artículo: 31 O 

• Secciones Sección. 310-8 

• Incisos (S)' (b) ---------

• Subincisos (1 ),(2)---------

• Notas 

• Excepciones 

- Esta dividida en dos partes : 

Primera parte : 1 O capítulos y 129 artículos 

Segunda parte :4 capítulos y 27 artículos 

Existen 2470 secciones y 168 Tablas 

lng. Héctor Simchez Ceba/los 
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Introducción a la NOM~01-SEMP-1994 

- La numeración de Artículos y secciones no es consecutiva. 

- Las tablas están numeradas en su parte superior y utilizan el mismo sistema de 
numeración que las secciones.- Excepto las del capítulo 1 O. 

Incluye métodos de pruebas : 

• Resistencia de aislamiento en conductores. 

• Resistencia de Tierras. 

BUSQUEDA RAPIDA DE TEMAS DE LA NOM-SEMP-1994 

• Consultar el lndice de Materias. 

• Localizar el tema que tiene relación directa con la consulta. 

• Localizar el sub-tema específico que tiene relación directa con la consulta. 

• Localizar el N° de la Sección aplicable a la consulta. 

• Localizar el N° de la página correspondiente al N° del Artículo involucrado. 

Nota.- Cuando no se localiza en el lndice de Materias , el N° de la Sección 
aplicable a la consuta, es necesario consultar todo el contenido del Artículo 
correspondiente . 

Ejemplo .- ¿ Que métodos efectivos deben considerarse para evitar el acceso 
del personal no autorizado en Instalaciones Provisionales con tensión nominal 
mayor de 600 volts.? 

1.- En ellndice de Materias se busca "Alambrado-Provisional" . . 

lng. Héctor Sánchez Ceball05 

16 



. -

Introducción a la NOM.001-$EMP-1994 

2.- El tema "Alambrado Provisional", en índice de Materias, nos señala el Artículo 
305 

3.- En el contenido del Tema " Alambrado Provisional" se localiza :"·Guardas de 
Protección", 305-7. 

4.- En el lndice general de la NOM, se observa que el Artículo 305 se localiza : en 
la pagina N° 107 

5.- En la pagina 108 se localiza la Sección 305-7 , la cual nos indica que : 

" Para instalaciones provisionales con tensión nominal· mayor de 600 v deben 
utilizarse cercas adecuadas , barreras u otros métodos efectivos para evitar el 
acceso de personal no autorizado" 

Ejemplo .- ¿ En qué casos se puede emplear un neutro común para Circuitos 
Alimentadores? 

1. En el lndice de Materia se busca : "Alimentadores" 

2.- El Tema "Alimentadores", en lndice de Materias nos señala el Art. 215 

3.- En el contenido del tema : "Alimentadores ", se localiza : "Alimentadores con 
Neutro Común" , 215-4 

4.- En el lndice general de la NOM , se observa que el Art. 215-4 , la cual nos 
indica que: 

"Se puede emplear un neutro común para dos o tres alimentadores de tres hilos o 
para alimentadores de cuatro o cinco hilos" 

Ejemplo .- ¿ Que claro de seguridad debe existir al frente de un tablero de 
distribución que opera a 220 V? 

1.- En el lndice de Materias se busca : "Claros de Seguridad" 

2.- El tema : " Claros de Seguridad", en lndice de Materias, nos señala Tabla 
110-16(a) 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Introducción a la NOM-001-SEMP-1994 

3.- En el lndice general de la NOM , se observa que el Art. 11 O se localiza en la 
página N° 19 

4.- En la página N° 21 se localiza la tabla 110-16 (a), en la cual se observa que al 
frente del Tablero de distribución a 220 V , debe existir una distancia mínima de 
0.90 m. "Claro de Seguridad" 

PRIMERA PARTE 

Capítulo 1 .-Disposiciones Generales 

Artículo 100.- Contiene definiciones que son esenciales para 
aplicación de la NOM. 

adecuada 

Artículo 11 O .- Las reglas de este Art. se aplican a todos los tipos de lnst. Eléc. 
que se describen en los demás Capítulos 

Pueden ser suplementadas o modificadas por las condiciones establecidas 
en los demás Capítulos 

Ejemplo. Espacios de trabajo : Secc 110-16 (a), (f) 

Sección 384-4 

Capítulo 2 .- Diseño y protección de las Instalaciones Eléctricas 

Los primeros 6 Arts. Son utilizados para el diseño de los sistemas Eléctricos y los 
últimos 3, para la protección de la vida de las personas. equipos y conductores 

- Establece las reglas para diseñar los elementos y componentes de : 

• Circuitos derivados 

*Circuitos Alimentadores 

• Dispositivos de protecc. Contra sobre corriente 

lng. Héctor Sánchez Ceballos 
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Introducción a la NOM-001-SEMP-1994 

• Puesta a·Tierra del Sistema Eléctrico 

• Puesta a Tierra de partes metálicas 

Si uno de los Art. del Cap. 2 no puede ser usado para el diseño de cierto tipo de 
instalaciones , el diseñador debe referirse a otro Cap. que cubra dicha instalación. 

Ejemplo : Art. 220 .-Cálculo de Circuitos Derivados y Alimentadores. 

Art. 430 .- Motores, Gire. Y Controles de Motores 

Capítulo 3 .- Métodos de Instalaciones Y. Materiales 

- Establece las reglas para la instalación de los componentes y accesorios 
utilizados en la Instalación Eléctrica , tales como : 

• Alambrado Provisional 

*Conductores para Instalaciones de Uso General 

• Canalizaciones 

• Charolas 

• Registro de salida de serie ovalada 

• Canales auxiliares 

* Desconectadores 

• Tablero de Distribución y Gabinete. de Control 

lng. Hector Sánchez Ceba/los 
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Introducción a la NOM-001-SEMP-1994 

Capítulo 4 .- Equipos de Uso General 

Establece reglas para la selección e instalación de 

• Cordones y Cables flexibles 

• Alimentadores y dispositivos de protección contra sobrecorriente para 
motores 

• Equipos de aire acondicionado 

• Instalación y protección contra sobrecorriente de Transformadores 

Capítulo 5 .-Ambientes Especiales 

- Establece reglas para lugares especiales . Sus primeros 4 Articules t1enen 
relación con la identificación de los lugares peligrosos. 

- El resto de sus Art. cubre las previsiones para luga;es específicos, tales como : 

• Surtidores y Estaciones de servic1o 

• Plantas de Almacenamiento 

• Instalaciones en Lugares de Ciudades de la Salud 

• Lt.!gares de Concentración Pública 

• Areas de Audiencia en Teatros y Cines 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Introducción a la NOM-001..SEMP.1994 

Capítulo 6 .-Equipos Especiales 

- Este Capítulo establece reglas para la instalción de equipos especiales y que no 
los cubre el Capitulo 4. 

Ejemplo : Para la alimentación y protección contra sobrecorriente de 
soldadores eléctricas ( Art. 630) 

• Grúas y Polipastos 

• Ascensores, Escaleras mecánicas y Pasillos móviles 

*Equipos de Rayos X 

* Equipos de Procesamiento de datos 

• Piscinas, Fuentes e instalaciones srmilares 

Capitulo 7 .- Condiciones Especiales 

- Regula las instalaciones relacionadas con : 

* Sistema de Emergencia 

• Señalización y alumbrado de emergencia que deben existir en 
lugares de Concentración Pública 

• Tensiones nomrnales mayores de 600 volts. 

• Circuitos y Equrpos que operan a menos de 50 volts. 

Capítulo 8 .- Sistemas de Comunicación 

- Cubre los circuitos de Comunicación y los Sistemas de alarmas 

Jng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Introducción a la NOM-001-SEMP-1994 

Capítulo 9 .-Alumbrado Público 

- Establece consideraciones para el diseño del Alumbrado Público. 

- Prevé la normatividad para los niveles de alumbrado requerido en : 

* Difereptes vialidades 

* Pasos Vehiculares 

*Túneles 

* Areas Generales 

Asimismo, define los tipos de distribución de intensidad luminosa para el 
alumbrado de vías públicas. 

Capítulo 10.- Tablas 

- Contiene Tablas relacionadas con : 

* Relleno de conductores para tuberías 

* Número máximo de conductores en tuberías 

* Dimensiones de tuberías y áreas disponibles para conductores 

* Dimensiones de conductores con arslamiento termoplástico 

* Características de conductores concéntricos normales · 

Jng. H9ctor Sánchez Caballos 
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Introducción a la NOM-{)01-SEMP-1994 

SEGUNDA PARTE 

Capítulo 21 .- Generalidades 

- Contiene información de carácter general referente a instalaciones de líneas 
eléctricas y de comunicación, relacionadas con 

* Definiciones 

* Métodos de puesta a tierra 

* Conductores de puesta a tierra y medios de conexión 

* Electrodos de puesta a tierra 

Capítulo 22 .- Líneas Aéreas, relacionadas con : 

* Separación de conductores respecto a edificios, puentes y otras 
construcciones 

* Derecho de vía 

*Retenidas 

Capítulo 23 .- Líneas Subterráneas 

- Contiene la Normatividad necesaria para garantizar la seguridad en este tipo de 
instalaciones, enfatizando lo Siguiente • 

• Requerimiento de Obra C1vil para instalaciones subterráneos 

*Tipos de Cables Subterráneos 

* Empalmes terminales y accesor1os para cables 

* Instalaciones en Túneles 

* Charolas para cables 

lng. Héctor Simchez Cebal/os 
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lntroduccjón a la NOM-001-SEMP-1994 

Capítulo 24 ~- Subestacíones : 

- Contiene requisitos aplicables, principalmente a las subastaciones de usuarios, 
entre los que destacan : 

* Medios de desconexión y de protección contra sobrecorriente 
general. 

* Uso de Cuchillas, Fusibles e Interruptores 

* Resguardo y Espacios de Seguridad 

* Sistema de t1erras 

lng. H6ctor Sánchez Ceba/los 

24 



calculo y selección de conductores 

CONDUCTORES 

Conexiones Eléctricas ---- Secc. 11 O - 14 

*Deben usarse conectores ó uniones a presión y terminales soldables. 

* No deben unirse en conectores ni empalmarse conductores de materiales 
distintos, tales como : 

Cobre y Aluminio 
Cobre con Aluminio con recubrimiento de cobre 
Alum1nio y Aluminio con recubrimiento de cobre 

¡A menos que el accesorio sea adecuado! 

*Muchas terminales están diseñadas para un solo conductor 

Las terminales para más de un conduCtor deben ser identificadas 

* En los empalmes de conductores deben emplearse conectores aprobados 
ó soldaduras del tipo exotérmico 

--Código de colores para conductores. 

Conductor puesto a tierra 

*Neutro 
* Esquina Delta 

• N° 6 y menores - Acabado exterior en toda su longitud de color blanco ó gris 
natural--- Seccs. 200- 6 (a) , 31 O- 12 (a) y 21 O- 5 (a). 

Excepciones : 

* Cables multiconductores, pueden identificarse solamente cuando 
exista personal calificado. 

* Conductores para aparatos electrodomésticos. 

* Cables con aislamiento m1neral y cubierta metálica. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Cálculo y selección de conductores 

• N° 4 AWG y mayores -Acabado exterior en toda su longitud, de color blanco ó 
gris natural ó identificarlo con marcas blancas en sus extremos Secc. 200 -
6 (b) 

Los cables multiconductores del N° 4 AWG y mayores, pueden llevar un filete 
que identifique al conductor puesto a tierra 

• Un conductor atslado con acabado de color blanco ó gris natural puede 
usarse como activo, siempre que : (Secc. 200- 7 ; Excep. 1 ) 

Se identifique nuevamente en sus extremos y donde sea visible y 
accesible. 

• Un conductor aislado con acabado de color blanco ó gris natural puede 
usarse para alimentar un apagador.- Secc. 200 -. 7; Excep. 2 

• Los conductores activos deben tener un acabado de color diferente al blanco, 
gris natural ó verde, ó con una combinación de colores-- (Secc. 31 O - 12 -e) 

--Carga continua.- (Art. 1 00) 

• En operación normal de 3 horas ó más 

• Alumbrado interior y exterior 

• Avisos de advertencia 

• Salidas especiales 

-- Conductor puesto a tierra.- (Art. 1 00) 

• Conductor de un sistema o circuito que intencionalmente se pone a tierra. 

• Neutro.- Secc. 220- 22; Nota 1 O ( e) 

• Sistema Delta - Seccs. 250 - 25 y 240 - 22. 

lng. Héctor Simchez Ceballos 
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--Conductor de puesta a tierra.- (Art. 1 00) 

Conecta todas las partes metálicas no conductoras de corriente.- ( No se 
considera activo ) 

-- Cuándo es un neutro conductor de corriente ? 

Nota10(c) Tabla310-16 

• Cuando la mayor parte de la carga en un sistema 3F, 4H, en estrella, 
consiste de cargas no lineales 

• Alumbrado por descarga eléctrica 

• Equipo de procesamiento de datos 

• Computadoras o equipo similar 

• Control electrónico ( tinas de Rectificado, etc. 

-- Cuándo se consideran los circuitos de control, conductores de 
corriente ? 

Sección 725 ·_ 17.- Cuando conducen continuamente el 10% de su capacidad. 

Factores Influyentes en la Capacidad de Conducción de los conductores 

1.- Temperatura ambiente que rodea al conductor - Secc. 310-10.1 

Si la temperatura ambiente es mayor ó menor de 30° C ; 

¡Debe corregirse la Temperatura del conductor indicada en la T 310- 16! 

• Si la parte del conductor que atravresa un ambiente con mayor Temp. no 
es mayor de 3 m ó no excede del 1 O% de su longrtud total : 

2.- Calor generado internamente en el conductor al circular la corriente de carga.
Secc. 310- 10 2 

Por lo que deben computarse las cargas utilizadas considerando si son de 
operación continua ó no ------ Seccs. 220- 3 (a) y 220- 1 O (b). 

Jng. Héctor Sánchez Ceba/los 

Cálculo y selección de conductores 

27 

.. -·· 
.:.: 



3.- Coordinación de Temperaturas.- Seccs. 310- 10.3 y 110- 14 (e). 

La temperatura del aislamiento de los conductores, debe ser compatible 
con la de los equipos y elementos conectados, tales como : 

Conectores 
Otros conductores 
Terminales de dispositivos 
Terminales de Tableros de Dist. y Gabinetes de Control 

a).- Deben tomarse temperaturas de operación máxima de 60° C para : 

Terminales de equipo con capacidad de 100 A ó menos 
Conductores del W 14 al1 AWG 

Excepción .- Se permiten conductores con mayor temperatura de operación 
siempre que su capacidad de conducción se tome a 60° C. 

Excepción.- Si el equipo está marcado y certificado para temperaturas mayores, 
puede tomarse la Cap. de conducción. del conductor a esos valores de Temp. 

b).- Deben tomarse temperaturas de operación máxima de 75° C para 

Terminales de equipo con capacidad mayor de 100 A 
Conductores de 1 1 O AWG y mayores 

Excepción.- Se permiten conductores con mayor temperatura de operación, 
siempre que su capacidad de conducción se tome a 75° C. 

Excepción.- Si el equipo está marcado y certificado pare temperaturas mayores, 
puede tomarse la capacidad de conducción del conductor a esos valores de 
temperatura. 

4.- Incremento de temperatura con conductores activos adyacentes.
Secc. 31 O- 10.4 y nota 8 (a) 

La disipación qel calor· se dificulta al aumentar la temperatura ambiente, por lo 
que debe decrementarse la capacidad de corriente del conductor. 
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¿ Cuándo se aplican factores de corrección por agrupamiento ? 

• Cuando se alojan más de 3 conductores activos en 
Una canalización. 
Un niple con longitud de 0.60m ó mayo.r 
Un cable. 

Ejemplo.- Cual es la Cap. de conducción de Tres conductores N° 1 O AWG - LS, 
Cobre, alojados en una canalización, temperatura ambiente : 30° C 

De acuerdo a la T. 310-16 : 35 A 

Ejemplo.- Cuál es la capacidad de conducción de 3 conductores, N° 6 AWG, 
RHH, Al., instalados en línea abierta sobre aisladores, Temp. Amb. : 30° C. 

De acuerdo a la T. 310 - 17 : 75 A 

• Cuando se apilan ó tuercen más de 3 conductores activos sin 
canalización, en longitudes mayores a 0.60m. 

• En charolas 

CIRCUITOS DERIVADOS MUL TICONDUCTORES - Secc. 210-4 

---- Está formado por dos ó más conductores de fase que tienen diferente tensión 
entre sí y un solo conductor neutro que tiene una diferencia de tensión igual, 
contra cualquier conductor de fase de circuito. 

Nota .- Todos los conductores deben partir del mismo tablero de distribución y 
deben alimentar exclusivamente cargas de fase a neutro. 

Excepción 1.- Cuando se alimenta un solo equipo de utilización. 

Excepción 2.- Cuando los conductores activos se abren simultáneamente por el 
dispositivo contra sobrecorriente. 

Si se u!Wizaran fusibles ó termomagnéticos de un solo polo en un C. D. 
multiconductor que alimenta cargas conectadas entre fases y de fase a neutro, 
pudiera originar situaciones peligrosas al equ1po conectado y al personal. 

lng. Héctor Sánchez Ceballos 

Cálculo y selección de conductores 

29 



--- En circuitos derivados multiconductores, la continuidad de un conductor 
puesto a tierra no debe interrumpirse al retirar algún dispositivo -Secc.300-13 (b). 

i Al interrumpirse el neutro las cargas trabajarán a 220 Volts ! 

-- En los circuitos derivados multiconductores, debe asegurarse que cada 
conductor activo, esté conectado a una fase diferente .. 

---- Identificación de los conductores activos y puestos a tierra en los circuitos 
derivados multiconductores.- ----- Secc. 21 o- 4 (d) : 

• Inmuebles con un solo sistema de Tensión : 220 V /127 V 

Neutro : Blanco o gris natural 

Fases : Cualquier color, menos blanco ó gns natural ó verde. 

• Inmuebles con dos sistemas de Tensión · 440 V /254 V y 220 V /127 V 

Neutros en una misma canalización 

440 V 1 254 V--- Blanco ó gns natural 

220 V/127 V-- Blanco ó gris natural identificado con marcas 

Neutro en canalizaciones separadas · 

440 V 1 254 V --- Blanco ó gns natural 

220 V /127 V--- Blanco ó gris natural 

Fases en una misma canalización o canalización separada : 

440 1 254 V y 220 V /127 V · i Deben identificarse individualmente ! 
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CIRCUITOS DERIVADOS 
Definición.- Conductores ubicados entre el último dispositivo contra sobrecorriente 
que protege al circuito y a la (s) carga (s) conectada (s) -Art. 100 

-- Los circuitos derivados para serv1c1o residenciales, se calculan en forma 
diferente a los de lugares comerciales e industriales 

• Se deben considerar : 2 Circ. derivados de 20 A (1500 VA) para 
contáctos ubicados en : (Seccs. - 21 O- 52, b y 220- 4, b) 

Cocina 
Desayudor 
Comedor 
Sala 
Cuarto de lavado de ropa 

Nota.- Estos Circuitos : No deben alimentar otras .salidas 

• Además deben existir circuitos independientes que abastecen cargas 
individuales 

-- Los circuitos derivados se clasifican por la capacidad ó ajuste de su protección· 
contra sobrecorriente 

• El calibre del conductor no determ1na la capacidad del circuito derivado. 

• Un circuito derivado que al1menta una sola salida puede ser de cualquier 
capacidad 

• Los circuitos derivados de : 15, 20, 30, 40 y 50 A, pueden alimentar 2 ó 
más salidas 

• La capacidad ó ajuste de su protección no debe ser menor que la 
capacidad de la carga abastec1da 

--En circuitos derivados de 15 y 20 A: (Secc. 210-23, a) 

• La Cap. nominal de cualquier aparato con cordón y clavija no debe 
exceder el 80% de la Cap. del Circuito 
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* La carga total de los aparatos fijos combinada con aparatos conectados 
con cordón y clavija que no son fijos : 

No debe exceder el 50 % de la capacidad del circuito 

--Los Circ. derivados de 30 A pueden alimentar: (Secc. 21 O- 23, b) 

* Unidades fijas de alumbrado con portalámparas de servicio pesado 
No en viviendas 

• Aparatos eléctricos en cualquier local .- La Cap. de cualquier aparato 
conectado con cordón y clavija no debe 

Ser mayor del 80% de la Cap. del circuito 

--Los Circ. derivados de 40 y SOA pueden alimentar: Secc. 21 O- 23, e 

* Unidades fijas de alumbrado con portalámparas de servicio pesado 
No en viviendas 

* Unidades infrarojas de calefacción ---- No en viviendas 

*Aparatos de cocina fijos en cualquier local 

--Los Circ. Deriv. mayores de SOA pueden alimentar: Secc.21 0-23 d 

* Solamente cargas que no sean de alumbrado 

-- Los circuitos derivados para locales comerciales e industriales se calculan 
en forma diferente que los Circ. Deriv. para unidades residenciales. 

*Salida para un aparato ó carga específica-- Secc. 220- 3 (e) (1) 

El valor de la 1 N del aparato ó de la carga. 

* Salidas para luminarias \ Secc. 220- 3 (e) (3) 

El valor en VA del equipo más el de las lámparas 
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*Salida para portalámparas de servicio pesado--Secc. 220-3(c) (4) 

600 VA por cada portalámpara 

*Salida para lámparas instaladas en rieles decorativos-- Secc.220-3 (e) (5) 
y 41 o -102 

Por cada 60. 9 x 6 cm de longitud ------------- 180 VA 

*Otras salidas -----------Secc. 220- 3 (e) (6) 

Por cada salida : ---------- 180 VA 

Para salida de contácto sencillo ó múltiple-------- 180 VA 

Cálculo de Circuitos Derivados .- Art. 220. 

Para calcular el N° de Circ. Deriv. requeridos, es necesano tomar en 
consideración los siguientes puntos (Secc. 220 - 3a) 

--La capacidad del Circ. Deriv. no debe ser menor que 

La suma de la carga no continua 
Más 

125% de la carga continua. 

Excep.- Si el conjunto, incluyendo la protección contra sobrecorriente están 
aprobadas para funcionamiento continuo - al 100% 

Problema.- Un circuito derivado de 15 A, 127 V, puede alimentar 16 lámparas 
incandescentes de 100 VA, c/u para servicio no continuo ? 

1 = 100VA 127 = 0.7874A parac/Lámp 
ltotal = 0.7874 X 100% X 16 = 12.59 A 

La respuesta es : i SI ! --Pero si las cargas fueran de serv1cio continuo 

ltotal = 0.7874 X 125% X 16 = 15.74 A 

La respuesta es : i NO 1 
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310-4 .-Conductores en paralelo 

-- Calibre mínimo permitido para paralelar conductores (de fase, neutro y de 
tierra física) : 1 1 O AWG 

Excepciones : 

a).- Alambrado de Ascensores, Montaplatos, Escaleras y Pasillos Móviles --
Secc. 620- 12 (a) (1 ), Excepción 

Pueden paralelarse conductores del N° 20 AWG y mayores. 

i Siempre que la Cap. de corriente sea equivalente a la del N° 14 AWG 1 

b).- Circuitos de control de cualquier calibre. Siempre que : 

• Se instalen dentro de la misma canalización o cable 

• Tengan capaCidad de conducción suficiente en cada conductor 
individual para llevar la 1 cARGA total compartida por los conductores en paralelo. 

* Su protección contra sobrecorriente sea de un valor que no exceda 
la capacidad de corriente de cada conductor individual. 

e).- Para frecuencias de 360Hz y mayores. 

d).- lnst. de fases aisladas en canalizaciones no metálicas ------ Secc. 300 - 5 (i) 

Condiciones : 

• Deben estar eléctricamente unidos en ambos extremos para formar un solo 
conductor. 

• Deben tener la misma longitud. 

• Ser del mismo material conductor 

• Ser de la misma área de Secc. Transversal. 

• Tener el mismo tipo de aislamiento. 
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• Si están alojados en canalizaciones ó cables diferentes, cada una de ellas 
debe contener : 

Fases (Circ. Trif.) ; Neutro y Tierra Física--- Seccs. 300- 3 (b) y 300- 20 (a) 

-- Los conductores de puesta a tierra de equipos instalados con conductores en 
paralelo, deben cumplir con los puntos anteriores, exceptuando el calibre --- Secc. 
310-4 

Ventajas para paralelar conductores : 

• Los conductores de menor sección conducen más corriente por cada Circular Mil 
que los conductores más grandes. 

El incremento en capacidad de conducción es muy pequeño en proporción 
al incremento en su sección transversal 

• Mayor facilidad, de instalación con conductores de menor sección transversal 

Desventajas : 

• Al reducir la Secc. transversal total de conductores en paralelo, comparada con 
la Secc. Transv. de un sólo conductor por fase : 

¡ Aumenta la Resistencia y por ende la Caída de Tensión 1 

• Aumenta el N° de canalizaciones 
deben aplicar los F. de A. 

Si se util1zara una sola canalización se· 

Al utilizar canalizaciones separadas para conductores en paralelo, deben 
tener las mismas características físicas. 

i La Z de un Circ. es diferente al utilizar canalización metálica o tubería de PVC ! 

CIRCUITOS ALIMENTADORES 

-- Para dimensionar un Circuito Alimentador debe considerarse · Tipo y tamaño 
de las cargas- de los circuitos derivados; cargas futuras; caída de tensión; 
factores decrementales; tipos de canalización ó soporte; factor de demanda. 
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--El Art. 220, parte B, regula su selección. 

-- La Cap. de los conductores del alimentador no debe ser menor de 30 A, en los 
siguientes casos : ---- (Secc. 215-2, a) 

1) Dos o más circuitos derivados de dos hilos servidos por un alimentador de dos 
conductores 

2) Más de dos circuitos derivados de dos hilos servidos por un alimentador de tres 
conducto;es 

3) Dos ó más circuitos derivados de tres hilos servidos por un alimentador oe tres 
conductores 

4) Dos ó más circuitos derivados de cuatro hilos servidos por un alimentador de 
tres fases, cuatro hilos 

-- La capacidad de los conductores del Alim. no debe ser menor que la de los 
Conductores de la Acometida, en capacidades de 55 A 6 menos. 

-- En ningún caso la carga calculada de un alimentador debe ser menor que las 
cargas de los circuitos derivados 

-- Cuando un alimentador sirve cargas continuas o cualquier combinación de 
cargas continuas y no continuas, el valor de su protección contra sobrecorriente 
no debe ser menor que : ( Secc. 220 - 1 O b) 

La suma de las cargas no continuas 

+ 
El 25% de las cargas continuas 

--Basándose en las condiciones de uso, se pueden aplicar Fact. de demanda. 

