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.1.- ¡LE AGRADOSU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA? 

11 SI NO ,, 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

. ' .,, 

'. 
2.- MEDIO A-n~AVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

PERIODICO FOLLETO GACETA OTRO 
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO .·"·-. 

PERIODICO FOLLETO i REVISTAS 
El UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS 

•·. ~ ., 

3.- ¡QUE CAMBIOS SUGERIRlA Al CURSO PARA MEJORARLO? · 

.j 

4.. ¿RECOMENDARlA El CURSO A OTRA(S) PERSONA(SH 

IGJI NO 
11 

-.:. 

5.- ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA DIVISION ÓE EDUCACIO·'l CONTINUA.. 

6.- OTRAS SUGERENCIAS: 
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1.2 Flexibilidad 

La flexibilidad de un <.~mductor se logra.de dos maneras, recociendo el material 
para suavizarlo o aumentando el número de alambres que lo forman. 

A la operación de reunir varios conductores se. le denomina cableado y da 
lugar a diferentes flexibilidades, de acuerd~ con el número de alambres que lo 
forman, el paso o longitud del torCido· de agrupación y el tipo de cuerda. 
. El grado de flexibilidad de un condtictor, como función del número de alam

bres del mismo, se designa mediante let~as que representan la clase de ~cableado. 
Las prime~as letras del alfabeto se utilizan para las cuerdas más rígidas. ·Y las 
últimas para cuerdas cada vez más flexibles. . ... 

No hay regla fija para ·decidir cuál grado·de flexibilidad es el más'.-adecuado 
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 carác:ter general, tomadas de las normas ASTM. 

TABLA 1.4 Clases de cableado 

Ciase. Aplicación Clase Apliclción .. ' 

M Cable desnudo, generalmente para ¡¡. 1 Cables para aparatos especiales. 
naas aéreas. J Cordones para artefactos eléctricos: 

A Cable aislado, tipo intemperie, o cables K Cables portátiles y para sold3doras. 
desnudos que requieran mayor flexibili-

L Cordones portátiles para artefactos dad que la de la clase M. y 
pequeños que requieran mayor flexibi-s• Cable aislado con materiales diversos lidad que los de las clases anteriores. 

tales como papel, hule, plástico, etc .• o 
M Cables para soldadoras (poriaelectro· cables del tipo anterior que requerirán 

mayor flexibilidad. dos), para calentadores y· para lampa· 
ras. 

CyO Cables aislados que requieran mayor 
Cordones ·para calentadores flexibilidad que la clase B. o pequeños 
que requieran mayor flexibilidad quo los 

G Cables portátiles con aislamiento de hu· anteriores. 
le, para alimentación de aparatos o si-

p Cordones más flexibles ~ue en las cla· mi lares. 
1-" seS anferiores. 

• o l.ol: H Cables y cordones eon aislamiento de 
hule que requieran mucha flexibilidad. Q Cordón para ventiladores oscila~tes, fle· 

Por· ejemplo, cables que tengan que xibilidad .máxima. 

enrollarse y desenrollarse continua-
mente y tengan que pasar sobre poleas. ' 

• Los cables de media tensión objeto de este manual utilizan en su construcción Conductores Clase B. 

1.3 Forma 

Las formas de conductores de 1iso más general en cables aislados de media 
tensión son: 

l. Hcdonda 

2. Sectorial 

' 1 
1 

'(t 
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o 
Conductor sólido Ceble conct!lntrlco 

Cable redondo compacto Cable sectorial 

Fig. 1.1 Forma de conductores . 