Alumbrado ---
Contáctos ---
Escuelas 
Restoranes --
Unid. Habit. ---

Cálculo y selección de conductores 

T- 220- 11 
T- 220- 13 
T- 220- 34 
T- 220- 36 
T- 220- 30 
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-- El cálculo de un circuito alimentador, podria ser : 

Cargas no continuas x 100% x Fact. Dem. + cargas continuas x 1.25 

--Cargas adicionales en Instalaciones Existentes.- Secc. 220- 35 

Se permite la conexión de carga adicional en alimentadores existentes, si 
se cumplen las condiciones siguientes : 

*.La Dmax· en ~A se conoce por lo menos durante un año 

• El 125% de la D.x,.tente + la nueva carga no excede la Capacidad del 
alimentador 

• El Alimentador está protegido contra sobrecorriente de acuerdo a la 
Secc. 240-3 

Problema .-Un alimentador existente, 3F, 4/0, AWG, THHN, 90° C abastece una 
demanda de 70 ~A. 220 V. Se pueden adicionar 5 ~A de una carga trifásica, 
220 Voltts ? 

Dex;;tente = 70 ~A X 1.25 = 87.5 ~A 

~A Total = 87.5 ~A + 5 ~A = 92.5 ~A 

= 92.5 ~A o 0.22 ~ X 1 73 = 243.03 A 

Cap. de Conduce. 4/0 ---- 230 A (T.310- 16, Columna 75° C) 

i No se pueden adicionar ! 

Carga del neutro del alimentador (Secc 220- 22) 

-- Conduce la máxima comente de desequilibrio 

--En Sistemas de C.A., 3F, 4H, se puede aplicar un F. de Demanda de 70% a la 
corriente de desbalanceo mayor de 200 A. 

lng. Héctor Sánchez Caballos 
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Si la carga del neutro corresponde a Lámps. de descarga, procesadoras 
de datos y cargas no lineales, no se debe aplicar ninguna reducción. 

Además, si el Conduc. neutro es Activo, se aplican los F. A. de la nota 8 (a) 

• Circuitos de 3H (2F y 1 N), de un Sist. 3F, 4H, conexión estrella 

• Circuitos de 3F, 4H , conexión estrella, cuando la mayor parte de la carga 
consiste en cargas no lineales 

-- Si un conductor neutro lleva solamente las corrientes de desbalanceo de los 
otros conductores del mismo circuito, no se toma en cuenta para aplicar los F. de 
A.- Nota 1 O (a) · 

--Alimentadores con neutro común : Dos o tres alimentadores de 3 hilos o dos de 
cuatro o cinco hilos. 

-- Las corrientes de la 3a armónica producida por las balastras de las lámparas 
fluorescentes y que circulan por el neutro, se suman a la corriente de la fase 
activa. 

:ng. Héctor Sánchez Ceballeu~ 
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CANALIZACIONES 
Definición .- Conducto cerrado metálico o nó diseñado especialmente para 
contener : Alambres, Cables o Barras. Artículo 1 OO. 

- De acuerdo a NOM - 001 - SEMP - 1994 . el tamaño mínimo para el tubo de 
Sección circular es de 13 mm, excepto : 

*Tubería Metálica flexible no menor de 9 mm, con longitud no mayor 
de 1. 80 m para: (Seccs. 349 -1 O, 350- 3, 350- 7, 351 - 5) 

• Ensambles aprobados 

• Conexión de luminarias 

* Tubos rígidos metálicos y no metálicos , y Flexibles no menores 
de 9 mm, con longitud no mayor de 1. 80 m, entre : 

- La Tabla 1 del Capítulo 1 O de la NOM establece el número máximo de' 
conductores, sean activos o nó que pueden alojarse en una canalización. 

Número de conductores 
todos los tipos 

1 2 más de 2 
53% 30% 40% 

- Las aberturas alrededor de los elementos eléctricos que pasan através de 
paredes, piso y techos, deben protegerse contra el fuego por métodos 
aprobados.- Secc. 300- 21. 

- Si existen más de tres conductores que llevan corriente en un cable o en una 
canalización, deben aplicarse los factores de corrección por agrupamiento Tabla 
de la nota 8 (a). 

- Cuando se apilan o se tuercen entre sí conductores que no estén instalados en 
canalizaciones y con una longitud mayor de 60 cm. deben aplicarse los factores 
de corrección por agrupamiento. 

--Los F. de A. no se aplican a conductores alojados en uniones de canalizaciones 
con longitud menor de 60 cm. 
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* Tubo conduít Metálico tipo Pesado ----,-Artículo 346 

* Tubo Conduít Metálico tipo Semípesado ------ Artículo 345 

* Tubo Conduít Metálico tipo ligero ------Artículo 348 

* Tubo Rígido no Metálico ---- Artículo 347 

• Tubo de Polietíleno 

* Tubería Metálica Flexible ( Artículo 349) 

* Tubería Eléctrica no metálica (Artículo 331) 

* Tubo Conduit Metálico Flexible (Articulo 350) 

• Tubo Conduit Metálico Flexible hermético a los líquidos (Art. 351 A) 

• Tubo Conduit no Metálico Flex. hermético a los líquidos (Art. 351 8) 

NIPLES 
- Los niples son pequeños tramos de tubo que se utilizan para conectar cajas, 
gabinetes ó envolventes similares , con longitud no mayor de 60 cm. (Nota 3, 
Cap. 10 y Nota 8 ,a, Excep 3- Secc. 310 -15) 

• Se puede ocupar hasta el 60% de su sección transversal. 

• No se aplican los factores Decrementales por agrupamiento. 

Canalizaciones Metálicas de Superficie ----- Art. 352 A 

- Comúnmente llamadas canaletas, este t1po de canalizaciones son una opción 
para cuando no se quiere o no se puede ranurar la pared o el techo. 

- El número de .conductores en una canaleta depende de las especificaciones del 
fabricante. 

lng. Héctor Sánchez Ceballo& 
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- El factor de reducción por agrupamiento no es aplicable si : 

• El área transversal de la canaleta excede de 26 cm 2
, 

• El número de conductores activos no excede de 30, y 

• La sunia del área transversal de todos los conductores contenidos no 
excede del 20 % del área de la canaleta. 

- Se pueden realizar empalmes y derivaciones dentro de la canaleta, siempre y 
cuando: 

• Tenga tapas removibles accesibles después de su instalación. 

• El área ocupada con conductores y empalmes no rebase el 75 % de su 
área total. 

Cuando las canaletas no cuenten con tapas removibles, los 
empalmes y derivaciones solo se realizarán en cajas de registro. 

Canalizaciones no Metálicas de Superficie -- Art. 352 B 

- Su material de construcción debe ser · 

• Retardante a la llama. 

* Resistente a las atmósferas químicas, a la humedad, a los impactos y a la 
compresión. 

Dueto Cuadrado Metálico ------ Art. 362 A 

- Son canalizaciones hechas de láminas metálicas con tapas articuladas o 
desmontables. 

- Se pueden usar solamente : 

* En inst¡¡laciones visibles. 

Es posible usarlos ocultos solamente si se usan en cuartos 
destinados para la grabación y reproducción de sonidos. (Secc.640-4) 
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- No deben ocuparse a más del 20 % de su sección transversal, considerando a 
todos los conductores que se alojen en el dueto. 

En instalaciones para Elevadores, puede ocuparse hasta el 50 % de 
sus sección transversal. 

- Los empalmes y derivaciones dentro de un Dueto deben : 
: 

• Estar accesibles. 

• Ocupar como máx1mo el 75% de su secc1ón transversal. 

- Pueden alojar 30 conductores activos sin aplicarse los factores decrementares 
por agrupamiento. 

- Cuando los conductores aislados se flexionen dentro de un Dueto, se deben 
aplicar los conceptos de la Secc. 373-6 para la desviación de los conductores. 

Dueto Cuadrado no Metálico Art. 362 B 

- Son canalizaciones hechas con material retardante a la flama y con tapas 
desmontables. 

- No deben ocuparse a más del 20 % de su sección transversal, considerando a 
todos los conductores que se alojen en el dueto. 

- Los factores de corrrección por agrupamiento, cuando haya más de 3 
conductores activos en el Dueto, deben aplicarse. cuando estos ocupen el 20% o 
menos de sus sección transversal. 

- Cuando los conductores aislados se flexionen dentro de un Dueto, o-cuando la 
dirección de éste se flexione más de 30", se deben aplicar los conceptos de la 
Secc. 373-6 para la desviación de los conductores. 

- Para calcular la sección transversal de un Dueto cuadrado con Tapa, es 
necesario considerar todos los calibres de los conductores que se alojan en él. 
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Canales Auxiliares ------ Art. 374 

- Sirven como un medio de registro para conductores. Pueden contener 
conductores ó barras. 

- Las reglas para determinar el número de conductores en un dueto cuadrado y en 
un canal auxiliar son las mismas. 

- Deben dimensionarse para permitir el doblez de los conductores utilizando la 
Tabla 373- 6 (a), para definir: 

La distancia medida desde donde los conductores entran al canal 
auxiliar , hasta la pared opositora 

- Los canales auxilrares no deben medir mas de 9.1 m, del equipo que 
complementan y deben soportarse a no mas de 1 5 m. 

/ng. Héctor Simchez Ceba/len 



Protección contra sobrecorriente 

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 
(Artículo 240 NOM- 001 - SEMP- 1994) 

-- Propósito : Abrir el circuito eléctrico cuando la corriente alcance un valor que puede 
producir temperaturas peligrosas en : 

* Los Conductores 

* Su aislamiento 

-- La sobrecorriente puede ser causada por 

• Sobrecarga 

*cortocircuito 

*Falla a tierra 

- Los conductores que no sean cordones flexibles ni alambres de ·aparatos se 
deben proteger contra sobrecorriente de acuerdo a sus capacidades de 
conducción ---------- Sección 240 - 3. 

-- La NOM-001-SEMP-1994 previene varias excepciones, en las que permite 
seleccionar el dispositivo de protección contra sobrecorriente con un valor mayor 
al de la capacidad de conducción de corriente del conductor : 

*Cuando la interrupción del circuito puede producir riesgo. 

* Dispositivos con capacidad de hasta 800 A. 

* Dispositivos con capacidad mayor a 800 A. 

* Derivaciones. 

* Conduc;:tores de circuitos Alimentadores y Derivados para Motores. 

*Conductores para circuitos de control de Motores. 

* Conductores para circuitos de equipos de aire acondicionado y 
refrigeración. 



Protección contra sobrecorriente 

* Conductores que parten del secundario de un Transformador. 

No se permite seleccionar el valor nominal inmediato superior del dispositivo de 
protección contra sobrecorriente, cuando el conductor es parte de un circuito 
derivado y alimenta dos ó más contáctos para cargas portátiles con cordón y 
clavija. (Secc. 240-3,b). 

Ejemplo .- ¿ Cuál es el valor máximo permitido para el dispositivo de protección 
VS. S. Corriente, de un ci~cuito 1 F, 2H, 127V, que abastece 30 salidas para 
contactos de uso general, del tipo dúplex, que alimentan cargas del tipo portátil 
con cordón y clavija . 

De la Sección 220- 3 (e) (6) : 180 VA 

180VA X 30 = 5400VA .,_ 127V = 42. 5A 

De Tabla 310-16 : N° 6 AWG (55 A) 

Capacidad máxima permitida : 50 A (Seccs. 240-3, b y 240-6) 

Ejemplo .- ¿ Cuál es el max1mo valor de la protección contra sobrecorriente, 
permitida, para dos conductores del No. 1 O AWG, cobre, THW, de un circuito 
derivado con varias salidas para contactos que abastecen cargas no fijas con 
enchufe y cordón ? 

Nota.- los dos conductores del circuito derivado se alojan en la misma 
canalización donde viajan otros 4 conductores activos más. 

De Tabla 310-16: No. 10 AWG ------- 30 A 

Factor de agrupamiento aplicable: 0.8 

Entonces: 30 A x 0.8 = 24 A 

De acuerdo a la Secc. 240-3 (b){1), seleccionamos : 20 A 

lng. Héctor SBnchez Caballos 
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INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

DESCRIPCION DE LA INGBNIERIA DE DISEÑO 
. . . . 

···-'-·'--- -~~--- ... 

INVERSION EN UNA PLANTA INDUSTRIAL• 

* 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. 

INSTALACION ELECTRICA EN UNA PLANTA INDUSTRIAL. 

* 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, asi como la consideración de 
la operación del sistema y su mantenim1ento. 

La calidad de la energía eléctrica (power quality) es un término empleado 
para conocer el comportam1ento del suministro de energía eléctrica en
corriente alterna en lo referente a tensión, corriente y frecuencia, 
comparada con Normas y expectativas. 



,:- :- . ..-. PLANEACION TOTAL DB LA INSTALACION. 

El sistema de distribución de energia eléctrica debe estar en• una base total 
y los criterios generales de diseño siguientes 

CONSIDERACIONES BASICAS TECNICAS. 

SEGURIDAD. 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 

a"C.e::-rizadas. 
* Utilizar equipos adecuados para la protección de los circuitos. 

CONFIABI-LIDAD. 
manufactura o 
interrupciones 
continuidad en 

La continuidad del servicio requerido depende del tipo de 
proceso de la planta. Algunas plantas pueden tolerar 
mientras que otras pueden requerir un alto grado de 

el servicio. 

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

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

los mejores métodos de instalación. 

SIMPLICIDAD. La operación debe ser tan sencilla como sea posible para 
encon"C.rar los requerimientos del sistema. Debe considerarse en la operación 
y mantenimiento del sistema de po"'C.encia industrial lo siguiente : 
* La mayoria de interrupciones son el resultado de sistemas complicados . 

.. * Los operadores no tienen emergencias todos los di as. 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, expans~on 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 como . pueden ser los 

electroductos del tipo enchufable. 

·. 



CONSIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS. 

Costo inicial. :::::: base a 
~~se oe c:J:n;;a:-a::ió::. 

u~. a:::á.:l.isis cost.o-ber:e:icio \" 
El cesto inicial debe i~clui~ 

Costo de operaclón y mantenimiento. 

Costo de fallas. 

se:-

CARGAS CRITICAS . 

.:::·- .. 

básicas a:1-reriores se debe:-, 

de 

a 
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INSTALACIONES ELECTRICAS 

OBJETIVO 

1 

r 1 

SEGURIDAD CRITERIO DE DISEÑO / 

NORMA NOM-001-SEDE-1999 CONFIABILIDAD 
f.- f.-

NORMALIZACION SIMPLICIDAD 
f.-

EQUIPOS Y MATERIAL 
f.-

L_ 
CERTIFICACION 

f-
FLEXIBILIDAD 

ANCE O SECOFI 

'--
ECONOMIA 



CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL. 

Análisis de las cargas. Actual y Futura. 
_,:=;, ___ ;:::,_-=..:.:=:.. 

---- _;:::. ___ .::::--~--

Características del suministro de energia eléctrica. 
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fe. ses 

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

Centros de carga. 
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Puntos bás~cos del sistema. 
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ESTIMAR LAS 
_CARGAS NO 
"CONOCIDAS 

ESTUDIO DE PLANOS CIUILES, 
HE.CANICOS Y DISPOSICION 

DE EQUIPO. 

• 
~----------~~LOCALIZAR LAS CARGAS 

EN PLANO DE PLANTA 

SOLICITAR SERUICIO 
DE ENERGIA ELECTRICA 
A CIA. SUMINISTRADORA 
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INVESTIGAR REQUERIMIENTOS 
DE OPE:RACION DE 

CADA CARGA 

• 

REQUIEREN 
ALIH •. DE 

NO 
1 , 

SE AGRUPAN CARGAS EN 
SUBESTACIONES UNITARIAS 

TABLEROS DE DISIRIBUCION 
O CENTROS DE CONTROL 

DE MOTORES 

, 
0 

SI 

SE AGRUPAN ESTAS CARGAS 
EN TABLEROS INDEPENDIENTES 
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SE ELABORAN DIAGRAMAS 

U NI FILARES DE CADA UNA 

DE LAS SUBESTACIONES, 

DE LOS TABLEROS DE DIS-

TRIBUCION Y DE LOS CCM'S 

SE ELABORA UN DIAGRAMA 
UNIFILAR GENERAL 

.,. 
SE SELECCIONA LA CAPACI

DAD INTERRUPTIUA DE LAS 
PROTECCIONES 

1 .,. 
SE ELABORAN ARREGLOS FISI -
cos DE LAS SUBESTACJONES 

TABLEROS y CCI'1'S 

SE ELABORAN LISTAS DE E-

QUIPO 11AYOR 't ESPECIFICA-
ClONES GENERALES. 
<SE' S 't TABLEROS> 

1 .,. 

0 

VACIAR DATOS 

A PLANOS DE 

D.U. 

...... ..... 

VACIAR DATOS 
A PLANOS DE 
S.E. y AL!-
MENTACIONES 

...... ....... 

VACIAR DATOS 
A PLANOS DE 
S. E. 't AL 1-
MENIAC!ONES 

...... ....... 

ID 

1 

1 

1 .¡ 
11 

... 
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SELECCIONAR CI~CUITOS 
Y PLANTA DE EMERGENCIA 

1 

ELABORAR PROYECTOS DE 
CONTACTOS, ALUMBRADO Y 

FUERZA 

J 

PROYECTAR SISTEMA DE 
TIERRAS Y PROTECCION 

CONTRA DESCARGAS 
ATMOSFERICAS 

1 

', 

• 
PROYECTAR SISTEMA DE 
ADMINISTRACION DE LA 

ENERGIA E INSTALACIONES 
ESPECIALES 

• 
PROYECIAR ALIMENTADORES 

PRINCIPALES 

1 

• 
8 

UACIAR DATOS 
A PLANOS DE 

ALUMBRADO 
y 

FUERZI'l 

UACIAR DATOS 
A PLANO DE 

ALUMBRADO 

UACIAR DATOS 
A PLANOS DE 

TIERRAS 't 
PARARRAYOS 

VACIAR DATOS 
A PLANOS DE 

INSTALACIONES 
r------~~ ESPECIALES 

UACIAR DATOS 
A PLANO DE A

t----+1 LIMENTACIONES 
DE FUERZA 't 
ALUMBRADO 't 

DIAGRAMA UNI-
\.[ILAR -...., 
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ELABORAR ESPECIFICACIONES 
y 

MATERIALES 

ESTIMAR EL COSTO DE 
LAS INSTALACIONES 

¡"7 



1) Administración de la energía. 
A~o:.-=o ae e~er;ia. 
~~~itcreo y cc~:~o~. 

~) ~st~d~o de cordinac~~~ de ~ro:eccio~es. 
.:....a cc.libraciórJ. cie relevado::-es 
aisle una falla en el minimo de 
La cal:brac~ón 8ebe ve=~ficarse 

debe sefialarse pa:-a per:r.,: :.:..r que 
~iempo y solo el área afectada. 
cor. re~·....:lar:::..cla8. 

se 

INSTALACIONES ESPECIALES. 

Sis:emc. de dececc16~ ae lr.ce~=:s. 

Circ~.:..to cerrado de televisión. 
Co~:rol de accesos. 
TVSS. 

TENSIONES NORMALIZADAS . 

!"! 

.:....a :-.cr~:a .:..Ns::: C54 .l 199:· es:a.::~ece 

:olera~c1as ae operac1ón para sistemas 
may~res ce lOOV y has:a 230 ~V. 

l.os rar.gos 
eléctr2.cos 

de 
de 

t.e::.s::.é:-. :10ffil:Ial y 
potenc.:..a a 60 Hz, 

-=-a::-~:Clén se nace:-t re::o:ne:::iac.:..c~es de ot:.-:Js gr¡_:pos norrnal.:..zados con 
res~ec:c c. ra~QOS de te~s:..t~ ~ara e~~.:..pos ~sados e~ sistemas de potencia 
y pa:-a eq~~pas de cci::za:::6~ c=~e:::ados a los ~ismos. 

E~ las ae~i~:ciones se cita~ e~:::-e c:::-as l~ s~gcle~te 
~er:s.:..é:: de .l. s:.s::erna. Es .:.a ::.-::::: :-::e:L.e cuadrá::.;._ca de la tenslón de 
:fase a :ese 
Ca::J.a s.:ste:-na 
s:.s:err~a qt...:e 
e:::..:..::.. ::a::::.t:-.. 

de ~~a pa~:e =e- s:5:e~a e~éc:ri=c de cor=ie~te alterna. 
::i-:= :e:-.s::..::- ::~ :.-2:--.s::.o:1es, pe::-:.ene::e e cna parte del 

es:á _,:~.: ::::::: '-'~- tr3:--.s:CJr:11adores o equipo de 
{18:::as :..as ::e:·s::::-:e.s so:-. a pa:-tlr de la raíz media 

:e:-:s::..6r. e:-: e: p...:::.tc donde el sistema 

. ____ :..:=.::.·::--. ~ -- -- :e~5::..~~ e~ --- :~:-~.:..~a:es de li~ea del 
s:_: a ~:::res ::: s·.1 :::;:-:::rol en baJa _____ :::::..:.:-

:.er.s:..::::-.. 

Las te:--.s.:o:1es normal:zadas se;<::-. .;.3 Norma ANSI C84 .1 
acuerdo a :a Tabla l. 

19 95 están de 

?a~= Méx:::::::, 
~7 ae v· ...... ·.-

se tiene la N:;r;.:a tJr--;>:-_"7-93-ance-1999, v::;1er:te a par:ir del 
:::::.e 19?j, e:::-.~-= -.::::.:: :.e:-.s::..::-!es s-··p-, S:fe:-e::t.e.s. Esta Norma, 

se~....::: 
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TABLA 1.- TENSIONES NOMINAL!: S 

Clase T etl'SAÓn nornHl~l det srslema ( a ) Tensión nominal de 1 efl'SJÓn de sefVtCIO r ensión de •Hración 
V utitnC.On V V 

V 
21lolos 3 llolos 4 llolos (e) M3~ma Mínima Máxima 

SISIH1AS MONOFASICOS 

a.,.- 120 115 126 108 127 
120/240 115/ZXI 1261252 108/216 :1271254 

SISTEMAS TRIFASICOS 

208Y/120 200 216Y/126 161Y/108 220Y/127 
220YII27 208YII20 231Y/133 198YII14 233Y/134 
?40 1120 2301115 2521126 216 1108 254 1127 
4IDY/]77 460 504Yf291 432YI249 SOBY/293 

400 460 504 432 508 
MPdra lctl">IOfl 2 400 (b) 2300 2520 2160 2540. 

~ !fo() 4000 4 370 3744 .4 'IDO 

!,1_1!<~ 13 200 14 490 12 420 14 520 
--- !l.ll!!JYn 970 14 49016 370 12 42017 i 71 

?..! 000 24 ISO 20700 
-- ?:J. !xpY /13 ]!!() 24 150113943 20 700/11 951 

!4.~ 36230 31 oso 
-- 34 ~oll()Y/19 920 36230120 915 31 050117 927 

Ma 1""""" ~9~ 72500 62100 
RSOOO 89250 76500 
!l~l(~ 121 000 103 500 
1.16 000 145 000 124 200 
161 000 169000 144 900 

?JO 000 242 000 207 000 
frlr331b ~000 420 000 360000 
tensión 

NOTAS 

1- En nla labb no W muntran ~ lt'~ ~ladtts r¡~ ("'\fitl m uso xi~ITM'nlc. que pot' la ltndNlc101 t"S su ~itidn (W!f ~A). 

2 · T olr.fancg ~ h!'n<;.ióo dt' SMV'Irio •S"' -10% dr b tensión norrnnaJ del sistema 

ur..ma 

106 
1061212 

184YI106 
194Y/112 
212 1106 
424YI245 

424 
2060 
3600 

11880 

3 • TolefctncQ dfo fefl'SIÓn de ublrracón •S R% -11 7% r),}fa haJa tensiÓn y •5 R% -13 5 11,{, pn rnr"<fra lf?'fY.«ln. de la tensk>n nonllflal drt ..;..,f'forna 

4- las tolerancias sólo aphcan ~ra kJ.oi. nrveles de lf'rtSJOn SO';If:mdos y no para fall.l<> monlCflláneas qur• fM.Jr·dan resutb. de catKa"> b~ como 

opet'actón de mandx~. comentes de arranque de motores o cuak¡ue otra cond~eión bans.itoua 

( ~) las tensione-s rc:Jf1'lin31es preretenles son las que se presenbn subr~yad.as, ei reslo son 1ens.10nes Jeslln-g•das. 
1 b ) T ..,.;o., ...,...,., 1*3 distribución sublerr.lnea on modoa 1..,.;o.,. . 
1 e) las'~ nominales de u!Jioncóón solo son para moloros J .,.,..,ol de baja tensión Ver anexo C paoa otros~ en loosoón de ulllización -o valores de........._ de pbca de equipo_ 

Págn. 

' '~'\ '¡'{'¡., 1 
~.· ····r 

,, 
'1' 
1 

. ¡'· 
·.' 
. ' 
' 



.. · .. -.. 
1; . . 

.... 

- ~ ~. - ' -· '-' 

MAX 1 MIN MAX MIN 1 MAX MIN MAX MIN 

LV ·5% 1 -5% ·5%. .e.~~/: 1 -:8% ·8.3% +5.8% ·1, .7% 

MV ·5% 1 ·2.5% 1 •5%! .,o 0% 1 ·: 8% 1 . -5.0% +5.8% 1 ·13.5% 

( 1 ).• Las tensiones nomtnales ce uliltzación son oara motoru y control oe baja tenston 
Ver anexo C para otros ecutpoa en tenston oe uliltZICt6n nomtnal o vatores oe 
tenSiones ca Placas ce eco:oo 
Porctento Oe 18 tenStOn nomtr\lll cei StStema 

1 
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Caida de tensión. Se estable::e en las secc1ones 210-19 ·y 215-2 que la 
::2ida de cens1ón glooal desae el ~edio de desconexión pr1ncipal hasta la 
salica mas alejada de la ~~s:alació~, co~side~andc alimentadores y 
::2.:-c;_:i-:os de:-:..va::ios, no debe excedey' del 5%¡ dicha caída de tensi6:1 se 
debe ~:..s-:=i~~i~ raz~~ableme~:e e~ el c:..~cci~~ de::-:vad~ ~~ e~ e_ cir::~::o 
a2...:..~,e:-.:.ao::::, c:::-cc,...:.::-a::ao q:...:e e:-. :....:a:q:...:.:..era :J.e el..:._os la calda ::e te:--:s:.é::, 
::o sea mayor ae 3%. 

Conexiones eléctricas. 
:..a operación del conductor Art. 110-14 (e), asoc.:.ada 

de condt.:cc1ón de corr1ente, debe seleccionarse y 
coordi:1arse pa~a que nc exceda la temperatura de operación de 
C'...lalc;..:ier . elerr:e:--:t.O del sis:e~:a que t.e:J;a la me::cr :e~:;:-e:-atl!ra de 
Cp.era:::ión, tales C:.J~.C co::e:::::;res, o:..ros concuctores Ó C.:.spositiVOS. 

t.e::-:pera t ura de 
su capacidad cor: 

?ara lOOh ó menos (conductores No. 1 AWG ó menos) deoen t.:sarse para 
temperatura de operación máxima de 60• C. 

?ara :r~ás de lOO..L. deoen usarse conductor-es de temperatura de operación 
o.e ;:.oc. 

UBIERTAS DE DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE. 

',. 

''· 
Los dispositivos de sobre::orrie~te aeben quedar encerrados en envolventes. f' 

Queda~ exe~:os ae ~o a~:e~~=~ les ~~e ~c=me~ pa~te de ~n cc~jc~~o aprobado 
es?e=~al~e~:e y que c~~ez=a ~=c:e==:ó~ eq~lvale~ce. 

se.2.e.:ciona.Yse el a::iec·Jado a las 
~ns~alació~; a co~tinuación se ne~c~ona la desc~ipción 
NEMA para gabinetes : 

t-;::.M.r.. 
;.~::=H.~. 

¡.;::.!'<!..L. 
t< ::.:-:;.. 
r-:· :::.~-::;.. 
!\::.!'!!A 
~-~¡,,. ~ 

':...lr. 

l 
2 
3 

]:;. 

' " 5 
1 2 

lls.:'s gene:-ales. 
A prcebas ~e ;c:e8.· 
Se=v:=~o exterl:r. 
.. p=ce8a ce ll~v:a. 
~ p:-~eba de agua y oolv=. 
;., p:-ueba ae polvo. ~ 
~e=vic:o lndus:~:al. 

. Ver tabla ~30-9:. 

necesidades de la 
de las aplicaciones 

lB 
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CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA • 
. ·-· . .:·-:.::..-..-":; . -

En los a~os recientes, la calidad de la énergla eléctrica se mide en tamaños 
de tensión, .corriente y frecue.J}cia. ·Dentro de edificios princ~palmente, se 
tienen disturbios derivados de la calidad de_ la energla eléc~r 1ca deb1dos 
principalmente a los siguientes fenómenos : 

* Sistema de tierras. 

* Armónicas. 

* Ruidos eléctricos. 

* Transitorios. 

* Fluctuaciones de tensión. 

* Interrupciones de energla eléctrica. 

Estos fenómenos originan una pobre calidad de la energia eléctrica que se 
refleja desde parpadeos en lAmparas basta problemas mayores co~o fallas de 
equipos y hasta una falla total del sistema. 

J. PROBLEMATICA. Una pobre calidad de la energía eléctrica puede producir 
problemas corno: 

* Disparo de interruptores y operación de fusibles con corrientes menores 
a su capac1dad. 

* Conductor puesto a tierra (neutro) y el neutro de tableros con señales 
de sobrecalentamiento, aún con cargas balanceadas. 



..,_. , • ·-··Transformadores de distribuci6n y de alumbrado con sobretemperatura, aún 
~-- .. :·--- ----cuando la corriente medida sea menor a su capacidad nominal, con la 

--- - · consiguiente reducci6n 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 plantas de emergencia. 

* Riesgo constante de descargas eléctricas que pueden llega::- a ser de 
consecuencias fa~ales. 

* Otros. 

Las consecuencias de esta problemá~ica viene a ser el tener altos costos por 
pérdida de datos, baja eficiencia en la operación, pérdida áe tiempo 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 eléct::-ica no está 
p~o~egido en forma adec~ada. 

La instalación eléctrica no es adecuada para esta condición, ya sea por 
ser una ~nstalación VleJa, con dlseho ~radicional o por u~llizar equipos 
con una tecnologia pobre. 

El costo_ estimado por año a nlvel global es dificil de cuantificar por 
desconoc1m1ento del problema y :al :a de esta:..:...sticas; sin embargo, las 
que)as han crecido gradualmen:e. En estudios efectuados en instituciones e 
industrias, han revelado que mas del 70% de ~os problemas se han originado 
por la pobre calldad de la energía, originados normalmente dentro de sus 
instalaciones. 
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En los afies recientes, el volumen de usuarios de varios tipos de eqúipos, 
. ~ particularmente computadoras, ha crecido dramáticamente y por lo tanto, 

ahora representa una parte considerable de la carga eléctrica. 

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

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

* 
* 

Interruptores. 
Conductores eléctricos. 
Capacitares. 
Etc. 

Instalación eléctrica. Donde se tienen instalados equipos sensibles a la 
pobre calidad de la energía eléctrica puede dar origen a proolemas por : 
* La instalación eléctrlca no fué diseñada para ese uso. 
* Los edificios no estln 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 instaj,aclones se dlseñan ·de una manera tradicional sln 
considerar los problemas "modernos" de calidad de la energía. 

- , 
~<::,7"·-

;,-<! 

·• 

·'· 
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SISTEMA PE TIERRAS. 

Las Compaft1as suministradoras de energ1a generan corriente alterna en 
60 Hz, con onda senoidal, ..la cual es apropiada para. la mayor parte de 
las aplicaciones como son alumbrado, motores, 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 deter~ina 
la potencia entregada. Estos pulsos se alimentan via un filtro exter~or, 
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 ca=bió (switch~d mode power systern 
SMPS) tiene 2 efectos importantes secundarios : 
* Generación de armónicas. 
* Fugas 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 
corr~ente, es s1gnif~cativa. En esta circu~stancia, las tensio~es 
armónicas se desarrollarAn dentro del sistema afectando la forma de o~~a 
de tensión. 

Otro efecto de generación de armór.icas es el desarrollo de corrientes 
en el neutro causado por· la falla de corrientes de fases ~ cancelar, 
corno es el caso de corr1entes no armónicas. 

Estas corrientes, de di!erer.te !ase y frecuencia de arménicas, pueden 
comc1narse para dar una corriente arrnón1ca substancial en el neutro. 

Fugas a tierra. 

El es .. po_de suministro de energia 
eficientemente si el suministro es 
tensión senoidal pura. Cualcuier 
filtrarse. -

de modo de cambio solo funcionará 
''limpio''; por ejemplo, una onda de 

desviación en la tensión debe 

Las tensiones no filtradas aparecen corno corriente en el sistema de 
tierras, fluyendo a frecuencias armónicas de la fundamental de 60 Hz. 



Además, la acción de cambios de alta frecuencia (de 20 kHz a 100 kHz) 
produce pequeños niveles de razgaduras (ripple) de. tensión en el 

. ·- .... suministro principal en esas. frecuencias. Esto también produce 
~orrientes en el sistema ~· tierras. 

La combinación de corrientes a tierra de alta frecuencia y·de armónicas se 
llama "corrientes· de dispersión a tierra", cuyo valor máximo debe estar 
regulad!J, 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 c.omo una corriente en el sistéma 
de tierra. 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. Corno resultado, se puede encontrar 
corrientes de fuga sustanciales. 

en rutas para encontrar 
puntos a tierra con 

PROBLEMATICA 

* 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 cornputarizado e inadecuada 
operación del equipo acondicionador de potencia. 

CAUSAS 

* Los sisternas·de.tierras se diseñan por Normas y métodos tradicionales 
para su operación y mantenirn~ento. No todas esas normas y métodos son 
adecuados para instalaciones eléctricas modernas, donde la tierra se 
utiliza como una parte integral del circuito, donde las corrientes de 
fuga a tierra son comunes. 
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·~'::..:,;;.~"'";,':';:::~~. Algunos de los .problemas más comunes son : 
~-=-.7'!-~--"""7·_ * ~ Uso del conduit como conductor de puesta a tierra (tierra fisica) . 

,.,;;:,;~,.-,.. ... ..;, .. -La impedancia a .altas frecuencias del conduit puede ser alta cuando 
~ . 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 .J.as 
canalizaciones. Evitar el uso del conduit para este fin si no se tiene 
la certeza de uria buena instalación. 

En instalaciones de edificios al tos, la configuración ~del sistema de 
tierras debe considerar cable 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. 
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::...--::.- - :-::;. -.-.-.- ... ARMONICAS~ 

La configuración del sistema debe considerar la naturaleza y .cantidad 
de. equipo electrónico, lo. cual da lugar a : . 
* Cargas no lineales. Las cargas resistivas producen co"riente cuya 

forma de onda tiene la misma ·forma senoidal de la tensión aplicada; 
sin embargo, las cargas no lineales demandan poca o nada de 

.corriente durante parte del ciclo de la tensión 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 más pronunciada. 

Esta onda distorsionadá 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 
5a. armónica 
7a. armónica 
Etc. 

60 Hz 
180 Hz 
300 ·HZ 
420 Hz 

PROBLEMATICA. 

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 corno 
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 corrección del factor de potencia, 
sobrecalentamiento de generadores de plantas de emergencia, disparos 
frecuentes de interruptores y fusibles fundidos. 

,... . 
e--': C· 

·, 
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Por lo anterior la instalación. 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 líneas 
Compañía suministradora. 

pueden 
de la 

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

* Utilizar transformadores con "Factor K" para cargas no 1 ineales. · 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 transform.ador. 

* Utilizar transformadores de aislamiento. 

.. * Utilizar equipos para controlar 
generen una pobre calidad de 
transformadores ZIG-ZAG. 

los diferentes tipos de condiciones que 
la energía como pueden ser filtros o 

PLATDAGM.265 
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TRANSITORIOS. 

* PROBLEMATICA. Los transitorios pueden dar origen a la destrucción de 
equipo de cómputo, daños severo en tableros y componetes y 
efectos destructivos en la lógica de cómputo 

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

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

* Intern·as: 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 características 

Combinan una velocidad de respuesta (O.SnSeg) con un voltaje de· corte 
(400/800 VCA). 
Capacidad de supresión ·en los siete modos. 
Atenuación de ruido éri 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 s1empre 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 distribución de fuerza principales. 

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

MEDIANA A BAJA 
importantes. 

Para tableros de fuerza pequeños ó cargas electrónicas 

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 últimos 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 s·isterna 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, capaci tores .para correcc~on del factor de potencia y 
especialmente los.equipos electrónicos generan este tipo de ruido. 

Los equipos (computadoras p.ej.) que .hacen cornpeti ti vas a las 
organizac~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 contrr 
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 carc:;."ls. '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 
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* PROBLEMATICA. 
cualquier dispositivo con "cerebro." (lógica digital o mic.ro_Procesadores) es 
sensible al ruido de alta frecuenc~a. Durante su estado d~g~tal de "1" o "O" 
lógico, el dispositivo es muy·estable. 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 1·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 J pan:callas 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 grandes. 
* Arranque y paro de impresoras Laser, calentadores de agua, etc. 
* Soldadoras de arco. 
* Interrupciones de la compañía 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. 

., 
·' 

tff. 
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* PROBLtMATICA. 

* 

* 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 ininterrumpible de energ1a (UPS) . 

la compan1a 

de tensión. 

Un sistema de fuerza ininterrumpible no constituye la protección total para 
una carga critica. Tanto ~a IEEE (Institute of Electrical and El~ctronic 
Engineer) como grupos, instituciones y estudios de "POWER QUALITY" (que en 
los últimos tres al'los han generado gran atención) , demuestran 
contundentemente esta realidad. 

Los fenómenos transitorios de tensión y el ruido de alta frecuer ~ 
transgreden constantemente la protección del UPS aún cuando éste sea doO!e 
conversión, ''true On-line'', y alcanzan a las cargas electrónicas sensibles. 

Tron•uono (lOO • 6000 V-) 

¡/ 
! 

l.rwcrsor 
1 
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.:;;;..· .-"-..:.c.El, UPS· contiene elementos d,igitales con uniones de semiconductores que 
-· -·también son sensibles al ruido de alta frecuencia y sobre todo a los 

-- transitorios de alta tensión, cuyos 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 diseño 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, a si com·o los siguientes puntos : 

Para cualquier instalación de cargas cr1ticas 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 q 
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 siguientes 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 exposicl.on "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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. *" Contiene la protección que brinda el equipo de exposición ·Mediana a Baja. 

* La capacidad del neutro es del 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) , 
aisladas del gabinete y entre si. 

El diagrama IEEE lo muestra como sigue 

-,ss . = --

.! O rC"O 

Se;~ndarro 

Condult 
Contacto 
A•slaao 

se encuentran • 

Carga 
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A continuación se presenta un cuadro comparativo que involucra 'la 
utilización de diversas tecnologias para lograr una protección ·ToTAL a 
trav6s de equipos e instalación grado computador. Se debe observar que el 
UPS no presenta la protección total del sistema; se requiere además de 
sistemas de acondicionamiento TVSS para la supresión de transitorios y ruido 
de alta frecuencia. 

CONOICION O! 
CA~I0"-0 PA~A 

A~IMENTACION 

l~iCT~ICA 

rvvv 
~V\ ln~rl'\otpc10n Momcn~nu 

~~~ lntt'NP<•On Prolo•&·•••l 

'1 

En donde el color claro indica poca a baja protección, y el color obscuro 
indica alta protección. 
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COMPARACION DE ESPESORES • USA. VS MEX. 

1 

' 

CONDUIT 

RMC c::o 40 IMC 

DIAMETRO 
EXTERIOR 

¡ 26.67 26.14 

DIAMETRO 
20.;3 

INTERIOR 21.92 
: 
1 -

ESPESOR DE 
2.67 

LA PARED 2.87 2.1 1 
' ,, 

.• RMC = RIGID METAL CONDUiT. 

IMC = INTERMEDIATE M::TAL. CONDUii. 

EMT = ELECTRIC METAl..UC. Tl.)3E. 

• VALORES EN mm . 

• 

DE 19 

PGG 

25.40 

22.40 

1.52 

CED.40 

PGG 
PDG 

mm. 

EMT 

23.42 

20.93 

1.24 

NORMA 
NMX-8-208 

NMX-6-209 

NMX-8-210 

' 

PDG 

23.50 

21.40 

1.06 
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NEC 346·3 
CondUII 111usl bo encasod In a concreto l;~yor ni h~;~sl 
r lhlck lo bo bUIIcd In a clndor 1•11. or 11 musl be 
burr.d al leasl 16~ below lhe clnder 1111. 

NEC T..ble J()()-5 
Condult musl be burled olleoal 6" doop wlth ellcop
tlont ~r Joo-5. 

NEC 348-7, 8 
Conduit ende mtJal be reamed aller culllng wllh 
bushlngs over lhe ends ol conduil. 

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

-

NEC 34G·I(b) 
Whmt:' possiblt~, b0xes and llltlnga musl·be ol lhe 
same malt~rial lo prevent galvanlc action. Alumlnum 
I•Uings art~ an t~>~cepllon. 

NEC: :1-16·12 
Conduit musl bft supported every 1 <Y and within 3' ol 
every oullel or lilting wlth two oxceptions per Tablt 
346·12. 

NEC 346·5 
The sm;~llesl alze condull permltlod is 1k-. wilh lwo 
ellceptions: 

Slze 't." condult may be used lo conn.cl • motor 
.that la aeparated lrom lhe motor bo•-l00·145(b)J 

NEC 346·15 
General reQulremenl s are: 
1. Musl be shipped in 10' lenglhs. 
2. Nonferroua, corroalon·reslslanl conduH musl be 

so marked. 
3. Manulaclurer's name muat appearon each length 

ol condult. 

General ruin for usinc ricid m• la condu · . 

1 
• 
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SOUARE·Dutl 

OIMENSIONS IN INCHES-SQU.I.RE·Duct WIREWAY 

LAY-IN - WIREWAY 

_ ..... 
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: , 1 e ! e 1 o ca1 No " e ! e ! o cat No · " 1 e e o ) C.•· "': " e : e e i o o C~ll NO A • 

CILAJOQ 
1 

Lllt 

" Proee 

~::2~C 11 1.101 
LOo& o<: ' 11 .. o ' 
·.:..a.t.: 1, .a o . 
:.::.&..:: u .. o 1 

~;)6.\:"; '" •o . ·.::.s•: 17 50 ' 

Clt Nc 

"'" L0ot2 
LDotJ 

"'" "'" LD410 
L0480~ 
LD4i0-.S 
L(}H~L 
L0.2S~o. 

'"" LD<J 
LOHJ: 

'"'" LD4GB 
LD<IU 

' 13 12 1 ' L06t 1 813112 , LOIIl : 813112 1 : ¡~:J·~· 1 12tJ 12 
'"1Ji2 1 L062 

1
.&13i24 /, LOI2 ilt3'12 1

1 

1'~:)•.22 1T:Zl3124 j 1 
:13 ~ 1' :..063 813' 3E 1 L08J 81ll36 ! ¡:..o:;?J ¡1213,36 1 
•tJI48 1 L064 813:48 : LOa. 113141 1 .. ;,·z• 11213•18 
nJI60 LD65 81ll60 . 1.015 11310 1 L0'25 1213160 

::~~~tl1200l" t8:~l ::~~~75 213 ··· LDeaL atl ;o·75 U:l LDt190 .. it2tJiurs 2113 
4,131 e•lli21111t.22L0690LS 813tl4ttl•u¡t22 L.OidL 813 511111111, 1..01~4~.1121317!17/UOO 
413, 3$015351. LD64!.L 1513) sco:aa . · l 1 1 1-· ¡· 
413! 26ll.a&l . L062SL 11513. 3153171)1. . 1 

¡ ',',',', o,•,,JJII2>0000!.613 -.06~ 1 15131113812153 175 L088T 1 113 1336 nJ;IO?S LD1;• :1:?13.!7:1?1213 U7S 
LD6. 1 6tl•t138:26J: LDI8J 113illl6t 263: ~:>·z~ 1 \('13)1737 263' 

l .a.aOitSCOio&50• L06H' o6U:tSC0¡6Jti ' ) ' 1 
11631 43116001Jp.¡ L06.. '1700 S4.at812j508 LOIIH j;2Q701 Ss..aitOOI/ StliLOió' ... i,>070110 .. 1141S liS 
5111 !i 12 240'1 L06G9 1 111 1! 1 12'.(2•2: ' 1 

1 :JM' s2011l61 1.066•• ! sM. 111 1601 LOau.•• '"·.tasi 'J'I i.Ot?•• 111t1 "" 'l' 

SQUARE-Ouct AOAPTEFI·CONNECTORS ¡con"-clt IOUAIU·D\Ict WI,...IIY to CCI"' .. tltcw'a wt"""Y) 

Cott~e AW e-o.. O. u "otl""'•" .. ,.,.... """"' ..... ;_ 
u,. ........ , ,... r;'Tl"~~ 

Arwaft e~;· 

X X X X X X 
X X X X 

X X X 
X 

X X 

' X X 

Ro.nnughr Troughs are for gan¡lmg meter dev1ces, pJnrh. 'i~·,tches. and Clrcu11 breaker enclosures Each lcnpth 1s n complelely enclosed 
se~.·oon w11h a remvable cover that h.~) a prov1~1on for \C.Jimg Two '-tle"' of L:nod:our pallc:rns are on !he 4~'-J. ilnd 6"x6· \á.e!ó one 
conccntr~c l.:nockout p.Jitcrn tY:". y~·. 1·. 1 •;, .. , and ¡.,..·o I.Jn¡.:ent1al ~nt)C~out p.merns (! v~ ... 1 1/: ... r.1'1:"'1 pe~ ioot nn threc mch ccntcr~. 
l!lc,e knodout~ prm10c Cd.')' g.an,;:m~ of 'C'r\ICC coUJpml.!nt Fur :oo .amperc and bc:low devtces JI"" .375" J..nockoutc;. allow dtrect 
couplmg VtOJ. the BC200 bo1 couplc: k¡;mt1ght trougn~ are construcu:d of galvanneal steel wuh ANSI-49 gra~ C'PO'-Y parnt :1pplierl by 
01 coltiOnlC electrooeoosu~an pillnt proces\ over d corro.c.,on res,srant phospnate pnmer. Ramughl trough ts L·nderwntcB' Laboratones 
ils1cJ, File f'.lo E662.5 as stc:eJ enclosca wtrewily and auJ.titar:o-· ~uttcr fhonzontal mounung only). Conform~> to ~E\1A Typt JR. 

R.I.INTIGHT TROUGH STRAIGHT LENGTHS STOCK ITEMS U-J.J; ::;:::-:~:-

,. 1 •• - lt"C)CoO..I\ 6' o E'- .. "OC•OVI$ 1" 1 !'-NO .. I'IOCIOU'I\ ~fft·. ~~;1·~~~ ~:~::=::-:-:·::::: 
Co&l·~ ,..0 II,,Ct C~~---o, cr :.11.t OQ "'O P,oee '---1 -~- - - _. - :-:= : 

P::J•• u~ oc ~=~:>!· uo oo · ; 
l ~oo· L•"R'~ l:l::lo&2 .,., !:Q52 41 oe Cl::ll2 11100 
J Foo1 ~-·~·~ ""'' !1 00 '"'' .. 00 AO&J 110.00 
• ~001 ... "'i:" '"'' uoo ,,., IODO ROlo& ,.~ 00 

3 ~oot L•"S'" '"'' 12 00 RD6~ 107 00 '"" 111 00 

BOX COUPLING FOP "RB" OEVICES 

COMMERCIAL NET PRICES------------
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·CABLE TRAY 

GENERAL 

Cable lnly is an economlw raceWIIy l)'llem designed to 
1uppon and protect electrical wire and cable. Anide 318 
of the Natlonal Electrlc Code'll (NE~) permits cable tray 
in a wide variety of indoor and outdoor applications. lbe 
N.E.C. also has permitted cable tray for use u an equlp
mem ponnd condueloJ' since 197 5. 

Cable tray systoms· can provide slgnlflcant advantaces In 
cable fill ovc:r other wiring methods. This can provide 
savings m the size or number of raceways required thereby 
reducing both material and labor costs. 

ln many cases the N .E.C. pennits enaler conductor am
pacities m cable tray than for. other w1ring methods. Un· 
der certain conditions. the N.E.C. allows "Free Air"' rating 
of largo, single conductor power cable (250 MCM &. 
largor) in ventilatcd· cable tray systems. This can provide 

VARIOUS TYPES OF CABLE TRAY 

Ladder .. type cable tray consists of two longitudinal side 
rails connected by mdividual cross members or rungs. 
Square D ladder designs are ver}' popular due to their 
versatility and Jower costs. They also provide: maximum 
ventilation for. conductor c6ohng, smooth edges on si de 
rails and rungs to protect cables, and slots (double rung 
design) for easy cable fastentng when requtred. 

Various rung spacmgs are available (6. 9, 12 and 18 
inches) to prov¡de suppon. for most cables, from small 
flexible cables to the most ng1d interlocked armar power 
cable. Nme mch rung spacmg JS the most popular smce 1t 

· prov¡des suppon for the Wtdest range of cabte stzes 

Trough-type cable tray conslsts of two stde ra¡Js with 
dosel y spaced rungs or ventllated bottoms lt prov¡des · 
max1mum cable suppon whdc mamtatmng aoeauate open· 
ings to pcrmu our CJrculat¡on for cable coolmg Troug:h 
trays are most oftcn used (m lieu of laddcr trays), to pro
vide a.ddit1onal suppon and protcction for smallcr signal. 
communtcauon. and mstrumentauon cables. 

Souare D troug.h des1gns also prov1de smooth s\Jrfaces and 
adcouate openmgs ior cable dropouts. wunout the necd ior 
cutung of trough bottom matenals. 

Solid bouom cable uay conststs of ,,..o s1d:: ralls connectcd 
wtth a corrugated or remforced salid bottom Salid bottom 
trays are most often used to prov1de electnca! or magnctJC 
sh1cldtng for verv sensnive commun1cauons and s¡~nal c1r· 
cuitry. Sohd botÍom trays also prov1de max1mum~ protec
uon of cables, but reqUJrc a reducuon '" cable fill from 
ladder ar vcntilated trough trays. 

Channel·type tray JS of one picce constructJon and 1s avail
able m 4h and 6 mch w¡dths l: 1s most often uscd 1n 
place of condun to carry ene or two cables from a m;:un 
cable tray run to lndJvJdual equtpmcnt or termmatJon 
pomts. Squarc D channel ts offered m vent1latcd and salid 
designs. 

li¡nific•nt aavinp in CODductor eos11. 

Cable tray pC:miU mucb ,_,. 1J1Ub11 benr..., lll)lport 
lwlcen Iban for most otber systems, providiD¡ aavinp in 
•uppon c:osu· and úutallation labor. Square D cable trayo 
are. available for ouppon spacin¡s ran¡in¡ from 8 to 20 
foot suppon spans. 

Square D ladder, trough. sol id· bottom, and channel type 
tray is available in Jte~ · ud aluminum, and an vary1ng 
width and load dcpths Ior many applications mcludmg 
primary service entrance, main power feeders, branch Wtr· 

ins. insuument· and communlcations cable: 

Square D cable tray is built in general accordance with 
National Electrical Manufacturero' Associahon (NEMA) 
Standards Publication VE-1 (curront 1ssuo 1984): 

-·--.- .-::? 
•• ,' 1 

I.AODE" 
TYII'E 

TROUOH 
TYPE 

SOLIO 
BOTTOM 
TYPE 

CWANNEL 
TYPE 

--------------------------SQURRED:C~D~M~P~A~N!Y-------------------------IIJI 
Copyr~OI'It C S~;h¡•r• 0 ComP81'1J, 
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CABLE TRAY 

ACCESSORIES 

EXPAN&ION &PUCE PLATE 

·. ;.. . 

-·.-. ·-···· ....... 
/ 

./ 
/' 

U sed to permit .one inch exparu.ion/ contraction an~ across 
building expa.nsion joinu. Supplicd in pairs. Hardware 
mcluded. CSupporu should be located in close proximity 
to thesc sp!Jces..) 

TRAY HEIOH"T 

, ... 
.... 
.. 

WAT!IUAL. 

AI.UM. 

STE!.L. 

ALU ... 

&TE EL. 

AI.UM 

STEEL 

BOX CONNECTOR 

~ Y'// 
.¡...--· 

C.ATAL.OQ NO. 

CJA·3EX 

CJS-3EX 

CJA ... EX 

CJS...EX 

CJA-SEX 

CJS·SEX 

For connecuon of tray to box or panel. Fm any tray 
he•ght. (insert tray w1dth to complete catalog numoer.) 
Suppi1ed wilh hardware. 

TfiiAY HIIQH"T 

ACC 

MATERIAL 

ALUM 

STEEL 

DROPOUT 

~: 
~ y'"")// 

.¡./ 

CATAL.OQ HO 

CBCA·IW) 

CBCS·!Wl 

Provides a round rad1used surface for cable ex•t from bot
tom of'tray. Specify width. Hardware not requ1red. 

fiiUHO TT~f IIIATIRIAL CATALDO NO 

ALUM C000A-IWI 
OOUBLE 

S TE EL cooos.rw¡ 

ALUirol COOBA.¡w¡ 
BOX 

S TE EL cooas.rw¡ 

--·:.··· 

/ 

Used to usure proper ground conhnu•ty across expansaon 
or adjustable splice plates. Supplied in pairs. ( One ¡umper 
mwt be used on OKb sido of uay.) Hardware. mcll<ded. · 

100 ..... 

2000 Al.AP 

CATAL.OQ NO. (,811) 

END PLATE 

CBJ·SOO 

CBJ·200C 

Closure for trays that dead end (panicularly solid bottom 
type). Specify width. Supphed with hardware . 

TRAY H!IDHT MATIIUAL CATALDO NO. 

ALUM. CEPA3-fW) , ... 
S TE EL CEPSl-fW) 

AL.UN. CEPA4-fW) .... 
5TEEL CEPS4·fW) 

ALUM CEPAS-fWl .. 
STEEL CEPSS-fWJ 

HANOER CLAMP 

For dircct suspension o( tray from threadcd rod. Supplied 
m pa.ars (two seu). Galvan1zcd steel. (Rods and hardware 
by others. Holes sazed for 1h .. dla. rods.) 