. Un conductor redondo es un alambre o cable cuya sección transversal es 
sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monoconductores como en 
cables multiconductores con cualquier tipo de aislamiento. Los conductores de 
calibres. pequeños (8AWG y menores) suelen ser alambres sólidos, mientras que ~ 
los. calibres mayores generalmente son cables. r, 

Cuando los alambres son de mayor diámetro, el torcido de los mismos· se ·;: 
efectúa generalmente en capas concéntricas alrededor de un núcleo central de ., 
1' o más alambres. El cable resultante recibe el nombre 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 es el. "Cable 
Redondo Compacto" 

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable cuya 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 estlls desventajas: 

l. Menor flexibilidad 

2. Mayor dificultad en la ejecución de las uniones 

1,!··,. j 

·~ ¡. 
) 

. \• 
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Designación 
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 Construcciones preferentes de ·cable de aluminio 
con cableado redondo compacto 

Area de la sección DiámetnJ exterior 
transversal, mm' Número de alambres nominal, 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 
177.3 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 1.7 Construcciones preferentes de los conductores de cobre 
con cableado concéntrico nom\al y comprimido 

Clase B 

Peso nominal 
k¡/ km 

92.6 
147.5 
185.8 
234.4 
296 
349 
489 
559 
698 
838 

lOSO 
1259 
1399 

Area de la sección Número Diámetro de cada Diámetro del conductor mm 
(mm2) 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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CDNDUMEX 

COMPARACIÓN DE AISLAMIENTOS 

Función 

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 lo que es importante seleccionar el más 
·adecuado. 

De manera sinúlar al caso de los conductores, existen factores que deben 
ser considerados en la selección de los aislanúentos; como son sus 

Características eléctricas 
Características mecánicas 

2.1 Materiales 

Dada la diversidad de tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para 
cables de energla, el diseñador deberá tener presentes las caracter!sticas de 
cada uno de ellos, para su adecuada selecci~n tanto en el aspecto técnico como 

.. 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 seeo aunado al. mejoramiento de algunos ya 
existentes, obligan a:l ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto 
a las diferentes alternativas disponibles. 

9 

( 
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En general, la presencia de estos tres factores causa una disminución en la 
\ida del cable, disminución que es más pronunciada para el XLP que para el EP. 

Pruebas relacionadas con la operación 

La ·selección de cables aislados con EP o XLP también se puede basar en la 
cótnparación del comportanúento, en :pruebas que simulen las condiciones de 
operación normal, sobrecarga y sobretensiones. 

La calificación real para la tensión y temperatura de un cable debe deter
minarse tomando en cuenta los factores de esfuerzo ·que pueden' estar presentes 
durante el· servicio. Estos 'factores se _pueden considerar en los tres grandes 
grupos siguientes: 

- Factores eléctricos 
- Factores térmicos 
-- Factores ambientales 

En correspondencia. las pruebas de laboratorio usadas para simular las con
diciones de servicio son las siguientes: 

- Pruebas de ruptura en tensión de c.a. y de impulso 
- Pruebas de envejecinúento bajo ciclos' térmicos 
- Pruebas eléctricas de larga duración ·en agua 

El primer factor, el esfuerzo eléctrico de ruptura ·se evalúa· a través de prue
bas de corto tiempo, de tal manera que las condiciones reales· de servicio prác
ticamente no se toman en cuenta. Por el contrario, en las pruebas de envejeci
miento cíclico y larga duración en agua se combinan los faCtores térmicos y 
ambientales en los factores eléctricos. 

Pruebas de ruptura en tensión de c.a. y de impulso 

Un cable aislado con XLP puede sqportar, a temperatura ambiente, ma
yores tensiones de c.a._ y de impulso qÜe el EP, a menos que contenga burbu
jas o cavidades de grarides dimensiones o que sus pantallas hayan sido. daña
das en tal forma que se desarrollen descargas parciales. 

Esta situación se invierte a medida que pasamos de la temperatura ambien
te a la de operación (90"C), sobrecarga ( 130"C) y cortocircuito (250"C). 

El aislamiento de XLP empieza a perder sus caracteristicas de soportar 
tensiones de c.a. y de impulso conforme la temperatura sobrepasa la tempera
tura de operación normal de 90"C. 

Aún más, en-el intervalo de la temperatura de emergencia por sobrecargas, 
las propiedades físicas del XLP ·están en su totalidad por debajo de aquéllas de 
un buen aislamiento de EP. 