{FW) 'L.A.NGE WIOTH 

~'"-l'rl'" , .. . , .. . 
CATAlOQ NO 

CHC-08 

CHC-15 

CHC-t1 

-------------SQURRE D C:OMPRNY ____________ IDI 
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CABLE TRAY 
ENGINEERING INFORMATION 

SQUARE D STJIUCTUitAL F'EATUJtES 
All Square D si de rail sections are desi¡ued for maximum All of Square D'a cable uay nm¡s ADd bottoma are capa-
atrength at economical cosu. The top flan¡e of ea.:b ble of witbstaDdi.a¡ a 200 lb. llatic coaceatrated load (~p-
atrai¡bt section il desi¡ued 10 resilt lateral aad local buck- plied 10 tbe micldle aiJ: iacbes) witbout permaaent do-
lin¡ of !he cable uay, wbicb are !he most commoa modes formatioa. 
of failure ·ia'cable uay. 
All Square D cable traya fcature ru¡¡ed welded con
atruction. 

All tray desi¡ns utilize bi¡h strength splice joints which 
allow for random location between supporu in tnstallations 
coruisting of two spans or more. Sphccs in a simple beam 
span and more than one splice in a spa.n shouJd be avoidecl 
Splices are provided witb splined shoulder bolts which bite 
into the si de rail and splice to insurc a tight fit. Hea vy 
duty tray designs include angle splices which use bolts 
through thc flonge to provide additionol strength. 

THERMAL. CONTRACTION ANO EXPANSION 

Considerat1on should always be given to the thennal con- · 
traction and expans1on of cable tray systenu. It is panicu
larly tmponant when relatively long stra1ght runs of cable 
trays are mstalled and when large temperature differences 
are possible such as in outdoor installattons and tn cenain 
industrial proc'esses. 

Table 6·1 of NEMA VE-1 provides straight run lengths at 
vanow temperature differentials and materials which re
sult in a 1 inch expansion or contraction. This mformation 
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 belaw. 

TIIT!Ditlture 
Ol!lerei'IHII. 
Oeo'"' F 

" Sj) 

" 100 
175 

"' "' 

NI:MA T•ltle e.¡ 
.. lltlfiU'n'l iOICII"!g llrwee" 1!101"110" 

JOII'ILI 11'111 PtOWICII lor 1 1 I"CI'I "'Ol'eftle"l 

1 

1 

'" "' '" '" "' " " 

'" 130 ,, 
" " ., ,, 

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

lf requtrcd, provasions for exp~nsion m stratght runs 
should be made through the use of expanston gutdes ;and 
expansion sphc:e plates. These permu the tray to expand 
and contract. rel:uave to the suppons. wuh changes '" 
temperatures. The cable tray should be secured or ftxed 
wrth standai-d hold down cltps at one suppon po.nt mtd· 
way between expansion sphce plates. Exp;ans10n gutocs 
should be used at all other suppon locatlons bctween cx
pansion sphce plates. 

Square D expansion splice plates allow for 1 inch of move· 
mem. Distance between expanslon splice plates should be 
dc:tennmcd usJng the tab-le above. 

For proper operatton of the cxpan'itOn sphce. the appro. 
priate gap settJng at the ttme of mstallataon ts very •mpor
tant. Rcfc:r to NEMA VE-1 for propcr gap sctttng procc
-dures. Note. suppons should be located on each side and 

.in close proxtmny to thc e.xpansion spilce JOinL 

· It ahould be noted, however, since cable tray is desirned 
as a suppon for cables and tubing. that it is aot mtended 
or desi¡ned as a walkway for personnel. Square D aids the 
wer/insraller in expressing tbis. cautlon by the .foiJowing 
statement on each product label: 

"WARNING! Cable tray is not to be 
wed as a walkway, ladder, or suppon for 
personnel. To be usecl only as a mechan
ical support for cables and tubing.'• 

EQUIPMENT GROUND CONDUCTOR 

Article 318-6 of !he National Electnc Code permus the 
use of cable tray as an equipment ground conductor. Cable 
trays are classified by Undcrwritcrs Laboratory for this 
use: The equipment ground conductor raung of cable tray 
is determmed by the cross sectional arca of the tray. This 
¡enerally amounts to the combmed cros.s sect10n arca of 
both side rails. 

The following N.E.C. Table provides equipment ¡rou~· 
conductor ratings for cable tray. 

N ••• c. T•l,¡e aae.e(b) <») 
. .,.etal Are• "•CiuiNMente lor Cable,,.,. 
Ul ... •a EQUIPMeftl Qrounátng Co"QuctOF11 

AmDere AII•"CI 
or Setttng ol L.•r; .. f 

Auto"'atte Overcurrent 
O.••ce Prot•ct•"CI Any 
C~rcutt '" tne Cabll 

M'""'" u,., Ctoai·SICIIonal Ara• ot 
Meu:· tr~ Sau111 tnenea 

Tr1y Sy111m 
Atu"'•num 

Clble Treya 

O· ISO 1 O 20 0.20 
eu. 100 . o a o 0.20 

101. 200 1 O YO 0.20· 
201- aoo 1 oc o 10 
ao1. 60o · ' se·· o 10 
601.1000 1 000 ••·•m •~ 

1201.1600 1.50 
tSOt.20oo z.oc·· 

~----~~~----~--------~--~----
'T0111 CtO .. •IICirO"II 1re1 of bOII'I lldl rl•ll IOP lldCier Or trou;l'l•lypl 
Cltlll Ulyl OP IPII "'lnti'YIU"' CtOII•IICIIO"tt 1111 01 Mefl/ 1ft Chlftftll• 
lype Clble ltiYI Of Clb/1 tteyl Ol One•DIICI CO"IItUCI!Oft 

''S111t c.able lteya •natl not be u1ed •• eou•om•nr orowftChftg co"dvetoF11 
IOt C~PCUIII DPOIICIId above 100 .tnPIPII AIV"''"'""' Clbil tteyl 11'1111 
"o! Oe v110 lor eou1p"'an1 gro~o~na.ng conouctora lor e•rcuill PrOtiCied 
•bo•e 2000 '"'D"•• 

A separate ground conductor must be used to obta1n 
ground ratmgs Jarger tha~ those l1sted 10 the above table. 

When cable tray is used _as the equ1pment Jround, c:are 
must be taken 10 insure a continuous clcctrical path. Bond· 
'"g JUmpers mwt be used where d1sconunuities may ex1st 
tn the tray run such as. across expansron splice piares and 
hmged splice platos. 

Note. in al/ cases. cable tray must also be ¡rounded as 
required for equapment encJosures m anicle 250 of •· 
N.E.C. 

In! _______________________ souRRE n c:oMPRNv ______________ ~· .... 
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SISTEMA DE OUCTOS. 
teléfono 

contactos 
i nterfon 
alarmas 

1 caja de reg1stro. 11 ~-IDO ca¡a registro sencilla. 

2 C-1Cl copie para duc-co. 12IC5·10 cople.sellda lateral. 

codo SO"oare muro.j13jCP·BOicodo piso 90~ 

tapó/'"\ de sal1da. I14~1Qcople,sailoa 11'"\ferior. 

5\5·300\ sooor-ce tr1;::11e. J15~C·1DI adaptador: de regis_ 
1 ' • 

S IA·3001 ca¡a reg1s'Cro tr101e. 1 1 tro a tu :Jo conduit. 

715·2001 soporte o oDie. 116 ICP-451 codo 45" para piso. 

B!A-·200 CaJa reg1s-:ro aoole. 
f 9 CO;:Jie ae salida 51rnrT'\' a tubo co/'"\duit. 

1015-1001 soporte ser"1CIIIo. /18 contacto oolarizado. 

50 
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UNDERFLOOR~PUCT 
GENERAL" : 

IYITIM DEIIQN 
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Two level feed is eo~':)atible wirh si~¡le level jun:::on 
boxcs and ofren the :e:'"'lbinattor. 1S justiñeC:. Note how tn 

lhllilyCUIIhC ma1n ftcCCrl (re m lhC ICICphcnc and pc.,..er 

c:losct are: two.Jcvcl. and lhc runs w tnc lcft and r1¡h1 urc 
fcd by ¡¡n¡Jc lc•cl boxcs. 

.:\ .. '-.:.-\· 

Jn 1his layout. two cerner tclcpnoM clo~e·.s •c·e r-1-:e 
availablc. Chan¡IMJihC drrcCI!O:"'. cr the C:rstrrOviiOn Cu:: 
rl,¡nl can be Jc¡tcal and cc:cnom¡e&l. ;~a :a)o-..:· . ._..o· ... ~c: 

' 1 

rcad-ily aecommediiC enC, two. thrce er rour d•ITcrc:nt 
rcnanu t.luc to thc "zonc" ciTect oi tnc il:ayo~.o~1. 

... ·:.··· ·Wl------------- S ::1 UR IU IJ CC .. RRI'IY-------------
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MAl N SWITCII180ARO 

- ~::.: 364·4 . -
3uswa)'1 may be used only for exoosed wor!<. An 
JXCect,on perm1ts tnem to be 1nsta11ed bel'11nd 
~movable panels. 

<SC 230.43 
l.;sways may be u sed at 600 volts or less as S&r"YICt 
·Qu1cment. 

I~C 364·4 
lusways mus! not be 1nstaii.OC 

Wnere sub¡eet to severe me<:l'l.anoe.al "'1>Jf"Y 01 
corrosive· va POr'l. 
~, noistwa)'$. 

'·- In hazardous locations, exce04 lot ....:o:-<~ 
gaskeled busways permltl~ '"e~ ~ ~ 
2 locationa. · 

._ In ~mp 01 weiiOICat,ona untess IP;)'e>ved. 

I:OC 3~·8 
·en rypes of wlrlng are permltted 10 tap or bra"CI'I ot! 
usways: 

'· 

R,g,d m.tlaJ condult. 
Flexlt:>ll metal condull (Gr"nfit~ 

~T. 

--- -----. 

S. Sur'ace metal condult. 
;, Hard·usage cord asumblltl. 

tO. Armortd caole (BX). 

NEC 3~·5 
al< 

For horozonlal ruf'ls, busways mus! be IUPPoMtd 
every5'.un~mark.dfortO'spacm~.Thtm 1 um 
soac'"'9 fOt Ytr'l~ 1 r-wns la 1 6'. ;¡ 

NE:C 36-4-13 
Overcurrent oroteetion for buswa)'1 u sed u bral'leh 
c~rcuou la the same aa for otner ""''"ng uaed lor 
b•aneh clreu,ts For a 2C>-amp branch clreult, uae a 
2C.amp protect,ve devoce. F01 a 3C.amp branctl 
corcul1, u&e a 3C.amp prote-c:tove ~ICe. tiC. 

NEC 36-4-10 
Overcurrent I>"Ofe<:1ion 101 OuiWIIY'I -,. ulonows: 
t. A t DO-amo busWIIy rec~ores a 1 0<>-emp mail\. 
2. A 20<>-amo buawey rec¡ ·reos a 2CX>-amp mail\. 
s~ould the busway lali lo corresPOnd to 1 atan, 
fuse or corcull oreaker, !he next a.ze may be uaad. 

1 
1 

; ' 

-. 



J 

Plg. 10 Mouuremonto ~-"Por Buuoa Trtrwlormer 
('AO Mownt Tr~~t) 

Plug·ln luaw1y Horlzont1l Aun 
Plug·ln busway. is used u a mean a ef c"nging 

· pewer frem a distributlen awllenoelrd te 
.m.ultiple loaos tMougnout a DU1101ng. 

Phulng 

A lyp¡eaii·LINE 11 Plug·ln run is snewn In F1g. 
,, The ·ches,~; lhown on tne ~1;.;;-in eusway 
la ClAB:::N tO~ te 00\tOr:' •. wi!l'l 1·"1 lOO 1101'. 

locat.eo as snewn ter a nonzenu1 run. Tl'\11 

-
.t..rr ·:e o-.,.,.....,... "'"''r ... _ 

-· : l 
::~~: t •' .'; 

~V 5'40!-, 

1·rr·•· r J., 
1 

+ 1 r 
1 ·-· 1 

.J._ 
,,.1\1 ., ... ef •••• v ... ot ,,.,.,,.,.,., 

'""".'""' 
LV I~AOI 

T"A"''t'O"WIA 
TANK WA'-r.. J~· ----·--· --

¡ •t• ·~ ~-
0 o 

1 1 

-L.-.+=t-t• ~:._] 
-~·N;.;"-" SEA A.NC 

.OIA-..EHR OJ 1101.ES ·x· TlooiiCK"'E$5 
0' 5"'A0E 

LV ..... Ot\fll .... -x" OH''f'ltnt•nn• mt.~tt 
Dt tnown. 

l1tr1 lnlormlllon NotGtG 11 XFMR 11 Nol &qwlrt D 

pl'luing arrangement most atweys oe followed 
10 that preper p1'las1ng of tl'le P•ug·•n un11s w1ll 
be uaureo (F1g. 11, Detall A). Be cause th11 
buaway pnas1ng muat be followeo. it is the 
buaway tl'lat determines tl'le pnas,ng of the 
IWitChOOird in Fig. 11. Note 11'18: PIUQ•In 
OUiway nas tne Integral groun: ous pluQ•Ín fiW 

on tl'lt toe s•oe only. 

litetc~<~•• '"' tt• ,..11 ••oiUOft "'"''1. 
loloou '""P"., ·~lftl et .. "''' 
."'""''' 1 

OrTAIL ··
........ ._.,., .... 11'1'1111'11 

) 

,., 



• e¡·; -. -, ·.. '._ 
~~:· ·J•:, ~~·a.:.o..~ ...... 

-..• ~.--~~~· 

. -

. -.. .., .• :_z..¡.:;,_ J 
- ,. t":to:rr ...... · 

··'· 
..... ''<!·l~· :·:--. 

'"';'.• ...... 
·-j;~·,.;~·.;~. 

How To Mtkt A 8hor1hand Crawlng 
(Singlt l.lnt Type) 

Alter tht taktoff haa b .. n m1d1, 1 akttch ol tr11 
run ahould bt madt. Slngll lln1 drawln;t 111 . 

. . ~ ~- .lht taaleet way lO IIIUIIIIII In I•L.INE 11 bUIWIY 
run . .l'tmembtr lhlt yo¡,¡ mutt orovioa 11'11 
tactory wltl'l all ptrtlnentlntormat10n. Tl'lt 
prooeoure la 11 tollowa: 

1. Select tne typt ol dlvlcu yo u wlll nttd to 
ortw (Ht b1low). 

2. Check "Typlcal tingle llne lketcll" In tht 
loll~wlng examplta tor lht run mott tlmllar to 
YOI.Irt. 

.·. , .. ·;-~~~~ . . ., ... ,. \ ,.. ~. _:; ... 
...... - . --~-~ .... _. 

..... .... · 

J. Oraw your run. Bt aure to 11011 ncn '"'" 
• tnG 1how ero N ttcllona wnere .lppllclble. 

4. Show tht pnaalng 11 u en end oltnt run. 

1. Sllow lht loctllon otea eh tyoe of bl.ltway 
(1.1 .• location ol we1tnerproorano pl¡,¡g·ln 
bi.IIWiy). 

1. ·lndicate cuanllty 1nc:11 ne;esury. 
1oc1tion ot pluga. 

f'lflll A,.l TY,.ICA'- IYMIOLI Ul60 WHIN MAICINO 
A IINQ•I •lltiii.Ait/lfQ 

' ~~ -....../ l ~ 
,.,_..NG&O r•o 

&HQ ·1010"" C.OII/~1 

!><. ':f.. ~ 
f~TWII& I~WIN WIIITte-41. ~ 

Chtck Si<e:ch 1 B t:>elow to ltt now well yo u 
dld on tne tei<e·oft. 11 your 0111 ol meter~ll 
ttmll1r to that given oy 1C on Pa¡;¡e 237 

...... 

'. 
.a··· 

• 

,,,,, ,., 
too• )el"' 

Alv"''""""" l111t•tr 

, .... 

..,_.,. Ortefil\llteflt 

fllll>"-

~toO"- ~ ~ 
IXf'AN$10,. WA.I.L 

1110\ICIR 'miNG 'INiri\A TION 

~ ~ ~ 
1,..0 CAB~! llP:v::f 'L.UO·IN 

T_, IOX "lA O CAII.I T AP lO X 

The Busway Take·Oft Cne;KI1s: ~rovloed on 
Pa¡;¡e 23 IS e ustf1.1l tool to ene e k your work 
btlore auomitting tne ¡oo to tne lactory . 

1'4" ..... ~.. 

, .•. 

)000,1. )8tW 
.... • lfiiiVIC( ll'flliiAJd:f 

~ ~" .,.,. uo 

.,,_· 

,.,, 

t 



• WO·HIGH METAL·CLAO 5·15kV SWITCHGEAR 
APPLICATION DATA 

MAY. IUS 

Onc rl1he nu1•1o!l<linp ckoiJn loorur.:• rl T...,.Hiph Mci<II·Ciud 
Swir~r ;, " .... ;np rlolm~>•l ~'l Orc>r •r»•-c u>inp ,,..,.hiph "''"" 
•"'"'""' oompurcd k• .,_,.iclllll nnc:·hiih '"''ilchpcar "'""''""'""'· 

.., 

A unK,vC r-:atu~ i• lhc: imcn:~np.:ilhillly ,,r FC.~-: ~SI·~~¡·'""' VAU-1 

''""""""'' cir.:uil hn:<~kcr> rllhc '"""' I'IIHnl' 

r-1~ 
l·. ~ . ~· 

•• 

.. • 
. ~B· 
·{~ .. ~· 

_.,; 1 

-g 
06JEJB f.JEJEJB 

¡· .. .,r¡ ~~~ ¿(-=J, , •' 

"' 

" . . . ""' ·r . \~";}, -, ' 
C', -··-\v .,,_,.(~':), 
' ·- ' ' ' ... 
' 

TYPICAI. T'ftO-HIOH SI"'QÜ Ll~( 01'CJ"Aiol 

FIGURE 1 

DIVICI LIST 
AM -Ammete' 
AS --Ammeler Sw•ICI'I 

CPT .•. Control PoYrter Tro,sfo,mer 
CS --Circu11 8reoker Control Sw•tch 
CT . Curren! Tronsformer 
GS .:Grovnd Sensor Cvrrel'll TrQr"'tformer 
PT • Polenlt.ol hon\lormer 
~ .• Surge Arres1er 
VM -:Voltmeter 
VS --.Voilmeter Switch 

·-·- ....... 

11 ~ ,, 

1 lli 

1 f !i! 
i ~~~1!1 
l - -'11 

-

n 

1:¡ 
1' ¡:¡ 

1 

~ ! 
·1 ,,1 

'[ 
''1 
!;¡ 
.. , l 

. - (3;.>.::0:_ 13.. .•. . ... . . ... c.· 1 O• o 

8 :o: :a: 13 8 .•. :( B :o: :o: .. 
•CI il C! 9 C• D•. D!• o .. c .. 

EJEJ~El EJ[!Jl!JEJ EJffJEJG 

6668 . .. 
i 

~H MI!TAL.CL.AD IWJTCHOf.tA 

FIGURE 2 

2711.1 --Undervottoge, Pho1e ~eQuence Reloy 
30151 -ln1tontoneou1 & T•me Overcurren' Retoy 
SOGS -·Groul'\d Senior tn1tontoneo~o~1 Over~v"ent Reloy 
SlN -- Re1idupt Ground Ttme OYOrcurrent 'ft"ioy 

·52 ·-C•rcu•t 'Sreolr.e• 
Bo • lockout Reto~ 

87T .. Troru~or,er O•fferenllal Jieloy 

'1;;--··----·-· 
:1! l!l - --·ll! ... . . '"l 

' 
1 
1 
' ---- =...,; .. ·-

i:l 
1: 
1 .. 1,_ 0 "" .. _ - IIL 

l i 
1 

(: 
'-

1 

t 
', 
1 

1 
1 
1 
' 
! 

. ----" 

FIOURE ~ 

.. :··
# ·~. 
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TWO·HIGH METAL·CLAD 5·15kV SWlTCHGEAR 
APPLICATION DATA 

•ICTION AI'II'IANOIMINT 

~'t:'.;'. .... ±-:· ........ ~'-· -
-

J:Cou .. ::u:c 
" - ·-

: 
1 

1 _1_1 __ 
r-

1 
...... -i 

1 

L/ 1 
'8 . COI'ftPI"'IIWI'II 1 

1 
c. ... r-' 
e-- 1 

1 

..... 

I.\IPOKT,\!1.1 APPI.IC',\TIO~ FL\Tl'Kr:,, 
• k.:n~~o· ,:l~o·:r~·u:! hr,:;,l.~o•r, "'nh. ANSI.mU h1~nC'r r.11:n,:" .Lt\.' ,~,·,u!o~hh.: 

cr ... ·:~o·r ln.t:thiC' 4'1 ;.nl.l ~1. 

• Pn"·i,u•n' hlr Uf'llnlour ANSI rn!C'U ~o·urn:n1 cr.:n,lnnn,;f'\ p.·: rh.:~. 
I\Auclll lm~· ,¡d1.• .md 1\Hlun 111,111 ,,d,• ni lho,.· ~.·:r~otnl I'H~o·::l.~o·r · 

• (:,10 !11 "\ llf.' UJ' li 1 h lllr '1.'1\ nj r••l~'llU,d 11 ,111\ll H 1111:1" oll ,1 , 1 Hilh:· 

n,:\11111 ni r""•l~o'llll;:l ;ukl ,;111\1 n :1 1'111\\\,'( H.llhh•r llh,'h '-~.III'Hn :lih' h'r1 t· 

\.'i.ll M:\.'ILtm. 

e (;,hli; \.'ltflll'\anm('nl L':Jr\ ;¡o,.'l'l..'f'llh:('l N hl•llom ¡;;:t'lk r,'nTT) ~ :th rn Y\'1· 
!\itllh h:r t..: ro: ""'"'u ... ·:h:~o· C:l .:nJ , .. ,,,,~·.,J •••:u:~.· ... 1::•n 

• f-ull h~o·l~hl '1.:1.'\Hll\1' ;J\;.11I..1bh; \111.1-.'IIU.H¡,; n1.1' l:'..!lhlilllri ¡lf Ullhl) 
Ql.,;tc.:r.n., -.<~n1J1.1nm-.·nt. 

1 l::.i.!\~ lll ¡n,r.Jll.llhln ¡,n\J f'lrll\'l'hln hH h . .llur.,: '-''1'-'r'l>llln 

.. 

-.... 
'"""' -

... 

-.... 

--
... 

... 
b • C.C1,111 !111a11•r 

AMI. • A.t•*-'Y Concrartmll'll 

-..., 
-.... 

... 

.. . 

-..... 
\ USt;AI. Sr:KVICY. CO:O.IliTIO~S 

T~m·H1~h M~to~I·C.'I,uJ S'A'Ih.'ht:l."ilr ·•"~o·mhl,._•, ~o·unlmm 111 ,\SS! 
('.17.~0 omd ,Lr~· 'U!Whk lnr tlf'l.'rJ\Itlll .11 n.rln¡;[llul~ r;11111~ \\ 1th llh' 
hlil1nnn~ \,'nndJtlllm: 

111 Th~o.' h,'lllf'\'r,llllr~o.· uf lh~o.• \'Uol!n¡: ;ru ""'"HIIIdlll!! 111\' ~o.·n~·t"'tu~· 01\ 

tlh.' '""lt"'h.,:c,:;¡r ;"""-'mhly tmnh • .,·nt t~o.'tllf'X'r.IIIH\'11' wutun th,·lmul• 
"' -.\o•c t-·~~··J·t ... mi .... w•"C.'' • t.w 1-'1. 

CJJTh~o· 01hi1111.l~ dncJo nn1 ~\ú'l.!l.l HXXl nhta' L':ltXl kl."ll. 
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POWER·STYLE
DRAWOUT SWITCHBOARDS 

DESCRIPTIVE INfORMATION 
•• 

(11 ClltCUIT IUAKIII COMPAIITMIUCT 

A removable ;rank la aupplied with ea;h Orawout Switehboanl wembly, for rackin1 the SE cim~il breaker between rho 
"Conne;ted", "Test" or "Dis;onnected" position1. Tñe breaker main contac:ts c:an only be c:losed whm the breaker " in 

_ the "Test" positlon, or fully lclled In tha "Connccted" position. The control c:ontacu are automatically en¡a¡ed '" the 
,:.- _:--' --:-::= -"Conneeied" and "Test" polilions, and automatU:ally di10n111Cd when the breaker is ra;ked from the "Tut" to rhe "Di•· 

eonnocted" posltion. Meehanieal lnterlo;kin¡ prevenll n;kln¡ a cloaed brnker and wlll not pcrmit clo1in¡ the brcakcr 
conta;u while lho element is betwecn positions. 

lraaker Potltlont CONNECTEO 

In the "Connected" posltlon, thc circuir breaker main di•· 
conncctin¡ contacu are fully connected and thc control 
CC?ntacu are enaaJed. The breaker cannot be racked out 
from this position unlcu the main ;ontacts are opon. 

lr .. ker Potltlont TEST 

In ·the ''Tei~it" position, the eirc:uit hreaker main di~c:onnect. 
in¡ cont:~:u are disc:onnected. but the control contacu 
remain en¡agCd. The control circuit~ are completely func· 
tional in this position, cnablin¡ testin¡ o! tht circuit 
hrcaktr. · 

lr .. ker Pooltlont DISCONNE:CTE:O 

In the "Di,connected" po~ition. thc circuit hrenke~ main 
di,connccJin¡ conUl:CI~ nre di,conne:ted. nnd the con¡ro! 
contoct' h:'l.v~ bcen outomaticnlly d1scn¡a¡ed 

lr .. ker Pooltlont Rt"' ~ 'wt 

In Í.;le "Remove" position, the oreake:- clement can he fu!ly 
wuhdrawn on the retractable cxtension rails The hrcaker 
can be withdrawn onto the raih (or ll"15pectio~. or remo.,.ed 
from the breaker eompanment and the companment door 
closcd. 

-

r 

' 

Brn••' Maln 
DIICOMte.llnt CorUtotl 

¡:¡:; 

. 

1 ? ..... 

ri ' ~ 

ldL 
u· ~ 

1 

1 
Clrev•l ' ., .... , 

' 
1 

' 

r Control ContiCit {Typ.} 

E Lf 
21=1 
~ CutuU e,, ... , 

1 
1 .,-....__: 

o::.r-1 
1 1 

o,.wowt 11\111 -,. 

~l 1 ;;..=1 
=:--· CrtCWII c..-- ., •••• , 

l 
o 

FOI'II 

"' 0100 C• 

....... 
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YCILTAOI-ITANDAIO IATINOI, YAIIAnCINI, C.UCUUonON OP DICIPI 

Most Comm.only Uaed Appro&imote Formula. Where eiLher éa or •• 
ia known, tnen · 

Line·to·neutral volta¡e drop • l(R c01 1 + X ain f) (.¡,;¡ 

Equation (.¡,7) can be convcrtcd u lolloWI to cul•ulate thc per ccnt 
volta¡e drop: 

kva (R cot 1 + X sin 1) 
Per cent volta¡e drop • 10 (kv)' (4.8) 

whcre kva is thrcc-phuc k va nnd kv ialino-to-lino kilovoh.a. Forxin¡¡lc
phn!!e c¡rcu1ts thc pcr ccnt Uruf'l 1s t.wicc t.hi:~ vnluc. 

Frum thc \'Ct:tur duu;ram 111 Fig. ·L28 1t. r.nn br. ~cr.11 thal, whalc Eq .. 
(.¡,;¡ and (.¡.5¡ are npproximate, they are cloae enou¡¡h for prncticnl pur
poses. In pracucal caaea the angle between h and <s will be small. In 
these formulas the error dimmiahea u the angle between ta end '' 
approaches zcro and is exact il that angle ia zero. Thc lattcr r.ond1t1on 
wlil exist when the power factor of an induCtiV! loau i• the ume U tne 
power factor ol the inducth·c r1rcuit throu~h which load r.urrent ia caua
ing thc voltn~c clrop. In Fi~. ·I.'JR, 1 '" thc puw1:r f•r·Lur nf thc lruu.l. 

Elhcr ol l'<onlineor Loo da. The error cauaed by variation of load cur· 
rent and power factor w1th voltage applied te ttle loa.d ia not taken into 
cona1derauon 1n any o! the forego1ng formulu. 11 th1s error it ai¡¡mfica.nt, 
it may be compensated for by Ullng the CUt•&nU•try method; that is, 
first uaume a g1ven loador rece~ver-end volt1.ge •• 1n the formulu. Then 
ii the \'&lue obta1ned by su btracung the calculated volta¡e drop from tne 
u~C1n¡~e:-.C \'Oitage 11 ccns!Oera.bly different from the aasumed recennng
end \'Oit&ge. m&Ke &notner try. Generally su eh rehnemcnt ll not. neces
sa.ry wnen the lOL&i p~&nt vo:t.u.gc drops &re le~ lh&u 10 pcr c:ent.. 

•r-:~·vt• o• 
~.t~Ae ... o~.u.,c 

\ 

SI!:~CIIIIfCi flojO 

CNIIi '"'' ve 1.. TAOC: 

) 

PIC. 4.21 Ciagrofl'l lftcllcoh"g rftOgNtvdt of ,,,. ....._,. '"'"1 lq&. IUI oftd 1~.11. 



6heel1 

~ 1hle 9 AC Resist.-mce and Reacbnce for 600 V Cables. l-Ph,JSe 60, ttz, 75 ()pg C (161 Oeg. f)- Three Single Conduclors In ~~nduil 

! ¡ 1 1 f i 1 1 
-

1 1 1 

Ohrn5 lo Neul1al per 1000 leel 
---

XI (He.lriJnrro) lm 1\C Rco;rsl.uKe lo• 1\C Hesr~.1.1nrr hu Effeclrve l al Power fador as 

1\IIWu('S llnco.Jied Copnet Wnes Aluminwn Wur·s Shown for llncoated Cu Wires 
----- ----· ------ ------- - ----- -----

5r!e PVC. Al SIN'I PVC 1\J Steel PVC Al Sleel Pf" = ' 0,9. 1 

\WGf Condurl•, Cruwfwl Condwl Condull Condwl Comlrul Condurl Conduil PVC Al SIP.el 

1\Cmrl CondUII Condwl Condutl 
' -- ---- ·----- ----- - ---- ---- --- -- -----
' 

,. o 0~8 o ()1] H l.' '1 7.8 7.8 7.8 
1 

" o o~~~~ O (NiA ) o 'o )0 1 2 '7 1 7 1.8 1 8 1.8 
1 

1 10 o o~.o O OGJ '2 ' l ' l 70 .•o l.O 1. 1 1.1 1.1 

1 
R o 0'•7 o ()(i'J o /8 n ;e o 18 1 .l 1 1 1.3 0./2 1in 0,73 

' f. O O'.JI 0,1)(;,1 o..,., u 1f"J p 19 o fll ll R 1 001 0,16. o 46 0,47 
1 . --- - --- . -- --.--- . ---- ----- ··---- ---- --·-- -• o 0118 o.or.o n 11 ll ti flll o '•1 n.~' 1 O,SI 0.30 0,30 0,31 

1 
j o 047 O.OS9 o 75 o 75 11.7"1 () 40 0.41 0.40 0.25 0.25 0.25 

2 o 0-15 o 0'"17 o 19 O ?O o 70 o 17 o :'17 0.37 0,19 0.20 0.20 
' i 1 o 046 0.051 0.15 u 16 n. lfi O 75 0.75 o 25 0.16 0.16 0,11 

1 
--- ----- ---- ------ ----- ·--- ---- --- --

110 o 044 0,05S O. 12 OIJ 0,1} o 20 0,21 0.20 0,13 0.14 0,13 
?lO 0,04] O,OS4 0.10 0,10 0.10 0,16 0,16 0.16 0.11 0,11 0.11 1 ·-

: Jlll 0.042 0,052 0.077 o 082 0,079 o 13 0.13 0.13 0,088 0,092 0.094 

' 410 0.041 0,051 0.062 o 067 0.063 0.10 0.11 0.10 0,074 0,078 0,079 

/. 250 0.041 0.052 0.052 0.057 0,054 0.085 0.090 0.086 0,065 o:069 0.071 
lOO 0.041 0,051 0.044 o 049 0.045 0.071 o 076 0.072 0.057 0,062 0,063 
350 

. - 0.040 0.050 0.038 o 043 0.039 0.061 0.066 0,063 0,052 0.056 0.057 - . --
400 0,040 0,049 0.033 0.038 0.035 0,054 0,059 0,055 0,047 0.052 0,053 
500 
·-

0,039 0,048 0.027 0.032 0,029 0.043 0,048 0,045 0,041 0,046 0,047 
.;oo - - -- ··-
• 0.039 0.048 0.023 0028 0,025 0.036 0,041 0.038 0.038 0,042 0,043 
ISo --- - -- ---

. 0.038 0.048 0.019 o 024 0.021 0029 0.034 0,031 0,034 0.038 0,040 
: :000 

- -. - -

0.037 0.046 0.015 o 019 0.018 O_ü73 0.027 0.025 O.OJO 0.033 0,036 

Pay< 

1 .. 

-- - --- - ----

Erl~chve l al Power fadot as 
- ---

Shawn for Aluminum Wires 

1 1 

PVC Al S lee! 
----

CondUII Conduit Condul 

7.9 7.9 2.9 

1.8 1.8 1,8 

1 2 1.7 1.2 
-

UJS O.IS 0.16 

0.48 0.48 0.19 

0,38 0.39 0,39 
··-· 

0,31 0.31 0.31 

0,25 0.2~ 0.25 .. 

0.20 . 0,21 0.20 
. -

0.16 0,16 O,tr -- --- --
0,14 0,14 0.14 

--· . -
0.11 0,12 0,11 

0,094 0,099 • 0,1_~ --.. 
0.082 0.086 0,087 

·-
0.072 0,071 0.078 

0.066 0,071 0,071 

0,056 0,060 0.081 
-.- --- - - ·----

0.049 0,054 0,055. 
- --- --- -- -----

0.043 0,047 0.049 
··-- ----- - . - . ----

0.037 0,040 0.043 

------

Size 

AWGI 

kan~ 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

3 

2 

1 

1111 
-

2111 
-
310 
-

4111 

250· -
JOO 

350 --· -· 
400 

!500 - --- -
800 -- -
750 

--- ---
1000 

! ;: .f.' 
r 

·:· 

• •r-



CALCULO DE ALIMENTADOR DE FUERZA. 
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 

A. X 

A. X 

A. X 

A. X 

= 

= 

= 

= 

HILOS 

. A. 

A. 

A. 

Reserva ------------~A~. X =-----------:'A'"'-. 
A. = 

CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. 

Factor de agrupamiento = 
(SECCION 310.8.a) 

Factor de temperatura· = 
(SECCION 310-16 a 310-19) 

Corriente Equivalente: I' = = = 
Fa. x Ft. X 

A. 

CONDUCTOR POR DENSIDAD DE CORRIENTE: AWG., Aislamiento THW 
que tiene una capacidad de conducción de corriente de A. (para 
____ conductores). 

CAIDA 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 
Ef e% X 

= mm 2 AWG. 

ef% = 2 3 LI = 2 X l. 73 X X 
Ef S X 

= % 

ef% = k VA (Rcoso + )ísenO l 
10 (kV) 2 



•.. 
. -- -~--

CONDUCTOR ESCOGIDO: AWG. 

Por densidad de corriente: ------------ AWG~ 

Por caida de tensí6n ------------- 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 
• 

A. 

Suma: 

( %) 

A. 

A. 
A. 



Electroducto 
Spectra 

CAlDA DE TENSION: EN ELECTRODUCTO ENCHUFABLE O ALIMENT ADOfl 

--~.Tabla 11.1 El Elecrroducto de la Serie Spectra 
:: -tiene excelentes valores bajos de caída de tensión. 

__, 
< 

w 
e:: 
c::l o 
u 

La reactancia mínima (X) es debida a· 
espaciamientos entre las barras muy cercanos 
(construcción tipo sandwich) y una envolvente no 
magnética. Los valores mostra9_c>~s son idénticos 
para los ·electroductos tipo enchufable y 
alimentador. 

1 

' 
! 

Ohms x 10"31100 pies Carga. 1 Ancho de ¡ 
Nominal ¡ barra x 1/4" ; . Linea -a- Neutro 
en Amp ! deespesor 1 R ! X 1 z 1 

225 ! 1.625 1 4.09 
1 

1.28 
1 

4.29 
400 

! 1 1.28 4.39 ! 1.625 4.20 1 

i ' ! 600 1.625 4.52 1 1.28 4.70 
j 

1 

! 

800 2.875 2.48 .79 2.60. 
1000 3.375 2.17 .68 2.27 
1200 4.25 1.73 .55 . 1.81 
1350 ' 5.75 1.24 .41 1.31 
1600 1 . 6.50 1.12 ' .36 i 1.18 
2000 1 8.25 1 .89 ' .29 :94 

1 1 
2500 ' (2)4.50 

' 
82 .26 .86 

1 ; ! 3000 i (2)5.75 
1 .64 .21 .67 

1 

4000 ' (2)8.25 .45 . 14 .47 ' 

225 1.625 '! 2.33 1 1.28 2.66 ' 1 1 

400 1.625 ' 2.38 1 28 2 70 
600 1.625 2 48 1.28 2.79 
800 1.625 2 62 i 28 2 92 
1000 2.25 i 190 .98 2.14 

1 
' 1200 2.875 ! 1.49 ' .79 1 69 

1350 
1. 

3.375 ! 1 27 .68 1 44 
1600 4.25 100 .55 1 14 
2000 

1 

5.75 ~" .4 t .84 1 .1 J 

2500 8.25 ' .50 .29 .58 
1 

1 
3000 

1 
(2)4.25 i .49 .25 .56 

4000 
1 

(2)5.75 1 .37 .21 42 
5000 (2)8.25 25 i . 14 .29 

Se muestran valores para 60Hz. Para 50 Hz multiplique 
la reactánCía (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 

. de tensión Vd = carga en amperes x 3 (R cos" +X seno 0) 
pies/1 00, en donde: 
cos 11 = Factor de Potencia 

1 

Caída de tensión- Carga con~entrada li) 
Linea ·1· Linea!100 pies@ 100% de Cerga nom1nal, 25°C ~mb._ 

¡ Factor de Potencia 
~--

1 .3 1 .4 1 .5 1 .6 1 .7 .8 ! .9 1 1.0 1 

1 .95 1.09 1.23 1.36 1.4 7 1.5711.65 1.59 
1.72 1.98 2.22 2.46 2.67 ; 2 8~ 3.01 2.91 
2.68 3.10 3.50 3.88 4.70 4.24 ! 4.50 4.81 
2.08 2.38 2.67 2.94 3.19 3.41 3.57 3.44 
2:25 2.58 2.90 3.20 3.47 3.71 3.90 3.76 
2.17 2.49 2.79 3.07 3.33 3.56 3.73 3.60 
1.78 2.04 2.28 2.51 2.71 2.89 3.03 2.90 

11.88 2.16 2.42 2.66 2.89 3.08 3:23 3.10 
1.88 2.15 2.41 2.65 2.86 : 3.07 3.21 3.08 

1 2.14 2 45 2.75 3.03 3.29 : 3.52 3.69 3.55 
1 2.04 2.33 2.61 2.87 3.11 3.32 3.47 3.33 

i 1.86 214 i 240 2.65 2.88 • 3.08 3.23 3.12 
1 

i .75 1 .82 1 .89 .94 1 .9__9" ! 1.03 .91 1.03 
1.34 ¡ 1.47 ; 1.59 1.70 ,,~ • 1.85 1.87 1.65 

1 
2.61 2.72 : 2.86 ! 2.04 1 2.25 :. 2 44 2.90 2.58 

278 1 3 08 ¡ 3.35 3.60 381 3.97 4.04 3.63 1 1 . 

! 2.61 1 2.87 1 3 12 3.33 3.52 3.65 3.70 3.29 
. 2 50 i 2. 74 2.97 3.17 3.34 3.46 3.50 3.10 
i 2.41 1 2.65 i 2.86 3.05 3.21 3.33 3.37 2.97 
1 

2.29 : 2.51 2.71 2.88 3.03 3.13 3.16 2.77 
2 1 1 1 2.31 2.49 2.65 2.78 2.88 2.90 2.53 

1 1.85 2.02 2.17 2.30 2.41 1 2.49 2.50 2.17 
2.15 1 2.35 ! 2.53 2:59. 2.82 ¡ 2.91 2.93 2.55 

1 2.16 ! 2.313 1 2.54 2.70 2.83 1 2.92 2.94 2.56 
: 181 ! 1.98 1 2.13 2.27 2.38 1 2.46 248 2.17 

<D Para cargas d1stnbuioas en e!ectrocv~ 
eñéhulaole drv1ca entre 2~--

Ca.ca ce tens•on real • V;¡ (~e tJ,bla) x carga real x d1stanaa real (pres) 

carga nom1na! 1 00 poes 
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lO X .. 
· ~ CONDUCTOR$ 

.., ~-'\ 
J J~ = D' ·:r ,J ...... 

~CONDUIT 
~~ 

.. 

TWO CONOUCTOIIS '"' BOX.UCM CONOUC'T~ COUNTS AS ONE. 

SEVE~AL CROt:":;l1."::; CO/'.IOUCTOIIS IN BOX. 
ON:.Y 0"E :;:.-..:,.;CTOR IS COUNTEC. 

?ROB:..EM: W-~a~ s::e i·J~:tion box is reourred for 
1wclve • 14 CO"·=·~::ors? There a:e four • 14 hots, 
four • 14 neutrals, and four • 14 ¡¡rounds. 

STEP 1: Four • 14 ho1 conducto111 = 4 
Four•14neutrals =4 
Four •14 ¡¡roundrn; ccr.ductors = 1 

STEP 2: Tao/e 3 7o-16!a). All the same conducto111 

N·n_, • 14 ccndu::tora 

ANSWER: 4 x 1 '!•" souare box is rec¡uired. 

9 

Count¡n¡ conduct.on i.n a box. E an~ple o! Rulea 1 
and ~-

·' ., . 

' .. 

. . ...... ;:: ... :.~· ... 



CONOUIT 

110)( 

fOil VOKIS 011 !TRAPS. 
( l) CONO U( 10111 IS COUN lf O 

CONOll( ron PASSINO 
TIIIIOUGU BOX 

~ PIGTAIL 

/ . HOT CONDUCTOR 

OIIIOUNOIN(J 
CONOUIT CONDUCTOIII 

IIIONOINQ JUio.,!ll) 

S"UCEO riGTAILS 00 NOT COUNT 
AS ONE CONDUCTOR 

370-)6 

PROBLEM: Whal size box ls rcQulred lor live 11 14 
conduclors7 One • 14 conductor passes slraight 
through lhe box. two • 14 conductors terminal e on a 
plug, and two • 14 conductors are spllcod wilh a 
pigtaillerminaling on !he plug. 

STEP 1: Two 11 14 ho1 conductors 
Two 1 14 neutral conduclors 
spllced wllh a plglall 
One 11 14 conductor passes 
slralghlthrough 
One plug or devlce 

STEP 'l: Tabte 3 70· r.:; (o..) 

¡. • 14 conduclors 

ANSWE R: 3" x 2" x 2 '1., box ls reQuired. 

.. =2 

=2 

=1 
=2 -

• 
. Counting conductor» ror d.,vicu in a·bo•. E•ompl., 

ol Hules .. and 5. 

: .. 

: ' ~ 

' ! 

. ,. \ ;. 
' : :, .: .. 

' 



~ :.:..-::--:-:'(._ .. _ ~;·: . - - -·-

.:..:. ... _--: 

! .
¡..-"' 
' __./ 

-~ --. _....; - ...... 

Co,.,oiJctors in Boxes 

PROBLEM: Wnat size box is reauir~td for two 
' •14, two 1112. two •10, two •a. and two •s con· 

ductors, all spliced in tne same box? 

STEP 1: Table 3 70'ó(b). Combination of conductors 

Two #14 = 2.0 cu.ln. x 2 • 4.0 cu. In. 
Two • 1 2 = 2.25 cu. In. x 2 = 4.5 cu. In. 
Two • 1 O :o: 2.5 cu. In. x 2 • 5.0 :u. In. 
Two • 8 • 3.0 C\.1. in. x 2 .,. 6.0 cu. In. 
Two • 6 = 5.0 C\.1. in. x 2 = , 0.0 cu. in. 

29.5 cu. in. 

STEP 2: Table 3 7C>46{a). 

ANSWER: 4' •¡,,· x 1 112" souare box is rec:¡uired. 

Calculallllg the size bo1 required !or com bination of 
conouctars. 

J 

.· 

·\" -·-
. .. 



i.l",;. 1'" • 

·;- . .: . 
TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 

OBRA. 
UBICACION: 

PARTIDA No. 1 

ESPECIFICACION No.: 
FECHA 

TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA, clase 2 autoenfriado en 3 , 
servicio 4 . , 5 kVA de capacidad, 3 fases, 60Hz., 6 kV de tensión 
primaria, 7 kV de nivel básico de impulso (NBI), conex~on 8 con 
derivaciones de 9 del voltaje nominal, operados desde el 10 
ll 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 4o•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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TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 

. 
1.- 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 kV A ( ) 3000 k VA ( ) 
1500 k VA ( ) 5000 k VA ( ) 

6.- TENSION 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 

1.2 . 30 
2.5 45 
5.0 60 

15.0 95 
23.0 150 

8.- ·CONEXION: delta 
estrella 

9.- DERIVACIONES: 2, 2 1/2% 
- 2-~. 2 1/2% 

10.- DERIVACIONES OPERADAS DESDE EL: 

11.- TENSION SECUNDARIA: 208Y/120 V ( 
480Y/277 V ( 
----V ( 

> 

( 
( 

exterior 
interior 

500 k VA 

45 
60 
75 

110 
150 

( ) 

) 

( ) 



NIVEL BASICO DE IMPULSO: 
Clase de aislamiento 

1.2 
2.5 
5.0 

15.0 
23.0 

Distribución 
.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 e 
55/65 e e 

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 sobreternperatura 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 l1quido a1slante 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 derivac1ones 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 

( ) 

( 
( 

( ) 
( ) 

) 
) 
) 

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
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. -··.----:: 

~o.s-
11.-
12.-
13.-
14.-
15.-

Conexiones y ménsulas 
Válvula de presión y vacio 
Válvula de sobrepresión, operación mecánica 
conectores para A .l' .. 

18.-

19.-

20.-

21.-

conectores para B.T. 
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 ( ) 

18.- Termómetro tipo carátula 
especiales para medir la 
los devanados 

Baja tensión 
y accesorios 
temperatura de 

19.-
20.-
21.-
22.-
23.-

Relevador de presión anormalmente alta 
Relevador de vaciojanormalmente alto 
Liquido aislante de enfriamiento 
Preservación liquido aislante 
Transformadores de corriente tipo bushing 
Relación Precisión 

24.- Pruebas eléctricas 
Observaciones: 

ALTA TENSION: garganta ( boquillas 

ALTA TENSION: el costado lzqulerdo 
el costado derecho 
la parte superior 

BAJA TENSION: garganta ( ) boquillas 

BAJA TENSION: el costado izquierdo 
el costado derecho 
la parte superior 

( 

( 
( 

( 
( 
( 

) 
) 
) 

) 
) 
) 

kV.· 

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 

) 
) 

( ) 

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
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T-he IEEE Color Book Seri 
IEEE'a Color Book aeriea la .., lndu~ too!, apeclllc8lly developed tor ~· ..,g~lfila 
lnvohled In all '-la of commerclel and lnduatrWI poww ~- Thla MI pn>111dM 1M 
_prahenalve aet of guldeiiMS uaed througl'lout lhe electrlr:al poww lnduatry. Wltll u- 10 vok .... ~. 
you wtll heve lmmeólate -• to !he moet up-fo-d8te, extenalve ClaUI on lmptem.ntlng 
ayatema In c:ommercleJ end lnduatrial envlronrnenta. • ·-

Red Bo9k 
IEEE Std 141-1993 
Recommended Praetice for Electrlc Po-r 
Distrlbutlon tor Industrial Planta 
Prov1des procedures lor plann1ng the electnc 
power distributron system of an industnal plant 
and grves complete rnformatron on electrical 
desrgn entena. 
Proauct Number: SHJ6477 

Green Book 
IEEE Std 142·1991 
Recommended Practice for Grounding of 
Industrial and Commercial Power Systems 
(ANSI) 
Presents a thorough investrgatron of the problems 
ot groundmg and the methods for solv'"' these 
problems 
Proauct Number. SH14498 

Gray Book 
IEEE Std 241-1990 
Aecommended Practice for Electric Power 
Systems in Commercial Buildings (ANSI) 
A comprehensive source that alerts electncal 
engrneers and desrgners to tne many probfems 
encountered rn desrgnmg electncal systems for 
commercral buildings 
Product Number SH 13912 

Buff Book 
IEEE Std 242·1986 
Recommended Practice for Protection and 
Coordination of Industrial and Commerclal 
Power Systems (ANSI) 
Presents the proper selecflon. appl•cat•on. and 
cooromatJOn of the components lhat constrtute 
system protect1on for mdustnal planrs and 
commerc,al bUJid1ngs 
Proauct Numoer SH70702 

Brown Book 
IEEE Std 399-1990 
Recommended Practice-for lndustnal and 
Commercial Power Systems Analysis (ANSI) 
Emphasizes up-to-date techmques in 1ndustna1 
and commercJal power system stud1es. 
Product Number. SH13433 

Orange Book 
IEEE Std 446-1 N7 
Recommended Practk:e tor E1Mf'91H'Cy 
Standby Power Systema tor Industrial 
Commen:lel Apptlcaliona (ANSI) 

Presents the recommenoed enginee.,:n:ng~!~~~:, 
for the sele<:t•on and appl•catton al ,. 
standby power systems. 
Product Number: SHJ0835 

Gold Book 
IEEE Std 493-1990 

. ' 

Recommended P111etice lar the Design of 
Relieble Industrial end Commerciel Powar 
Systems (ANSI) 
Presents the lundamentals ol rehab1hty analysis 
lar the plann1ng and des•gn of 1ndustnal and .· 
commerc~l power distriOutlon systems. 
Product Number: SH 13730 

White Book 
IEEE Std 602·1986 
Recommended Practice for Electric Syat;ínll-. 
In Heelth Care Facilities (ANSI) : 
Presents operatJon consíderatrons to mduc~' ' ..., 
electncal failures. ma1ntenance for specializ .,. 
serv1ces. and óes1gn conslderations that r 
niZe the flex1bihty of electncal systems 1n te""\ . 
of layout and pfacement. ' '': 
Product Number: SH10258 ( ' .• 

Bronze Book 
IEEE Std 739-1984 
Recommended Practice tor Energy 
Conservetlon and Cost-Eifective Piannlng 
Industrial Facilities (ANSI) 
Addresses energy and cost·eHectJve plann~n · 
tne areas of eng1neering. des1gn. appilcation, 
ut,hzatJon for the opt1ma1 use of electrical enp 
Product Number: SH094 72 • 

Emerald Book 
IEEE Std 1100-1992 
Recommended Practice for Po,w.•rir•a 
Grounding Sensltive Electronlc Ec1uipn,.;.,. 
Presents sound engineenng pnnciples and 
t1ces for supplymg power to and ground1ng 
sensrtive electrontc equ1pment 
PrOduct NumtJer: SH 153 70 

ISBN 1 



NO HAY EN EL TABLERO DE: 
1 

INTERRUPCION DE BAJA TENSION. 1 

SERVICIO POR FALLA :• ELEVADAS 
i EN UN ALIMENTADOR f CORRIENTES DE ' 
1 

10 EN 
! TRANSFOR!\1ADOR. 

UNi 
1 
1 

CORTO CIRCUITO 

E\'ALL\CIÓ:'\ DE ARREGLOS DE ACl'ERDO Al std. IEEE 493-1997, 
LIBRO DORA..DO DEL IEEE. 

En la tabla anexa se analizan 7 arreglos. l)- Radial simple. 2)- Pnmano 
Selecll\·o en l.a acometida de 13.8 KV 3 ).- Primario selectJ\'O lado carga del 
interruptor de 13.8 KV. 4)- Primario selectivo hacia el lado primano del 
transformador. 5)- Secundario selectivo. 6) -Rad1al simple con transfom1ador 
de reserva 7 ¡ - RadJal Simple con generación. 

EL ARREGLO !\1..\S CO:'\FIABLE ES EL SECl?\D.\RIO 
. SELECTI\'0. 

S m embargo. s1 observamos los costos del estudio complementario (ver tablas 
Anexas) Se llega a los siguientes resultados 

:Radial 
:s1mple 

:Priman o :Primario :Secundario i Radial Simple¡· 
1 selectivo : seleétivo al; selecti\·o ¡con 

Costo global 3(10_8-10 
Dolares E t 

• acometida ; pnmano del' 1 CO¡leneración 1 

'en 13 8 K\' 1 transformador · 1 

186.805 -11 0.:'21 225.325 . 208.530 ¡ 
¡ 

_____ I:.__:_CI -----=' 0-.:6:___ 1 . .3 3 O 7:: 7 O E3 [ 



RESUMEN - COMPARACION ENTRE LA CONFIABILIDAD Y LA DISPONIBILIDAD - J J 
DE DIFERENTES SISTEMAS DE DiSTR113UCIÓN, EN UN CiRCUITO DERiVADO DE 4ao V (iEEE ST. 493-1997) --- -----

1 ' - - 1 - 1 - - -- - ------

SISTEMA DE EJEMPLO No REPOSICION DE INTERRUP- REf'OSICION DE INTERRUP FALUI.S POR No. DE HORAS DE INTE · 
DISTRIBUCIÓN TORES EN MENOS DE 5 SEG lORES EN 9 MINUTOS. - AÑÓ. - RRUPCION FORZÁDA--

r /... ___ x,_ _/.. _________ x,__ ----~--- POiiÁÑ6~-~-:E=-

-. - - . - - -. --

RADIAL SIMPLE 

1 - -
RAOIAL SIMPLE CON 
TRANSF DE RESERVÁ 

1 -
RADIAL SIMPLE CON 
COGENERACIÓN 

- -·- --- .1 ---
PRIMARIO-SELECTIVO 
EN Ul. ACOMETIDA 13 8 KV 

- i -
PRIMARIO-SELECTIVO 
UI.DO CARGA INT. 13 8 KV 

.. 1 -
PRIMARIO-SELECTIVO 
~ÍACIA PRIMARIO TRANSF 
( 1 HORA 111 MPO RE POS ) 

- .... -- --- l ______ ----- - -
SECUNDARIO-SELECTIVO 

6 

7 

2 

3 

4 

5 

' AI.I.AS I'OR HORAS DF rAI.I.AS I'OH HORAS DE rAI.I.AS I'OH 

AÑrl lf-!iERRUI'UÚ~ AÑO._ ~f>.!TE~~UPCIÓ AÑÓ._-::__ _ _ ___ _ ~:~~-_: =_:_-==_ 
FORZADA FORZADA 
POR AÑO POR ÁÑÓ. 

1.9896 4.3033 

1.9896 ---ú344 
- ··---------- -

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

0.0757 1.9131 

.. _ ------- ------

03456 1 8835 1 9896 2.1291 

o 3448 1.6724 1.993 1.9196 

1.9896 

0.3175 0.221 o 4716 

->C 

> 
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Figure 7-2-Simple radial system-Example 1 

7.1.6.3 Concluslons-Simple radial system 

19-B 

Tn! ele::tm utd1:y suppl;. ts :h:: largest contrtbutor 10 both the fadure rate an~ tfl: forc(!d 
hou;s dov. n11m: ~r ~ea o at tn! 480 \' potnt of use. A sJgntñcan; tmprovc:men: c:ln D~· r:ude m 

both tne fa dure rat: and !he forced hours dov. ntlme per year by having IWO SOUfCt:\ of r('IV.'Cf 
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El<AMPLES OF RELIAS!LiiY ANALYSIS AND COST EVALUATION 
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F1gure 7-:>--Prlmary-selective :-·:stem to 
13.8 kV uti/Jty supply-Exa:nple 2 

... 2 

7 .1.7.2 Results--Primary-se/ective system to 13.8 kV utillty supply 

IEEE 
Std •~3-1997 

E.x.amp/c 2a-lf th:: 11.,..~ ro SWitch lo a <>c::.ond utllLI~ powcr source ta~cs 9 mm aftcr a failure 
o( !he firs: !-Ourcc. thcn thcrc would be a pü\lro'Cf surpl)' fallure of 9 mm duration. Using the 
da.:a from Tablc "i-3, for doublc-circun utllny suppi1cs, 1h1s "·ould occur 1.644 t1mcs pcr ycar 

Cooyng:"lt C' 1995 lEE:: Al: rrg~ts reser'I9C lll 
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ARREGLOS EN MEDIA TENSJON. 

Una vez detenninado el arreglo más conveniente. se procede a seleccionar el 
npo de construcción que resolverá el esquema. Por ejemplo, para contar desde 
un punto de \iSta práctico con un arreglo PRIMARIO-SELECTI YO. una 
fonna de hacerlo es mediante una unidad de transferencia automátJC3 con 
carga. la cual se resuelve con dos interruptores en vacío de 13.8 o 23 f-: \. 

BUS DE 13.2 O 23 KV 

1 

1 

~ 
! 
i ,. 

SALIDA 
DEL 

SER\'JCIO 

o 

AÍ..IME!\1 AOOR 
PREFERE!\ TI 

1 

n 

ALI\!E\'TAOOR 
E\!ERGE\TI 

A panir del punto de ser.icio. lo usual es tener un arreglo radial Simple o 
rad1al expand1do. los cuál se puede resoh·er con .los arreglos típicos de los 
fabncantes de Subestac10nes Compactas o tableros tipo cubículo no 
companimentado 

Si existen cargas en media tens1ón. normalmente en 4. l 6 K V o en 13 8, se 
alimentarán mediante un tablero Metal-Ciad o un arreglo con gabmetes 
compactos Los arreglos de t1po ab1eno en med1a tensión estan en desuso 

Las Slf!UJentes tablas resumen los arreglos tip1cos en subestac10nes compJctas 

~' v 
1 

1 

:~ b 
' 1 
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.l.ducation in: Problen1s, 
ldentification 
and Solutions 

• Grounding problcm> cau>e com¡Hncr error. lockup and shock hazard lo 
operaling pcrsonnel. 11 is es1ima1ed lhal approximalcly 98% of ull Lutin 
Amcricu's scnsitivc clcctronic cquiprncnt is not opcn1ting nt peak 
pcrfnrrnuncc duc to incnrrccl gmunding. Elcl"lncal Cocle> ami IEEF. 
norm~ must br.! followcd tu cn .... urc propcr grnunding. 

• Hul'lnonics in building ... nccd tn he contrnllcd or :1 llrc could occur duc to 
ovcrhct1ting uf thc neutral conductor rcturning to tllc tran .. .rnrmcr. lt i~ ah.\ulutdy 
ncccssary 1ha1 proper non-linear elcclrical dcs1gn be pcri'ormed 10 cn,urc "'re 
handling of thcse harmonic CtiiTCills. 

• Voltugc Transicnts cause cr~tu..;trophrc damagc to your cquipment by 
dcstroying thc digital boarcls insidc lile 'cn,iiiiC Cl(III(1111CI11 and causing 
cxtremcly long downtimc Jo ........ t! .... Trall!-.tcnt~.o can lx· cl1minatcd úsing Troul~ll!lll 
"•Jltagc Surge Supprcssors that are lll'tallecl accor¡ilng lo 1hc norrn,. 

• Elcctricnl Noisc cat"e computcr lockup '"HI logical crrors. Noisc can be 
elirninated using a shicldcd holation Transi'ormcr cl"'c to thc 'cn,iliVC 
cquipmcnt. 

• Vollagc Flucluatiom in a facili1y will cause uncxrcctcd shutdown uncl 
dumagc to thc scnsitivc electronic eqLIIpmcnt. Thc 'clcclinn of a propcr 
Voltagc Rcgulator is nccc"u''Y· 

• Hluckouls cause lo» of programming. hc~cl cra>hcs uncl vcry cxpensivc 
downtimc .. Bluckouts can be prcvcmcd by thc use of proper tcchnology 
based Unintcrnlptiblc Powcr Sy.;tcm,. 
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.. THIRD HA.RMONIC AND 
HOT NEUTRA.LS 

The mtljor componcnls in thc lwrrnnnir. CliiTr~''' 
~pcctrum of switcilillg moc!C'. pnwcr ·'lil't>lics 
tlre ti lird and fiftil har111onics. '1'1 1osc ililrnlOnic.> 
which are intcgcr multi¡Jics of :l. su e 11 il.' :hcl. r,th, 
9th, etc. are cullec.J triplcn llur!TIOnlcs. \Vhcn 
triplen h<lrmonics are prcscnt inthc plHlSc 
conductors of ¡¡ threc phüsc s,v.,IC'111. tl1cy ilc.lcl 
logcthcr intilc llcutml conc.Juctnr.lll tl1c' ¡·¡¡.,e Clf 
lhird Jú.innonics. tilesc rc~ult i11 a high. 180HZ 
curren! flowing through neutral cables, 
panelboard neulrals and transformer neutral 
terminals. M<lny installationsrcquirc doubling 
either the sizc or the number r;f neutral cables. iiS 
well as increasing thc s1zc of panclilourd ncutri\b 
and trtlnsformcr nculrallcrillillills in orclcr 
to accommodatc tilese additional conductors. 

• 

Tllircl harmnnK nlffl'llllll C•ICh or !he plld.'\CS ()/a lhrcc· 
¡liJil.\l' ·'.''-'1''1\lllrt' ir¡¡¡J¡,¡sr. ;¡mi rHid !Of~r:tllC'r in thc'ñcr¡lriJI 

HARMONICS AND TRANSFORMERS 
Transformcr coil cnncluc:tors opcr>Jle. in 

strong magnctic fields and are e los(' to l<~rgc 
masses of metal. suc11 us thc transfnrmcr corc 
and structurtll supports and enclo.surc parts, 
Such conditions cause extra hcnti11q in coil 
conductors callcd 'slr<l\' loss: 'li·;11r-fnmwrs <1rr.• 
designcd to opcrutc ill safc tcmpr:1 ;1t~rcs l1'illi 
thcse strays taken in lo accounl. \\'hcn i\ 
translormcr is supplying non·lincM load.l. 
l10wever, stray lo.>ses in e reuse clré1111illically 
wllcn suppiyillg <:lii'I'CIII COIIlilÍIIÍII.~ lli.~ilt'l' 
frcquencics llinnlllc GOHZ.Thc inuc¡¡.,~cl -'lfil)' 
Josscs can cause thc coi!.> lo rc;1c:ll cicviltecf 
lomperlllures fur bcycl/1d IIHlir c/C.\1!111 rnling. 
Tfv ·· 'r¡¡nslormcrs exp,•ctccl!n .Wflflll' 110/l·finc•;¡r 
clih.. ,Just !le ovcr.,i<.ecl !>y¡¡ f;¡c·lor clt'fJt'lldin.'l 
lll t/ 1e scvcrity ni 1 /ic /¡;¡m l(llltc:., ; 11 111 11 H.' illll r1111 11 
,¡si r11y /o.\ses in 1/w 1 r; 11 1., Ir >r 1111 · 1. 

·, 
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)O Mlf.t. dk' l~rm Rt=t (radio fr("Qucnc}· inrcr(cn:tk·c) h o(h,"n ~ in~tc3d of 
!he mor<~ lttm 011. 

EJ.IC (1'1«1~nc"lic: ('Oinpatibilir_~·) is 31 rrk":r..tUC ol 31 M·k·c-":o. ;ahilir~- 10 
J"CTform ifs irucnd«< futk1i.>n •·i1hin .:t ,:i''C'n d"\1h1ffU!!nc.'1i..· m"ii\"'Ufll<'nf 
witht'IUI ;t(hn\Ciy affl"\.'IÍn~ Of ki••,: 3<f,·cndy .:tff<"tte'\.1 f,y tteh..·r ~-¡._ ........ kuÍ•If: ,ru, ~-;,,,nmcu1. 

1.1n:trtJm~~J:ttnK- <Ytrir~t ¡, 31 ~ o( COI'lod"~ .. u~~ii'C'd ~>,.·: 

l. lhc- rt'r.cftCl" of (Ht(' « -..,.-c l.ind .. o( d"rurt.....Y. ~ lhc- .:~mplirlkk. 

C"Dni!Y. •N- lirn('. frcqucncr. :uid dur.:tlfon of rhc dNurNnct"('); 

l. rlac- rll'n1rh.Jr ·~ dN•Nn...~ MT"" <"ttuirmcar iMI:alkd in rbc- c-m-i
fON.Itn~~. 

("o .. .-.-Modf- ancf Nm-nui-Mctdr ~ 

l>.·f'C'Jklin~: (lf'l lhc:' -.ouh:C 4,[ rh..· 1104~ :tttd rh..· lr~'*'~HI mc.·lh.'tl. 114M'I4· 
•ill ;~('~'('.:lit in cilhcr rhc' •. .,......,..mtNk Of tllc ,..,,._,.,..._ Tlk" l•u 11M~' 
an: dcfaacd ~ lo&,,.,: 

COMI!ftQff-MO{k Noiv: ~ whkh .3~'' kr"ttn lhc common (E:n"Und 
wirc) and rhc li~ and nnrtr:al currc:-nr-c.;ur~:in, Cund1k10f' is lno-n ~ 
cnmmon-modt- nohc. Thc- •Ofd .. common" indk·atC"\ rUt rW ~ si,:ruk on 
C'3<"h of thc: currrnl<arryinr: condlk..,on are in plu'(' atkl cquali. IIU~nirudc: 
thc-rd«c. no \1>h~t=,c ~~n31 K ,.mcr;~rcd 1'!.:1•ttn '"'""' "'OIIdu...,on .,.lhc noi'C. 

CC'ftlft'k'ft·CI\oO<k not..c. iii&Nr3tcd in Fi~urc b. K ~imC'S Krt-rrnl ro ~ 
~:munc.J-modc noi'C' or .as ,..~-mmctrk;~l Rn. 

l----------~--------------------, 

!Vorm.I-M~ Nniv: NoN- •·hk.·h arr<.t" hc-r"«n rhc lin<' and n<-utr31 
curren~ <2fryW.,: C'Oft(tU('1on, K .::Mkd oorm31-mcdc:-~- Norfft31-modc n<W.. 
illu~f'M<d i. Fi~urc lb. is ~ Lno-n as rrannt•rsc·modt ~ diffncncUJ
ID<ldc ~ -=-raf1K.J006c ~ or ati symmclric:.al RFJ. 

~-~ lo Comn:Q#I·.'tl<dr Trt~n$formqfio~t: ()( ltlt l•o l''f'C"C of 
~- u=•~•-rnodc fteli~ K """'<" u~ \i"'-·c if K lltUI."h nwnc prC'\<1· 
k-nt rtuft Rt'llf1nal-mN!C' noN. Tht ... K ~-au~ .,_,¡'(" ¡, .:llm..'KC al".l~..., lran~mir
tcd rhr.'llttr" ... ,uit.ura,ln lr.ln ... Í."fftt\'"1' ~ i't.lmiiKlQ moJe noN:-. r~u.ll"·"",. # 

--

•hcrhn it w~ ~;14,"\1 Na tille- ""ORNI)OQ-ffiO<k cw ¡.. 1'-: ~w..ul-~. Ta~
ftlfnk"f" ll·'"' hir::h·ff'-~ 1 t<'T"-.·~· CAC'TtY PKHC Coa,iJy thtt"'!!h ~Cf"Aindln,_ (3('-lo.:l· 

t:ath."t' rh.1n rhmu,:h inJ11\..,i\"C' .:ouphnt bc-t"CCA rht· •...dt"''· Nt'lfm.:tl-~ 
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Peal vort.age and volt ser:onds expressed 10 

percent ol nommat or ol stow average v¡tue are 
appropnale lar lus ttlan 1/z cyr:te 

/ 

RMS vana o e measurements ol 
vott.aoe envetope are appropnate 

Snort duraiLOn Impulses 
are most freQuently -
measured as m.uamum 
vous dev1a11on from the 
power lreQuency srne O 
wave. oras peak·lo·peak !:!.. 

lar 112 cycte or tonoer 

Voll.age breakdown concern area 

volts measured ttuougfl Cl L.ack al stored eneroy '"sorne 
a h!Qh·pass filler ora r manulacturer's eQulpment 
coupling capwtor. IIIS .o / 

1 d 
> -~~~~~;:~~~~~~~~~10~6~%~::--some 1m es expresse tn 1 OO'I· 

pettent ol nommat peak Toterance envetope 
or puk·to·peak vottaoe 1 1 1 1 70% 87% 

NO!Se and voltage breakdown prot:llems 

1 

,

1

1 r· EnerQy llow 
retated protllems 

L O'lo ..¡.1.....¡.1-+---ii+-i-+--+--i---
0.001 001 0.1 5 1.0 

100"' 1m¡ 83J 0.1 05 
m• 

10 100 
2 

1000 Cycles 
Seconds 

Ourallon In cyclu 11 60Hz and In aeconds 

Fig. 2.1. The CBEMA curve from FIPS Pub 94. 

ing that "sensitive electronic equip· 
ment" should follow any reference to 
ADP in thc publication. 

FIPS Pub 94 is a guidcl in e intendcd 
to provide a cost!Denefit course of 
action. As a result, it can be rclicd 
u ponto give the best solution to prob· 
lems that will be encountered. for the 
least amount of money. lt serves as 
wcll as an indication of how we got 
into the ">cnsitivity cnsis" and 1n pro· 
viding thc fundamentals of how to gel 
out of the dilemma. 

Tl:iE CBEMA CURVE 
In addition to approving thc FIPS 

No. 94 document. thc CBEMA group 
providcd a curve that had been u sed as 
a guideline for thcir members in de· 
signing thcir power supplies. This 
curve is not the sole propeny of 
CBEMA. but was designed by severa! 
in the industry to point out ways in 
which hardware-conscious designers 
could actually take care of thetr own 
equipment. This "CBEMA Curve" 
from the. FIPS documcnt is shown in 
Fig. 2.1. 

in volved (in microseconds to seconds). 
In the center of the chart is an accept· 
able area. and on the outStde of that 
area is a danger area on top and bot· 
tom. The danger zone at the top in· 
vol ves tolerance of equipment lo ex· 
cessive voltage le veis. The dangcr zone 
on the bonom scts the tolerance of the 
equipment to a loss or reduction in 
applied power. This guidelinc says 
that if the voltage supply stays within 
lhe accep1able arca.lhe sensttive equ1p· 

300 

~200 
S o 
> 
'li 
;; zone -o 
¡t. 

100 

o 
1 

100~s tm• 

mcnt w11l o¡x;rato well. 

USING THE CURVE 
Computers, programmable logic 

controllers. distribuled processtng 
unns, mstrumentation. and othcr sen· 
sitive solid·slate systems will operate 
reliably 1f applied carefully. Al! thesc 
units have one thing in common
they are voltage and time sensillve. 
Yoltage sag; and swells. as well as 
outages and transients will seriously 
affcct their opcration. 

Many problems that affect sen>~· 

ti ve electronic equipment are ftrst noted 
as mystery dísturbanccs. For example. 
a piece ofsemitive equipment in so me 
cases seems to react to a bltnk of the 
ltghts. Sometimes when thts occurs, 
there is ab>olutely no noticeable dis· 
ttirbance to the powerdistribution sys· 
tem. These kinds of disturbanccs are 
the most troublesome because they 
occur in a very fast time frame on the 
powcr winng, or may havc occ:urrcd 
on the ground and neutral wiring tn a 
faciltty and be unrelated to any power 
source d1sturbances. 

Another group of dtsturbances that 
might be encountered are caused by 
the supply voltagc being too high or 
too low for the operattng ch•ructens· 
tics of thc sensitive equipmcnt. Also. 
volt\l.gc van;HJons or transicnt~ c::~uscd 
by othcr cq u 1 pmc nt wtth tn thc f;¡<: ti 11 )". 

D•noer 

D•noer 

' 8.3Jms O~ m 2sec 

Timo 

The curve is a susccptibility pro· 
file. In ordcr to bettcr explain its mean· 
ing, the curve has becn simplified and 
redrawn in Fig. 2.2. The ventea! axis 
of the graph is the percent of voltage 
that is applicdto the powercircutt. and 
thc hori¡ontal axis is the 11me factor 

Flg. 2.2. A Slmplilied version ol the CBEMA curve. Voltaoe Jevels oulsido the acceplable 
zone resutts 1n syslem shutdown and po\enltal hardware and soltware loss. 
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SF6: 
the right choice 

comparativa table 
of the dlfferent breaklng techniques 

technology 

fire-explosion 

inspection of 
the dielectric 

reliability In the event 
of leakage 

ranga of voltages 

endurance 

ranga 
of breaklng capacities 

swltching 
surges 

rapld 
reclosing 

dimensions 

ease of 
installation 

possibility of 
local manufacture 

cost of maintenance 

oil a ir vacuum SF6 

•• •• • • ••• o •• 
••• o •• • •• • • •• ••• •• 
••• ••• •• 
••• o ••• 
• • • •• 
•• 

•••••• •••••• ••••• 
o •• 
•••••• 

Performance 
peor good very good excellent 

lO ,. , •• , , ••• , 
Merlin Gerin's experience In the fleld 
of SF6 switchgear is reflectad by the 
great number of units operating 
throughout the world for many years 
now. 

Much further progress is still possible. 
Thanks to the development of various 
SF6 breaking techniques and their 
comblnation tomorrow's switchgear wlll 
be even smaller, more efficlent and 
more ecoñOñlícal. 

Far from having reached its peak, SF6 
can look forward to wlde·ranging 
technical and technological advances. 

Through a substantial Research and 
Development programme and mejor 
investment in human and material 
resources for its laboratories and 
engineering departments, Merlin Gerln 
stríves to continua providing each usar 
with the solutlon best suited to his 
needs. 

'lOA 



METAL WIREWAYS AND NONMETALLIC WIREWAYS 

Basic rule 
1. Any numbar of current-carrying conducton up toa muimum of 30, wlthout 

derating. 

For instance. 16 conductors 
of any sizes 

2. The sum of the cross-section oreas of all the conductors lfrom tabla 5 in Chap, 9 
of the Nt:C) must not bo more then 20% X w" X o" 

Note: Signel end motor control wires are not considerad to be current-carrying wtres. 
Any number of such wires are permitted to fill up 20% of wireway cross-section area. 

THIS 15 OK! 

45 conductors in wireway: 
29 are current-carrv ing 
power and light wires; 
16 are signal-<:ircuit wires 

All conductors occupy { 

19.4% of wireway ~2t:i~t:~~~~ 
cross-section are u t 

Flg. 362-2. Wiruway lill ii!UI IHll~tl ror durnllng 11111~1 lw t:anrhd\~ U\'illllillt~d {St!L:. 

3ü2-!i.) 

693 

'trol wires, no derating would be required. Bu t. in al! casos, wireway fill must 
not be over 20 percent. 

, 362·6. Dellected lnsulaled Conductors. Dut'lectcd conductors in wiruwayo muot 
.observe the rules on adequute enclosure opucu givon in Sec. :l73·G, Thio section 
:-is based on the following: 

Although wirowa~·s don't contnin llH'minals LH' supplement spaccs with terminals. 
pull boxes and conduit hodíc:-; don't uithcr. This rule lJunu\\'S languago l'rom both 
374·9(d) and 370-ZB(a)(~). Excuplion. in 011 a\lumpl lo pruducu a consi.,tunlnpprouch 

¡ in ihe Coda. Alihuugh in su11w casos ti"' dofll!<:tml cnnductors lnll'uilung distuncus in r the Wircway and are thcrcl'orc uhsiiy in~wrtud, in uther Cases the cunductui'S Ul'l! 
1 deflectcd again within inclws al' tho first <:ntrv. Tlw rosuli is evon muru slruss un tlw 
f ·. insulation than,.- if thoy wcro onturing u COIHlui.t body. 
! 

~ 362·7. Spllcea and Taps. The conductor> should be reasonably accessiblc so 
: that any circuit can be replucud with comluctors of n diffurent size if necessnry 
: and so thnt taps can readily be mnde to supply molors or other equipmcnt. 
;. Accessibility is ensur!!d by limiting thc nutnber ul' cunductors aml ihu space 
f they n~cupy as provided in St><:s. :Hi2·5 and :lli2·1i . 
• -.. 
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SISTEMA DE OUCTOS. 
teléfono 

contactos 
tnterfon 
alarmes 

1 1 lceja de registro. 11 I.A-100\ caja registro sencilla. 

2\ C-10\cople para dueto. 12ICS-101 copie, salida lateral. 

3 codo so· pare rruro. 

tapón de sal•da.. copla, saltda inferior. 

sopoc-te trtple. 

ca¡a reg•stro trtPie. tro a tubo conduit. 

7\S-2001 soporte doble. 16\CP-45\ codo 45° para ptso. 

l 8 cs¡a reg•stro ooble. 
9 copie oe sal•oa 51 mm a tubo conduit. 

1 OIS-1001 sooor-t:e sencillo. 18 cont:act:o oolal"'izado. 

o 
l .. ) 

•• 
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12 CHAPTEA ONE 100 

1. Wiring methods nbove lifl-oul c:niling pnnels are: c:nnsidered to be 
"cxposcrl" ber.ause tlw dofinilion ol' that wmd inc:ludc:s referoncu to 
"bohind panuls dusigncd to allow ac:cess." A typical application of this 
definition is where wireways are installed in a hung ceiling. Section 362-
2 says that wireways are permitted only for exposed work. Therefore, a 
wireway may be installccl in the opon and visible, or it ma)' be installed 
abovc lift-out panels of a suspcndnd ceiling. 

1\ny wiring mcthods above a ceiling made up oflift-out ceilingelements 
are. thercforc. accessible, as shown in Fig. 100-1. 

Suspended ceiling 
of Ji ponels 

Busway 
(per Section 364-21 

Flg. 100·1 

Floor obove 

Any winng method 
for "e~r.posed"use 

2. Thc rules on installation of a busway used to be worded the same as that 
quoted abo ve for a wireway. But now. Exception No. 1 to Sec. 364-4(a) per
mits busways abo ve panels. if means of access are provided.Jt further lim
its such use toa lotally enclosecl, nonventilated busway, without plug-in 
switches or CBs on thc busway-cxcept for nn individual fixture or 
"other" loarl-and onl.v in coiling spacu that is not uscd for air handling. 
Exccption No. Z to Sec. 364-4(a) permits a busway in an air-handling ceil
ing spaco when installed in accordance with Sec. 300-ZZ(c)-that is, a 
totally enclosecl, nonventilated. insulatcd busway that "has no provi
sions" to accommodate any plug-in [use or CB. 

3. Scction 31B-6(h) rcr¡uiros r:nble lrnys tobo oxposerl anrl acr:essible. Note 
that tho two worcls "cxposed" ancl "acccssiblo" must be takon "as applied 
to wiring methods. 1\ cable Ira y nwy be u sed above a suspended, nonair
handling coiling: ami. if u sed with 11 wiring mcthod pormittod by S ce. 300-
22(c), it may bo userl nlso abovo ;¡n;¡j¡·-lwndling coiling. 

4. In nwny oi' thn artir:lc:s on r:ables it is noted, undnr "Usns i'Nmittod," that 
tlw cable lllil)' he uscrl for both "oxpnsorl" aJH! "conc:onlncl" work. Sur:h 
r:ablos 111U)'. therol'orn. bo usorl abovc: snspondnrl r:nilings. 

fi. Fusos anrl r:irr:uit broakors that provido ovorcurrent prolnr:lion roc¡uired by 
thn NE Code nrn gmwrnll,v rnc¡uirorl by SclC:. 240-24 lo bn "roadily accessi
blc"-tlwt is. !hoy must bn r:npahlo of hoing rem:hed r¡uir:kly. Note that the 
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SELECCIÓN ECONOMICA DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS 

~~'->-*'i~? 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 
-_ '-~--

. ~ ;;¿:;".:~:.;:;·_: ... ~';f"":Y-. -··. 
:-- ·~--..:.."-: , ... , 

LA: · BOBINA DE INDUCCION, 

DESCUBIERTA EN EL AÑO 1831 POR MICHAEL 
FARAFAY, FUE EL PRECEDENTE PARA LA

CREACION DEL TRANSFORMADOR ELECTRICO. 

EN SUS PRIMEROS EXPERIMENTOS 
OBTENIA CORRIENTES 'INDUCIDAS EN UN 

CIRCUITO CERRADO MEDIANTE_ SUCESIVAS 

INTERRUPCIONES DE LA CORRIENTE EN UN 

ClRCUITO INDUCTOR E INDEPENDIENTE DEL 

PRIMERO. TAMBIEN OBSERVO LA IMPORTANTE 

INFLUENCIA DEL HIERRO AL CONSTITUIR UN 
ANILLO EN FORMA DE NUCLEO, QUE TENIA DE 

UN LADO EL CIRCUITO PRIMARIO ALIMENTADO 

POR UNA "PILA Y DE OTRO LADO EL CIRCUITO 
SECUNDARIO INDUCIDO 

HACIA EL AÑO 1839, PAGE HIZO CONS 
TRUIR EN WASHINGTON- UNA BOBINA DE 

CIRCUITO MAGNETICO PARTIDO, Et~PLEANDO 

UN HAZ DE ALAMBRES DE HIERRO 

ABANDONANDO EL CIRCUITO MAGNETICO . 
CERRADO.- AL IGUAL QUE OTROS 

INVESTIGADORES DE DIVERSOS PAISES, 

COMPRENDIO LA NECESIDAD DE ENTRELAZAR 
LOS CIRCUITOS ELECTRICOS DEL PRJMARIO Y 
DEL SECUNDARIO I"ARA REDUCIR AL MINIMO 

LA DISI"ERSION DEL FLUJO MAGNETICO. 
POCOS AÑOS DESPUES REALIZARON MAS SON 
Y BREGUET INTERESANTES TRABAJOS HASTA 

QUE RUHMKORFF CONSTRUYO SU I"RIMER 

CARRETE EN 1851. COMI"LETADO ·I"OR 

FOUCAULT EN 1856 CON SU FAMOSO 
INTERRUPTOR DE MARTILLO. 

DURANTE LA EXI"OSICION UNIVERSAL DE 
PARIS. EN 1878. I"RESENTABA JABLOCKOFF 

UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE CORRIENTE 
AL TERNA CON UNA BOBINA DE INDUCCiON 

POR: ING.SERGIO MARTINEZ N. 

CUYO CIRCUITO PRIMARIO ESTABA ALIMENTADO 

POR · -uNA CORRIENTE ALTERNATIVA 

(ALTERNA). 

EL CIRCUITO ERA . CERRApO DE 
ACUERDO AL PRINCIPIO DE VARLEY QUE YA EN 

1856 EMPLEABA ALAMBRES DE HIERRO 
ENROLLADOS EN FORMA CIRCULAR 

PERO TODAVIA NO SE VISLUMBRABA- EL 

INTERES DEL TRANSFORMADOR EN LA 

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA NI LAS 

VENTAJAS DE LA ALTA TENSION PARA EL 

TRANSPORTE DE LA MISMA. HASTA QUE 

GAULARD Y GIBBS CREARON UN APARATO 

CUYO ASPECTO NO DIFERIA MUCHO DEL 
TRANSFORMADOR ACTUAL 

UN NUEVO MEDIO AUXILIAR PAR (' 
TRANSPORTE DE CORRIENTES ELECTRICAS 1-1. 

LARGA DISTANCIA APORTARON LOS 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE AL TERNA. 

INVENTADO POR GAULARD. PERMITIENDO 
ESTOS OBTENER CUAlQUIER TENSION ELEVADA 

Y TRANSMITIR LA CORRIENTE A GRANDES 
DISTANCIAS. CON ESTE SISTEMA SE !'USO EN 

PRACTICA, DURANTE LA EXI"OSICION DE TURIN 
DEL AÑO 1884, UNA INSTALACION DE 

TRANSMISION DE ENERGIA PARA ALUMBRADO Y 

FUERZA MOTRIZ A 40 KM. DE DISTANCIA. CON 
UNA TENSION DE 2000 VOL TS. 

.MEJORAS SUSTANCIALES EN ESTE SISTEMA 
FUERON AI"ORTADAS POR ZIPERNOWSKY Y SUS 

COLEGAS BLATHY Y DER!. QUIENES 
PROYECTARON EN 1890 UNA INSTALACION 

TRANSMISORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 

CORRIENTE AL TERNA A 3000 VOL TS DESDE 
TIVOLI HASTA ROMA RECORRIENDO UNA 
DISrANCIA DE 27 KM. PROYECTO QUE SE 
REALIZO EN -1892 

.. • . 
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LOS PRIMEROS TRANSFORMADORES QUE 

FUERON LANZADOS AL MERCADO TAL COMO 

LOS CONOCEMOS EN LA ACTUALIDAD, FUERON 

FABRICADOS POR LA CASA "GANZ Y CIA." DE 

8UOAPEST (HUNGRIA) CON EL DISEÑO DE 

ZIPERNOWSKY, BLATHY Y DERI. 

EN SEGUIDA SALIERON AL MERCADO LOS 

WESTINGHOUSE CON DISEÑOS DE STANLEY Y 

LUEGO.LOS FERRANTI, SWINBURNE ETC. 

LOS TRANSFORMADORES DE LA CASA 

GANZ, SE COMPONIAN DE UN NUCLEO DE 

HIERRO, CONSTRUIDO POR DISCOS DE CHAPA 

AISLADOS Y SUPERPUESTOS QUE RECIBIA LAS 

DOS BOBINAS. (ENROLLAMIENTOS). A MODO DE 

ANILLO GRAMME: POR EL CONTRARIO CON LOS 

TRANSFORMADORES. WESTINGHOUSE LAS 

CHAPAS ERAN EN FORMA DE "E" Y LAS BOBINAS 

IBAN MONTADAS SOBRE EL TRAZO HORIZONTAL 

DE LA E, CERRANDOSE EL CIRCUITO 

MAGNETICO CON UNA BARRA VERTICAL. (HOY 

CONOCIDO COMO YUGO). 

CON LAS CORRIENTES POLIFASICAS. 

UNOS AÑOS MAS TARDE· . APARECIO LA 

NECESIDAD DE TRANSFORMADORES BIFASICOS 
y TRIFASICOS. GENERALMENTE MAS 

ECONOMICOS QUE LA COMBINACION DE VI\RIOS 

TRANSFORMADORES MONOFASICOS 

EQUIVALENTES EN 1891 PRESENTARON 

MODELOS EN LA EXPOSICION DE FRANCFURT 

LAS CONOCIDAS FIRMAS 8ROWN BOVERI. 

SIEMENS SCHUCKERT ETC 

CABE MENCIONAR QUE LOS PRIMEROS 

TRANSFORMADORES ERAN DE PEQUEÑA 

POTENCIA Y DE TENSIONES HASTA 

300 VOLTS COMO MAXIMO. AL AUMENTAR 

PROGRESIVAMENTE LA CAPACIDAD Y EL VOLTAJE 

DE LOS TRANSFORMADORES SE HAN 

PRESENTADO NUEVOS PROBLEMAS RELATIVOS 

AL AISLAMIENTO. VENTILACION ENFRIAMIENTO. 

REGULACION, ETC. 

DESDE QUE APARECIERON LOS PRIMEROS 

EQUIPOS, SE HAN REALIZADO PROGRESOS 

ININTERRUMPIDOS EN LOS MATERIALES 

CONTRUCTIVOS. CON VISTA A PROLONGAR LA 

VIDA UTIL DEL EQUIPO. PRINCIPALMENTE EN EL 

CAMPO DE LOS AISLAMIENTOS Y CHAPAS 

MAGNETICAS. Y A FUTURO ME ATREVERIA A 

AFIRMAR, QUE EN ESTOS MISMOS MATERIALES 

SE TRABAJARA CON OBJETO DE TENER 

AISLAMIENTOS QUE SOPORTEN TEMPERATURAS 

MAS ELEVADAS, DANDO POR CONSIGUIENTE 

DISEÑOS CON CONDUCTORES TRABAJADOS A 

DENSIDADES DE CORRIENTE MAS ELEVADAS Y 

POR TANTO USAR MENOS CANTIDAD DE COBRE O 

ALUMINIO EN LOS DEVANADOS. POR LO QUE 

RESPECTA A LAS CHAPAS MAGNETICAS. LOS 

FABRICANTES ESTAN OBTENIENDO CHAPAS DE 

ACERO AL SiLICIO MEJORADAS Y EL NUEVO 

ACERO AMORFO. ASI COMO OTROS ELEMENTOS. 

COMO PROCESOS TERMICOS QUE PERMITEN 

TRABAJAR A DENSIDADES DE FLUJO MAGNETICO 

ELEVADAS. DANDO COMO RESULTADO MENOR 

PESO EN LOS NUCLEOS Y POR TANTO MEJORES 

COSTOS 

lo ANTERIOR TRABAJA EN CONTRA DE LAS 

PERDIDAS (WATISIKG). DE LOS DEVANADOS Y 

DE LAS PERDIDAS EN LOS NUCLEOS POR LO 

QUE SE DEBE HACER UN BALANCE ECONOMICO 

ADECUADO EN LOS DISEÑOS 
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.: --~ ; JI . C-LASIFICACION DE TRANSF.ORMADORES 

CLASIFICACION SEGÚN NORMAS ANSI Y 

NACIONALES NOM. 

A. POR SU CAPACIDAD 

POR SU CAPACIDAD SE DIVIDEN EN: 

• •.• TRANSFORMADORES DE DISTRISUCION 

CAPACIDAD HASTA 500 KVA. HASTA 

67KV. EN A.T. HASTA 1500 V. E!N BT 

(NUEVA NORMA NOM-J-116-1989) 
• • 

•.• TRANSFORMADORES DE POTENCIA. 

MAYORES'DE 500 KVA, ARRIBA DE 67KV EN 
A.T. . . 

LA CAPACIDAD ESTA DADA EN VOLTAMPERS O 

VOLTAMPERIOS Y LO USUAL ES MANEJAR 
MILES DE VOLTEMPERIOS O KVA O BIEN 

MILLONES DE VOLTAMPERIOS O MVA. {DE 
KILO Y MEGA) 

LAS CAPACIDADES A TRAVES DEL TIEMPO SE 

HAN ESTANDARIZADO Y TENEMOS LO 
SIGUIENTE: 

TRIFASICOS 

DfSTRIBUCION' 15 30. 45 75 112 5. 

150. 225 300 Y 500KVA 

POTENCIA 500 750 1000 1250 1500 

2000. 2500. 3000, .. 4000 .. 5000 7500. 

10000 12000. 15000. 16000 18000 
20000 

24000, 25000. 30000. 40000. 50000 75000. 

100000. 150000 KVA ETC.· 

MONOFASICOS 

5 10 15 25.37.5 50.75 100 167 

250,333,500 KVA: 

LOS SUBRAYADOS SON LOS MAS USUALES. 

B. POR SU ENFRIAMIENTO 

POR EL MEDIO QUE LOS ENFRIA. LOS 

. TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN: 

·1. SUMERGIDOS EN LIOUIDOS (0A) 

2. TIPO SECO (AA) 

EN LOS SUMERGIDOS EN LIOUIDOS (ACEITE, 

AzKAREL LIOUIDOS SOLICONES. RTEMP· ETC.} 

LAS NORMAS INTERNACIONALES Y NACIONALES 

LOS DENOMINAN. 

OA (SUMERGIDOS EN ACEITE AL!TOENFRIADOS) 

FA. {ENFRIADOS POR AIRE FORZADO) 

OW (SUMERGIDOS EN ACEITE. ENFRIADOS POR 
AGUA) 

FOW {SUMERGIDOS EN ACEITE. ENFRIADOS 

POR ACEITE FORZADO Y ENFRIADOS POR 
AGUA). . 

UN TRANSFORMADOR 0A!FA1/FA2 ES UN 

TRASFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE, 

ENFRIADO POR AIRE FORZADO EN DOS PASOS 

ESTO ES AL UTILIZAR UN ENFRIAMIENTO POR AIRE 

. FORZADO INCREMENTA LA CAPACIDAD DEL EOUI 
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·~ . ' PO, DE ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

•!• PARA 2.500 KVA. Y MENORES LA CAPACIDAD 

CON FA, SE INCREMENTA UN 15% 

•!• PARA 2,501 A 9,999 KVA. MONOFASICOS Y 

11.999 KVA TRIFASICOS LA CAPACIDAD CON 

FA, SE INCREMENTA UN 25% 

.. •:• PARA 10 000 KVA. MONOFASICOS Y 12 000 

KVA TRIFASICOS Y MAYORES, LA CAPACIDAD 

CON FA, SE INCREMENTA UN 33.33% 

C. POR LA TEMPERATURA DE SUS 
AISLAMIENTO 
POR EL AISLAMIENTO QUE UTILIZAN EN SU 

CONSTRUCCION SE CLASIFICAN EN 55°C Y 

. 65°C PARA LOS SUMERGIDOS EN LJQUIDOS Y 

. DE 80°C 115°C, 150°C, 200°C PARA LOS 

TIPO SECO 

D. POR EL LUGAR DE INSTALACION 
!SERVICIO) 

. POR EL LUGAR DONDE SE INSTALAN LOS 

TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN 

INTERIORES E INTEMPERIE. PUDIENDO SER 

ESTO UL TIMos· TIPO POSTE. TIPO 

SUBESTACION. TIPO BOVEDA O SUMERGIBLE, 

TIPO PEDESTAL (LLAMADOS PAD MOUNTED O 

TIPO JARDIN) 

E. POR SU TENSION !VOL TAJE) 
POR EL VOLTAJE NOMINAL DE OPERACIÓN 

LOS TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN DE 
ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

KV 

1.2 

2.5 

BIL 
(DIST.) 

30 

45 

BIL 
(POT) 

45 

60 

BIL 
(SECOS) 

10 

20 

4 

5 60 75 25 

8.7 75 95 35 

15 95 110 50 

25 150 150 110 

3:4.5 200 200 

69 350 350 

115 550. 

230 1050 

400 1550 

BIL= (NIVEL BASICO DE IMPULSO\ 

111 SELECCION DE TRANSFORMADORES 

EN LA SELECCIÓN DE TRANSFORMADORES 

INTERVIENEN VARIOS ASPECTOS QUE NO 

NECESARIAMENTE SON DEL TIPO ECONOMICO 

CON SON: 

•:• NORMAS DE SEGURIDAD (SECOS O LIQUIDOS 

ESPECIALES) 

•:• LiMITACION~S DE DIMENS!ON"S O PESO. 
• •.• INSTALACION 

EXISTENTES 

•!• CONFIABILJDAD 

SERVICIO) 

ASI COMO: 

CON OTROS EQUIPOS 

(CONTINUiDAD DEL 

· •!• VALOR TOTAL DE LA CARGA QUE SE 

PRETENDE ABASTECER 

•:• DISTRIBUCION DE LA CARGA ATRAVES DEL 

TIEMPO (CURVAS DE CARGA! 

•!• INCREMENTOS PREVISIBLES DE LA CARGA 

FUTURA 

·:· VIDA UTIL DEL TRANSFORMADOR. 

(ESTIMADA\ y FECHA PROBABLE DE 
REPOSICION 800 A 1 000 SEMANAS ( 15 A 20 

AÑOS) 

,, 
.¡ 

.. .~ ' 
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•!• PROBABILIDAD DE TENER QUE SOBRECARGAR 

POR PERIODOS CORTOS O PROLONGADOS UNO 

O MAS TRANSFORMADORES .. 

IV COSTOS 
EL COSTO TOTAL DE UN TRANSFORMADOR 
ESTA.. DADO POR LOS SIGUIENTES. 

ELEMENTOS: 

•!•CoSTO INICIAL, (PRECIO DE COMPRA, 

COSTO DE LA INSTALACION Y EL PRECIO 

DEL EQUIPO ADICIONAL QUE SE REQUIERA 

•!• COSTO DE OPERACIÓN, (CONSIDERANDO 

EL .. COSTO DE LAS PERDIDAS EN EL 

NUCLEO Y EN LOS DEVANADOS, CONSUMO 

DE .ENERGIA PARA LOS AUXILIARES, 

MANTENIMIENTO, COSTO DEL INVENTARIO 

DE RESPUESTOS ETC). 

•!•CoSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES 

(EQUIPO DE EMERGENCIA. REPOSICION DE 

EQUIPOS. ETC.) 

COSTO INICIAL 
NO OBSTANTE QUE EL COSTO INICIAL D!: UN 

TRANSFORMADOR YA ESPECIFICADO. DEPEND::: 

DEL FABRICANTE DENTRO DE CIERTOS 
.. PARAMETROS. UNA. BUENA SELECCION Y UNA 

ESPECIFICACION ADECUADA PUEDE CONTRIBLIIR A 

REDUCIRLO ALGUNOS ELEMENiOS PARA ~n~,; _ 
BUENA SELECCIÓN SE MENCIONAN 

CONTINUACION. 

A) NUMEROS DE UNIDADES 

DONDE NO SE REQUIERA OTRA COS.'. POR 

RAZONES DE LOCALIZACION DE LA CARGA 

CONFIABILIDAD O FLEXIBILIDA::J EN U.. 

OPERACION. LO MAS ECONOMICO ES TENER 

UNA SOLA UNIDAD TRIFASICA LA GRAFICt. D<: 

LA FIGURA 1A ILUSTRA LAS VARIACIONES DE:.. 

DEL PRECIO POR KVA PARA 

TRANSFORMADORES DE DISTINTAS 

CAPACIDADES, EN LA, FIGURA 1 8 SE · 

MUESTRA LA RELACION ENTRE EL PRECIO 

POR KVA DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

y LOS PRECIOS DE LOS BANCOS 

CORRESPONDIENTES DE TRANSFORMADORES 

MONOFASICOS. 

EN LA FIGURA 1 C SE MUESTRA EL COSTO 

COMPARATIVO PARA UNA CAPACIDAD DE 

1 .500 KVA UTILIZANDO: 

•!• UN SOLO TRANSFORMADOR TRIFASICO 

DE 1.500KVA 

•!• Dos TRANSFORMADORES DE 750KVA. 

•!• TRES TRANSFORMADORES DE 500 KVA 

TRIFASICOS 

•!• TRES TRANSFORMADORES DE 500~ 
MONOFASICOS 

B) CAPACIDAD 

CUANDO SE HABLE DE CAPACIDAD. ESTA VA 

VINCULADA A LA ELEVACION DE 

TEMPERA TUPA EN LA QUE ESTA BASADA LOS 

AISLAMIENTOS QUE SE UTILIZAN Y PERMITEN 

UNA VIDA UTIL DE LOS EQUIPOS DE 15 A 20 
AÑOS A UNA TEMPERATURA DE 55° C / 40°C 

MAX O 65°C/40° MAX 

APLICACIONES 

LOS TRANSFORMADORES QUE SE FABRICAN 

PUEDEN UTILIZAR LA VENTAJA DE ESTOS 

AISLAMIENTOS DE TRES FORMAS 

DIFERENTES. 

a) PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL 

TRANSFORMADOR. (SIN EXCEDER 55°C DE 

ELEVACION. SOBRE UN AMBIENTE MEDIO.DE 

30°C (ESTO ES DISEÑADO EL EQUIPO PAr 
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55°C DE EleVACION Y FABRICADO CON 

AISLAMIENTO DE 65°C. 

b) PARA DISPONER DE UN MARGEN DE .SOBRE 

CARGA PERMANENTEMENTE, (12%) ESTO ES 

DISE;;ÑADO El EQUIPO PARA 55°C DE 

ELEVACION Y FABRICARLO CON AISLAMIENTO 

DE 65°C, SOBRE CARGANDOLO, HASTA 

DARNOS UNA CAPACIDAD 12% MAYOR QUE 

LA NORMAL. 

C) PARA ADQUIRIR EL TRANSFORMADOR A 

MENOR PRECIO, ( -1 0%) 

LA FIGURA 2, ILUSTRA LAS CARACTERISTICAS 

DE ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS 

DE 55°C Y LOS DE 65°C. 

V CLASE DE ENFRIAMIENTO 
CUANDO LOS INCREMENTOS PREVISIBLES DE 

· CARGA EN UN MISMO CENTRO SON 

PEQUEÑOS EN COMPARACION CON LA 

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR O SE 

PRESENTAN CON FRECUENCIA SOBRE 

CARGAS PEQUEÑAS O DE CORTA DURACION 

SE PUEDE OPTAR POR LO SIGUIENTE. 

1. . ESPECIFICAR UN TRANSFORMADOR DE 

MAYOR CAPACIDAD. 

2. SOBRECARGAR EL TRANSFORMADOR 

REDUCIENDOLE LA VIDA UTIL DE MISMO 1 POR 

CADA 8°C DE INCREMENTO :ON LA 

TEMPERATURA DE LOS AISLAMIENTO SE 

REDUCE A LA MITAD LA VIDA . DEL 

·TRANSFORMADOR) 

EN LA FIGURA 3a SE COMPARAN LOS COSTOS DE 

TRANSFORMADORES CON ENFRIAMIENTO 

NATURAL Y LOS COSTOS DE LOS MISMOS 

DOTADOS DEL EQUIPO NECESARIO PARA 

INCREMENTAR SU CAPACIDAD. 

EN LA FIGURA 38 SE COMPARA EL COSTO DE 

AMBAS OPCIONES POR KVA DISPONIBL:O 

LIQUIDO REFRIGERANTE 

EN GENERAL. SIEMPRE QUE NO SE INDIQUE LO 

CONTRARIO POR RAZONES DE SEGURIDAD EN LOS 

REGLAMENTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS. 

LA ALTERNATIVA MAS ECON0~11CA. ES EL 

TRANSFORMADOR EN ACEITE MINERAL. (ÜA). 

SIN EMBARGO. PARA INSTALACIONES INTERIORES. 

EL TRANSFORMADOR EN ACEITE REQUIERE UN 

CUARTO ESPECIAL, VENTILADO ADECUADAMENTE. 

SISTEMA DE DRENAJE. EQUIPO DE SEGURIDA" 

ALTAS PRIMAS EN LOS SEGUROS CON. 

INCENDIOS, QUE LO HACEN MENOS ECONO• 

CUANDO SE CONSIDERA EL COSTO DE LA 

INSTALACION COMPLETA EN ESTOS CASOS. 

CONVENDRIA ANALIZAR LA POSIBILIDAD DE 

UTILIZAR TRANSFORMADORES EN LIQUIDOS NO 

INFLAMABLES TALES COMO LOS SILICONES (LOS 

ANTIGUOS AZKARELES. ESTAN PROHIBIDOS) ASI 

CDrAO LA MAS MODERNA AlTERNATIVA COMO SON 

LOS TRANSFORMADORES TIPO SECO. ( O LOS 

ENCAPSULADOS EN RESINA EPOXICA. CUYO 

PRECIO DE VENTA ES DE 70 A 80% MAYOR. PERO 

OUE OFRECEN MAXIMA SEGURIDAD Y LARGA VIDA) 

DIMENSIONES 

CON FRECUENCIA El ESPACIO DISPONIBLE PARA 

SUBESTACIONES · INDUSTRIALES ES 

RELATIVAMENTE REDUCIDO El COSTO DEL 

TERRENO LAS DIMENSIONE 0:0 LOS CUARTOS O 

UMBRALES PARA LA INSTALACION DE ESTOS LA 

NECESIDAD DE PREVEER ESPACIO PARA FUTURAS 

AMPLIACIONES. HACEN POR TANTO REDUCIR p· 
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MINIMO LAS DIMENSIONES DEL EQUIPO DE LAS 

SUBESTACIONES. 

Los .• TRANSFORMADORES MODERNOS SE 

CONTRUYEN CON NUCLEOS Y BOBINAS DE 

SECCION RECTANGULAR, (PARA SUBESTACIONES 

COMPACTAS INDUSTRIALES), LO CUAL ADEMAS DE 

OTRAS VENTAJAS PERMITEN REDUCIR EL ESPACIO 

EN 15 A 20% EN EL LARGO DEL 

TRANSFORMADOR. 

lAS FIGURAS 4A Y 4B ILUSTRAN GRAFICAMENTE 

ESTE PRINCIPIO PARA MAYOR CLARIDAD. 

NORMALIZACION 
EN CADA LOCALIDAD, DIVERSOS USUARIOS . 

ESPECIFICAN CASI SIEMPRE, TRANSFORMADORES 

MUY SIMILARES ENTRE SI CON PEQUEÑAS 

DIFERENCIAS . QUE MUCHAS VECES NO SON 

. ESENCI~LES, ESTE HECHO TIENDE A ACENTUARSE 

CADA VEZ MAS A MEDIDA QUE SE TRABAJA EN LA 

NORMALIZACION EN ESCALA NACIONAL DE LOS 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 

DE ACUERDO A LO ANTERIOR LOS 

FABRICANTES DE TRANSFORMADORES HAN 

DESARROLt.:ADO EQUIPOS QUE SE APEGAN A 

DICHA NORMALIZACION Y LOS PRODUCEN EN 

MAYOR ESCALA SATISFACIENDO LOS 

REQUERIMIENTOS DE LOS USUARIOS 

LO ANTERIOR TRAE COMO CONSECUENCI;. 

COSTO DE PRODUCCiON 

SIMPLIFICADA 

• •.• MENOR COSTO DE PARTES PARA 

EXISTENCIAS. 

' 

•!•MENO,R COSTO POR MATERIALES 

NORMALIZADOS EN EXISTENCIA. 

UTILIZACION 
TECNICOS 

DE LOS AVANCES 

LOS FABRICANTES DE TRANSFORMADORES 

INVIERTEN CONSTANTEMENTE GRANDES 

SUMAS DE DINERO EN EL DESARROLLO DE 

MEJORAS PARA SUS EQUIPOS 

PRINCIPALMENTE EN DOS TERRENOS 

•!• INCREMENTAR 

PRODUCTO. 

LA CALIDAD DEL 

•!• REDUCIR COSTOS 

DE AQUÍ LA IMPORTANCIA DE QUE LOS TECNICOS 

QUE SELECCIONAN LOS EQUIPOS, ."'-

ENCUENTREN BIEN INFORMADOS DE L 

PROGRESOS QUE SE REALIZAN EN E 
ESPECIALIDAD. 

ALGUNOS DE ESTOS PROGRESOS RECIENTES SE 

MENCIONAN A CONTINUACION 

NUCLEOS: NUEVOS ACEROS ORiENTADOS 

DE BAJAS PERDIDAS Y NUEVOS 

MATERIALES COMO EL ACERO 

AMORFO DE GENERAL ELECTRIC. 

BOBINAS. UTILIZACION DEL ALUMINIO EN 

LAMINAS CON ESPESORES 

PEQUEÑOS. DANDO CON ELLO 

ALTA RESISTENCIA ME CANICA A 

CORTOS CIRCUITOS RIGUROSOS. 

UTILIZANDOLAS EN BOBINAS 

RECTANG.UALARES PARA 

MEJORAR EL FACTOR DE 

ESPACIO 

' 

•' 
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.·• AISLAMIENTOS: CARTONES 

AISLANTES 

(65°C), LO 

UTILIZAR 

y PAPELES 

ESTABILIZADOS 

QUE PERMITE 

MAYORES 

BOQUILLAS 

. (BUSHING) 

DENSIDADES DE CORRIENTE 

. EN· LOS CONDUCTORES Y 

OBTENER COSTOS MAS 

BAJOS. 

UTILIZACION DE NUEVOS 

MATERIALES COMO LAS RESINAS 

EPOXICAS. 

EN LOS VOLTAJES DE 1.2KV SE 

FABRICAN BLOQUES UNITARIOS 

CONTENIENDO VARIAS BARRAS DE 

COBRE ENCAPSULADAS EN 

RESINA EPOXI. 

RADIADORES: UTILIZACION DE RADIADORES DE 

OBLEAS PLANAS ARREGLADAS 

EN BANCOS, DESPLAZANDO A 

LOS ANTIGUOS RADIADORES DE 

TUBOS REDONDOS U O\/ ALADOS. 

TRANSFORMADORES TIPO SECO 

.FABRICACION DE TRANSFORMADORES TIPO SECO 

EN BOBINAS ENCAPSULADAS EN RESINA EPOXICA 

PARA voL TAJES EN CLASE 5Kv 8 ?Kv 15Kv. 

25KV Y 34 5Kv DESPLAZANDO LOS LIOUIDOS NO 

INFLAMABLES CONOCIDOS COMO AZKARELES LOS 

CUALES HAN SIDO PROHIBIDOS EN VARIOS 

PAISES. DEBIDO A SU ALTA CONTAMINACION 

LOS TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS EN 

RESINA SE UTILIZAN EN AREAS DONDE UN 

INCENDIO PUEDE CAUSAR GRANDES PERDIDAS 

TANTOS HUMANAS COMO MATERIALES 

N 

TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN 

LIQUIDOS ESPECIALES 

SE HAN · DESAROLLADO ·~IQUIDOS NO 

INFLAMABLES. QUE HAN DESPLAZADO A LOS 

AZKARELES, DENTRO DE· LOS M<iS CONOCIDOS 

ESTAN: 

•!• LIQUIDO SILICON (DOW CORNING) 

•!• LIQUIDO RTEMP. (RTE). 

COSTO DE OPERACIÓN (EVALUCION DE 

PERDIDAS) 

CONSIDERANDO EL COSTO DEL TR.A.NS!=ORMADOR 

COMO LA SUMA DE SU COSTO INiCiAL. MAS TODOS 

LOS GASTOS QUE ES NECESARIO HACER PARA 

MANTENERLOS EN OPERA.CION .A. LO LA.RGO DE ' 

VIDA UTIL. PUEDE DECIRSE SiN EXAGERAC'' 

QUE EL COSTO INICIAL ES DE IMPORTA, .J.<. 

SECUNDARIA. 

EN EFECTO. EN VISTA DE LAS LIMITACIONES DE 

LOS MATERIALES EMPLEADOS LA 

TRANSFERENCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA A 

TRAVES DEL TRANSFORMADOR NO ES COMPLETA 

SINO QUE SE REALIZA CONSUMIENDO UNA 

PEQUEÑA PORCION DE DICHA ENERGIA. QUE SE 

DISIPA EN FC?RMA DE CALOR 

ESTA PERDIDA ESTA COMPUESTA EN TRES 

COMPONENTES BASICOS . 

A) LA ENERGIA CONSUMIDA PARA EXCITAR EL 

NUCLEO. QUE APARECE SIEMPRE QUE EL 

TRANSFORMADOR ESiE CONECTADO A LA 

LINEA AUNQUE NO ESTE CARGADO A ESTA 

ENERGIA CONSUMIDA DEL NUCLEO. SE LE 
CONOCE COMO .. PERDIDAS EN VACIO" O BIEN 

·'PERDIDAS EN EL NUCLEO ' 
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8) LA ENERGIA CONSUMIDA POR LA 

RESISTENCIA QUE OPONE EL DEVANADO EN 

LAS BOBINAS (1'R) . Y TAMBIEN 

PARCIALMENTE POR DISPERSION : A 

ELEt;lENTOS METALICOS CERCANOS. A ESTA 

ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA 

DE LAS BOBINAS, SE LE CONOCE COMO 

"PERDIDAS CON CARGA", O BIEN ''PERDIDAS 

EN LOS DEVANADOS". 

LA SUMA DE LAS PERDIDAS EN YACIO MAS 

LAS ''PERDIDAS CON CARGA"· SE LE 

DENOMINAN "PERDIDAS TOTALES". 

C) LA ENERGIA CONSUMIDA, EN CIERTOS 

EQUIPOS CON ENFRIAMIENTO FORZADO, PARA 

MOVER VENTILADORES, BOMBAS, CON OBJETO 

DE AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LA DISIPACION 

· DEL CALOR AL AMBIENTE Y CON ELLO 

INCREMENTAR LA CAPACIDAD DEL EQUIPO 

UNA EVALUACION DEL EFECTO DE ESTAS 

PERDIDAS SOBRE EL COSTO DEL 

TRANSFORMADOR (COSTO COMPENSADO) 

CALCULADO A LO LARGO DE LA VIDA UTIL 

ESPERADA DEL EQUPO. (800 A 1000 SEMANAS) 

·NOS DETERMINARA EL COSTO DEL AP.O.RJ'.TO ;., LO 

LARGO DE LA VIDA DEL MISMO USANDO EL 

PRECIO DEL KILOWATI/HORA AL CUAL Si: COf.1PR"

LA ENERGIA DE LA COMPAÑIA SUMINISTR"-OOR"-

PARA ELLO SE PUEDE PRESUMIR LAS CURVAS Di: 

DEMANDA Y APARTIR DE ELLAS HACER 

ESTIMACION CERCANA DEL CONSUMO PARA ESE 

CONCEPTO Y DETERMINAR SU COSTO 

SE ANEXA EL METODO QUE UTILIZA COf.11SION 

FEDERALDE ELECTRICIADAD PARA EVALUAR EL 

PRECIO DE LOS TRANSFORMADORES DE 

POTENCIA. 

ESPECIFICACION CFE K0000-06 

FABRICACION MEXICANA 

EN LA VENTA DE LAS OFRERTAS SE TOMAN EN 

CUENTA LA FABRICACION MEXICANA SEGUN LO 

ESTABLECIDO EN LA ESPECIFICACION CFE 

L0000-03 COMERCIAL GENERAL (PARRAFO 

64). 

FACTÓRES DE EVALUCAION 

LAS COTIZACIONES PRESENTADAS POR LOS 

CONCURSANTES SON EVALUADAS DE ACUERDO 

CON LA SIGUIENTE FORMULA: 

CA [c+KP o• + K1 (Pc+Pv) +K2 (ZP u. + 1 P.u) 

(KVA) ]0 EN DONDE: 

CA= PRECIO EVALUADO. EN PESOS O'MONEDA 

DEL PAIS DE ORIGEN 

C= PRECIO COTIZADO POR 

TRANSFORMADOR EN PESOS O MONEDA 

DEL PAIS 

C,, = PERDIDAS EN EL HIERRO. POR 

TRANSFORMADOR EN KW 

Pe= PERDIDAS EN EL COBRE. POR 

TRANSFORMADOR. EN KW 

Pv= PERDIDAS POR ENFRIAMIENTO FORZADO, 

POR TRANSFORMADOR EN KW 

ZP U= IMPEDANCI_A DEL TRANSFORMADOR (POR 

UNIDAD) 

IP U= CORRIENTE DE EXCITACION {POR UNIDAD) 

KVA= CAPACIDAD NOMINAL EN EL ULTIMO PASO 

DE ENFRIAMIENTO EN KVA 

Q= CANTIDAD DE UNIDADES 

"' . 



,.-. e.·· PARA TRANSFORMADORES ELEVADORES 

K= 9,570.00 N$/KW DE PERDIDAS 

K1= 9,201.00 N$/KW DE PERDIDAS 

K2= 51.00 N$/KVAR 

PARA TRANSFORMADORES DE TRANSMISION Y 

SUBTRANSMISION 

11.050.00 N$/KW DE PERDIDAS 

8,350:00 N$/KW DE PERDIDAS 

51.00 N$/KVAR 

COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES 

EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES MAS QUE 

EN NINGUNAS-OTRAS. ES PRECISO DISPONER DE 

ELEMENTOS QUE GARANTICEN LA CONTINUIDAD 

DEL SERVICIO: CUANDO LAS CONSECUENCIAS 

. ECONOMICAS DE UNA SOLA INTERRUPCION SON 

DE GRAN IMPORTANCIA. ESTE ELEMENTO DEBE 

SIN DUDA VALUARSE ANTES DE HACER LA 

SELECCIÓN DEFINiTIVA DEL EQUIPO Y AÑADIRSE 

AL COSTO TOTAL DE LA INSTALACION UN CARGO . 

PARA PREVER: 

.•. E • L COSTO DE SOBRECARGAR OT<>OS 

TRANSFORMADORES DEL SISTEM;.. DURANTE 

EL TIEMPO NECESARIO. 

•!• EL COSTO DE ESPECIFICAR CAPACIDAD 

·ADICIONAL EN PREVISION DE ALGUNA FALLA. 

•!• EL COSTO DE INTERRUMPIR LA PRODUCC10N 

O TENER QUE REDUCIRLA 

•!• . EL COSTO DE PONDER EN OPERACION DE 

EMERGENCIA EQUIPO MENOS ADECUADO O 

EFICIENTE 

ESTOS COSTOS ESTAN BASADOS EN AL 

CONFIABILIDAD DEL TRANSFORMADOR QUE ES LA 

PROBABILIDAD DE MANTENERSE EN OPERACION 

NORMAL DURANTE UN TIEMPO DETERMINADO. 

POR S_UPUESTO, LA CONFIABILIDAD ES. MUY 

DIFICAL DE EVALUAR. SOBRE TODO SI SE 

PRETENDE USARLA COMO ELEMENTO DE 

DECISION, PERO CONSIDERAMOS QUE · ES 

INDISPENSABLE TOMARLA EN CUENTA. SOBRE 

TODO EN LOS CASOS EN QUE LAS 

INTERRUPCIONES. TENGAN CONSECUENCIAS 

IMPORTANTES EN ALGUNO DE LOS ASPi:iCTOS 

ANOTADOS ARRIBA. 

MANTENIMIENTO 

LO IMPORTANTE EN UNA INSTALACION INDUSTRIAL 

NO ES "QUE OPERE", SINO QUE SIGA OPERANDO. 

ESTO IMPLICA LA NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO 

DEL EQUIPO . 

Dos. SOLUCIONES APARENTEMENfE 

COMPARABLES AL MISMO PROBLEMA PUEDEN 

REQUERIR MUY DISTINTAS PROPORCIONES DE 

MANTENIMINETO Y ESTO DEo=: PREVERSE AL 

MOMENTO DE HACER LA SELECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR. ELEMENTOS DE GRAN 

IMPORTANCIA DE ESTA PARTIDA . SON LOS 

SIGUIENTES· 

.•. L • A SIMPLICIDAD DE LOS ELEMENTOS 

BASICOS Y EL NUMERO DE PARTES QUE LAS 

COMPONEN 

•!• EL COSTO Y NUMERO DE PARTES CRITICAS 

QUE·SE DEBEN TENER DE EXISTENCIA 

.•. L • A CANTiDAD DE LIQUiDO QUE EL 

TRANSFORMADOR CONTIENE Y QUE PUEDE 

SER NECESARIO PROCESAR O REPONER EN 

CASO DADO. 

•' 
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AMPLIACIONES Y REPOSICIONES 

UNA DE LAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE 

UNA BUENA SELECCIÓN DE EQUIPO ES QUE SIGA 

SIENDO LA MAS ECONOMICA AUN EN EL CASO DE 

QUE HAYA LA NECESIDAD DE INCREMENTAR LA 

CAPACIDAD O DE REPONER PARCIAL O 

TOTALMENTE EL EQUIPO. 

DOS ALTERNATIVAS COMPARABLES DESDE 

EL PUNTO DE VISTA DEL COSTO INICIAL Y DE 

OPERACIÓN EXCLUSIVAMENTE, PUEDE 

DIFERIR GRANDEMENTE DE LA FLEXIBILIDAD 

PARA MANEJAR FUTURAS AMPLIACIONES O 

REPOSICIONES. 

POR ESTO, EN LA SELECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR, DEBEN TOMARSE EN CUENTA 

TODAS LAS VARIACIONES PREVISIBLES EN LA 

;ARGA QUE PUEDAN REQUERIR NUEVAS 

INVERSIONES EN EL FUTURO Y VALUAR TODAS LAS 

ALTERNATIVAS PARA SATISFACERLAS 

V CONCLUSIONES . 

1. LA SELECCIÓN ECONOMICA DE 

TRANSFORMADORES ES UN PROBLEMA 

COMPLEJO QUE DEBE ESTUDIARSE 

DESDE TRES PUNTOS DE VISTA 

BASICOS. 

. •!• EL COSTO INICIAL. INCLUYENDO EL 

COSTO DE INSTALACION. 

•!• EL COSTO DE OPERACIÓN (COSTO DE 

LAS PERDIDAS). Y MANTENIMIENTO A LO 

LARGO DE SU VIDA PROBABLE. INCLU--

YENDO LA CONSIDERACION DE SU 

PROBAILIDAD DE FALLA. 

•!• EL COSTO DE LAS FUTURAS 

Arv1PUAC:ONES O REP8S:c:o~~ES . 

2. CON EL DESARROLLO DE LAS NUEVAS 

TECNICAS DE DISEÑO. NUEVOS 

MATERIALES Y PROCESOS DE 

FABRICACION DE TRANSFORMADORES 

LA EVALUACION DE SOLUCIONES Y 

COMPARACION DE ALTERNATIVAS AL 

MISMO PROBLEMA. DEBE TOMAR EN 

CUENTA. TODOS LOS ELEMENTOS 

MENCIONADOS. SI SE DESEA ASEGURAR 

QUE SE HARA LA. Si:LECCION MAS 

ECONOMICA. 

LA SELECCIÓN . BASADA 

EXCLUSIVAMENTE POR EL COSTO 

INICIAL MAS BAJO. ES MUY COSTOSA. 

3 LA MAYOR PARTE DE LOS ELEMENTOS 

QUE AFECTAN AL COSTO TOTAL DE LAS 

INSTALACIONES A LO LARGO DE SU 

VIDA. SE PUEDE~~ EV .;L.UAR PARA UNA 

APLICACIÓN DETERMINADA. NO SE 

PUEDEN ESTABLECER REGLAS FIJAS 

RESPECTO AL VALOR ABSOLUTO Y 

RELATIVO DE CADA ELEMENTO YA QUE 

EST . .a. V.~RI.A. DE I.Jr--l C.~.so ~.OTRO. PERO 

ES INDISPENSABLE QUE SE ANALICEN 

TODOS PARA BASAR UNA DECISION 

FIRME QUE LUEGO PUEDA SERVIR DE 

FUNDAMENTO 

DECISIONES 

PARA OTRAS 

,. 
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COMPARACIÓN DE LOS MÉTODOS DE DISEÑO PARA PROTECCIÓN 
CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS (PARARRAYOS) 

MÉTODO DE LA VARILLA FRANKLIN 

• Viejo concepto de protección contra descargas atmosféricas 
• Basado en la tecnología que data de 1752, cuando Benjamín Franklin lo empe=ó 

primeramente experimentando con el mecanismo pararrayos. 
• Ofrece un cono de protección basado sobre la altura de instalación encuna de 

la estructura. 
• Supone un ángulo positivo de las proyecciones y de los componentes 

estructurales dentro del cono son considerados para ser protegidos contra 
descargas atmosféricas directas. 

• Simple de aplicar 
• Útil para estructuras de bajo a ,media altura. 
• Sin embargo las terminales o varillas necesitan estar al menos O. 5 m <..rriba de 

la altura de la proyección y los conductores 
• Los conductores de bajada son espaciados en al menos cada 30 metros para 

una tierra mallada .. 

\' ARILLA FRA~KLIN 

Fig. No. O. Método de la varilla de Franklin 

AP 



MÉTODO DE DISEÑO DE JAULA DE FARADAY 

o Concepto de diseño es también basado sobre la vieja tecnología (como la 
varilla de Franklin) 

• Puede ser muy caro de instalar 
• El sistema trabaja sobre el principio de una jaula de metal al ser instalado ese 

encierra la estructura completamente, y además protege a la estructura de los 
efectos de descargas atmosféricas directas. 

• La jaula tradicional de Faraday puede incluir terminales o varillas aéreas 
horizontales donde los conductores externos que descienden verticalmente 
desde a terminales aéreas, las cuales pueden ser horizontalmente depositadas 
en un corijunto de intervalos. 

• Posibilidad remanente para el acoplamiento magnético para destruir la 
sensitividad del equipo electrónico, debido a la amplia apertura entre los 
conductores. 

JAULA DE FARADAY 

Figura No. l. Método de la Jaula de Faraday 

DISEÑO DE ESFERA RO DANTE 

• Método de diseño más complicado usado por los diseñadores de protección 
de descargas atmósfericas convencionales 

• Una' esfera imaginaria es .rodada sobre la estructura y si la esfera toca al 
edificio, esto es considerado para requerir una terminal o varilla aéi-ea. 

AP 2 
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o La principal/imitación del método de la Esfera Rodante es.que indica igual 
posibilidad para la iniciación primaria para todos los punías del edificio, 
sin tomar ·en cuenta la intensificación del campo eléctrico creada por la 
forma geométrica. 

• Puede ser muy caro como el método que conduce a un sobre diseño. 
• La esfera es de un radio especifico de 45metros para un nivel de protección 

estándar (descargas de kA y arriba ó 93 %de nivel estadislico. Un radio 
de 20 metros es recomendado· para protección de zonas conteniendo 
substancias o materiales jlama.bles o explosivos. 

ESFERA RODANTE 

R=JSm 
1 

• Zona protegida 

Figura No. 2. Diseño de protección usando el método de la Esfera Rodante 

.¡S 

MÉTODO DE DISEÑO DE VOLUMEN ACUMULADO 

o El más reciente mélodo de diseño basado sobre el trabajo del Dr. A. J Eriksson. 
• Una detallada descripción puede ser encontrada en los Estándares de 

Protección de Descargas Atmo;,féricas NZS 1 AS1768-1991, sección A8. 
• A diferencia del método de Protección de Cono el Volumen Concentrado provee 

un método cuantitativo basado en parámetros. 
o Los parámetros de diseño incluyen la altura de la estructura, intensificación del 

campo de p~oyecciones .estructurales,. ca~:ga primaria, . altura del sitio y 
velocidades relativas de los primeros o lideres interceptados. 

AP 3 
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• Ofrece un más rigurosos e~ifoque para el diseño de protección de descargas 
atmosféricas. 

• Existe software que aplica este método. 
• Para propósitos de diseño una distancia del radio del hemisferio de de:. ~arga lo 

cual relacionado a un deseado nivel de protección y a la velocidad relativa de 
los líderes ascendentes o descendentes son tomados en cuenta. 

• • Los líderes entrantes de la periferia exterior de los hemisferios están 
'probablemente dispuestos a· continuar su movimiento de descenso _1· para 
interceptar ~un diferente líder ascendente (emitido desde una estrucwra 
alternativa o incorporado sobre la tierra) principal para el desarrollo de una 
parábola '!imitan/e. 

• El volumen encerrado es conocido como Volumen Acumulado o Collección 
Volume. 

Fig. No. 3. Método de diseño de Volumen.Acunu't!ado .. 

1 
\ / 
\""-/ 

• La Tabla No./, tomada de NZSIAS1768-/99/, ilustra/a distribución e.1ladística 
de los parámetros de descargas atmosféricas. 

Se puede observar en el punto 3 en la tabla puede ser usado en/a determinación de los 
niveles estadísticos de protección. Usando la ecuación que se describe a continuación, 
donde los niveles de proteéción están direéiámente relacionados al pico' de' descarga de 
corriente!, y la correspondiente carga' líder," Q : - · · 

!='!0.6·Q 01
, 

donde: 1 esta medido en kA y Q en Coulombs. 
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Tabla No./ Distribución de las principales caractenst1cas de las descargas 
atmosféricas a tierra. (tabla Al NZS /As/768-1991 . 

.. 

CARACTERÍSTICAS DE 
t'URt;t:N 1 AJt: Ut: o:::vo:::.-..' V<> \.IUt: o o o:::.-. o::.-. VALUR L)t: 

No. LAS DESCARGAS 
CARACTERISTICAS MAS GRANDE QUE EL VALOR 

ATMÓSFERICAS 
MOSTRADO ABAJO 

99 90 75 50 25 10 1 UNIDAD 
:.( 

Numero de componentes 
' 

r.),.'t' '\. 
1 T~;}~_::"·: de descarga 

1 1 2 3 5 7 12 

2 
Intervalo de tiempo entre 
descarqas 10 25 35 55 90 150 400 ms 

3 
Corriente de la primera 
descarga. lmax 5 12 20 30 50 80 130 kA 
Corriente pico de la 

4 descarga subsecuente 

lmax 3 6 10 15 20 30 40 kA 

5 
Primera descarga 
(dl/dt)ma< 6 10 15 25 30 40 70 GAls 

6 
Desacarga subsecuente 
(dl/dt)ma< 6 15 25 . 45 80 100 200 GAJs 

7 
Total de carga 
[p_rQporcionada 1 3 6 15 40 70 200 e 

8 
Carga de corriente 
remanente 6 10 20 30 40 70 100 A 

9 Corriente remanente lmax 30 50 80 100 150 200 400 A 

10 
Duración total del 
relámpago 50 100 250 400 600 900 1500 A 

11 Acción integral 100 300 1000 5000 30000 10e+5 5e+5 AS 

;, . 

Tabla No. 2. Probabilidad estadística de un líder descendiente excediendo el pico de 
corriente indicado. · 

Pico de 
.Valor 

Carga Líder 
Corriente 

Excedido Nivel de 
.(Q) .. en Portección 

(1) 
Porcentaje ' 

o.5 e 6.5 kA 98%· Alto 
o. o e 10 kA 93% -Mediano 
1.5 e 16 kA 85% Estándar 
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La tabla No. 2. puede ser construida a partir de la anterior expresión· y por medio de 
extrapolación .-de la ·tabla No. l., La figura No. 3 muestra un líder hacia· abajo 
aproximándose a un·punto aislado aterrizado. Una distancia de hemisferio de descarga 
es establecida cerca a este punto: El-radio es dependiente ·:Sobre /á carga·sobre la 
cabeza líder y .. corresponde a. la distancia.donde la fuerza. del campo eléctnco ¡·iene a 
ser adecuado para iniciar una intercepción de/líder hacia arriba. 

Superficie Esférica 

. Líder de descarga 

Distancia 
de descarga 

A 
o' 

' " ·' 

)e 
Fig. 3 . Superficie esférica con radio de distancia de descarga 

cercano al punto A 

... ,, ., ',, ¡ •• .:·· 

La di_stancia de descarga del hemisferio revela que los líderes del rayó con débitcargá 
eléctrica se. acer,can ,mucho mas cercanamente a·ef punto de tierra ·antes· de 'llevar a 
cabo las condiciones.·criticas para· la· iniciación <del . .'fíder hacia arriba.· ·La ·mayor 
magnit~d de carga, la más grande distancia entre el líder y el punto de tierfd·.cüando 
las. condiciones críticas son llevadas a cabo.•· ,., ·· '·· 

' ,',\ 

Para propósitos de diseño un radio de un hemisferio puede ser seleccionado el cuál 
relacionado a un nivel deseado de protección El método de Volumen de Ac.miUiado 
toma en cuenta las velocidades relativas de ascenso y descenso de los líderes. No todos 
los líde~;es los cuales entran a. una distancia ·del hemisferio ··de ... descarga . .'é/ cual'· 
procederp a la intercepción. Los.Jíderes. entrantes a la periferia ·exterior"· de· lós 
hemi~ferios. son probablemente para continuar su movimiento ·descendente' y para · 
int~rceptar a un líder ascendente diferente (emitido de alguna: estrllcturdalté'rnativa o· 
inc01porado sobre la tierra) .. Esto conduce al desarrollo de una parábola limitan/e: El· 
volumen encerrado es conocido.como, Volumen Concentrado. Un líder p·rogresditdo·en 
forma descendente entrando a este volumen es garantizado la intercepción. ··La figura· · 
No .. 4 muestra c0mo la velocidad de la parábola limita el' tamm1o ·del 'Volümen 
Concentrado. .. , ·.'. • 

. . . ~ . . ~~ . ' ' ; 1' ' ·-\1.' 

Diseñando con Volúmenes Concentrados usando parámetros dri'desi:argas atmosféhcéis 
derivados de estadísticas como en la tabla 3 proveerá diseñadores con mejor análisis 
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de riesgo. Magnitudes de Volúmenes Concentrados son determinados de acorde a la 
corriente pico. Eso es, si los diseñadores desean un alto nivel de protección (pico 'de 
corriente de 6.5 kA), 98')1 de todos los rayos exceden este valor. Descargas de mucho 
mayor magnitud; tendrá ·grandes Volúmenes 'Concentrados ./os cuales crean más 
grandes traslapes O·SUperposiciones en e/ área de Captura de fas termina/es aéreas .. 

·' 

Superficie Es 'rica 

e 
TIERRA 

Fig. 4 . Volumen Concentrado formado por lugar geométrico de igual 
probabilidad y suuperficie esférica. 

Un diseño basado sobre descargas de pequeño pico de corriente puede ser considerado 
moderado. El diseño. ejecutado a/.98%. -Altos nivel no significa que todas las descargas 
o rayos menores que este nivel se perderán en una terminal aérea. Hdy simplemente 
una .oportunidad estadística de algunas descargas· que pueden no ser.· interceptadas con: 
un líder. ascendente emanando desdé dentro del Volumen Concentrado.· ,. .. · 
El modelo Valumen Concentrado asume todos los puntos sobre la estructura son puntos 
potenciales de descarga, y como tal como la natura{ exhibición de los Volúmenes 
Conc.entrados. , ··· 

,• ·· . 
. . 

Los programas de cómputo evalúan /a. correspondiente intensidad de campo eléctrico 
en cada etapa y. compara la intensificación de los puntos que intervienen (esquinas y 
oriflas de edificios, antenas equipo, mástiles, etc.). Evalúan cualquier· punto que 
generaráprimero .el movimiento ascendente de/líder el cual encuentra a el líder hacia 
descendente ... La primer descarga retorna un sonido sigue la ·trayectoria. del ·líder 
ascendente /.descendente U11 radio .atractivo para· cada punto relevante pur;de'•sá ·' 
entpnces calculado, , ... 
Los gra!'Jdes V,olúm~nes Concentrados: de terminales de aire realzados significa que 
pocas terminales son requeridos sobre una estructura. Ellos deberán ser posicionados 
tal que sus volúmenes concentrados traslapan los volúmenes de los Volúmenes 
Co'!ceno;a,dos pequeñof naturales.de las.proyecciones de la estructura. · ,· .. , 

', •• - 1'' 
.', \ •¡:' 
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L"Újigw:a 5 mueStr~ ·e f. Concepto de lás Volúmenes Concentrados. cuando, es aplicado a 
- -~· ' 1 1 • • • ' • \. 

ujlil! estructura:\ ,. · 

\ 
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Fijfiúii;'No. '5· ,-'Erc:Oií_'cepto del dis~iio Volumén Acumulado 
. . . 

- . ; .:--
EJÜCO,":tfebw'ivw":erlc}(fiin, 
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