Por otro lado existe bastante información acerca de la vulnerabilidad del 
XLP al ataque de las descargas parciales. En la práctica, incluso la presencia ( 
de microcavidades que Ílo pueden ser detectadas con los equipos más elaborados 
puede reducir en más de un 30% el esfuerzo dieléctrico de los cables con XLP. 
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Pruebas de envejecimiento cíclico 

Estas pruebas constituyen el método más efectivo de laboratorio para com
probar la confiabilidad en servicio de cables de media tensión. El factor 'más 
importante es el tiempo que tarda en presentarse la ruptura, aunque también 
deben considerarse los cambios de la tan 1i y del nivel de descargas parciales. 

Los cables con aislamiento de XLP y EP, diseñados y fabricados con la 
construcción de pantallas adecuadas, se comportan bien en estas pruebas, aunque 
el EP muestra resultados superiores a los del XLP. 

En conclusión, el envejecimiento eléctrico de un buen cable (libre de des
cargas) parece estar gobernado por la presencia de microcavidades de dimen
siones tan pequeñas que no pueden ser detectadas por las mediciones de descar
gas parciales. 

Cuando se prueban los cables bajo esfuerzos térmicos, debe considerarse que 
los cables de energía están diseñados para tres gamas de temperatura, cada Wia 
relacionada con una duración típica: 

- Temperatura de servicio normal o continuo 
- Temperatura de emergencia por sobrecargas, hasta 100 h por año 
- Temperatura de corto circuito, nom¡alniente hasta de 1 seg 

Tanto los cables de energía aislados con EP como con XLP están califi<:a
dos actualmente para temperaturas normales de oo•c en servicio continuo, 
1so•c en emergencias o sobrecargas y 250°C por corto circuito. Sin embargo, 
se está cuestionando el valor de emergencia para cables aislados con XLP, y se 
ha sugerido para. ellos una temperatura de emergencia de uo·c. 

En particular, para las temperaturas más altas, debe garantizarse estabilidad 
mecánica del sistema de pantallas. 

Como el· XLP tiene un mayor coeficiente de expansión tér~ica que el EP, 
se expande y contrae, con los mismos cambios de temperatura, en mayor grado 
que el aislamiento de EP. Esto hace que sea más dificil lograr confiabilidad a 
largo tiempo en las pantallas, en cables con XLP, incluso con las más avanza-
das tecnologías. · 

Cuando se combina con la superficie c_!lrosa y deslizante del XLP, esta ca- · 
racterística de expansión ténnica dificulta la confección de empalmes y termi
nales confiaples en el campo. 

- Es más, la tendencia del XLP a deslizarse y fluir durante los ciclos térmicos 
·extremos, ha sido relacionada por algunos autores con el posible desarrollo 
consecuente de cavidades en los empalmes y terminales, los cuales. muy proba
blemente pueden ser áreas para concentración de humedad y descargas parciales. 

Como se menciona en diversos articulas, el EP ·no exhibe el mismo grado 
de contracción longítu<Unal, eJGpansfón radial y caracterfsticas de flujo que tiene 
el XLP a temperaturas arriba de· "!()()"(J: 

Pruebas eléctricas de ·larga duraCión en agua 

Los cables instalados en duetos y directamente enterrados con frecuencia se 
exponen a agentes en los que el agua es el más frecuente. 

,\ 

-· 

T' 
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El agua es una severa condición ambiental, debido a que, en su presencia, 
la resistencia del cable a los esfuerzos térmicos· y eléctricos se reduce. 

La mejor prueba para comprobar y predecir la probabilidad de superviven
cia de un cable, es una prueba acelerada de larga duración que simula el efecto 
de este ambiente sobre los cables. En esta prueba, ampliamente usada en mu
chos .laboratorios industriales para calificar diferentes tipos de aislamiento, los 
c:¡.bles con EP superan en todo caso a los cables con XLP, con un promedio 
de vida por lo menos del doble. Esta mayor resistencia al agua y al esfuerzo 
es otra importante razón para preferir los cables aislados con EP a los aislados 
con XLP. 

Debido a la disminución de las expectativas de vida en agua, es necesario, 
especialmente en el caso de cables con XLP, reducir tanto como sea posible 
las irregularidades (cavidades, inch¡siones debidas a contaminaciones, etc.) y, 
para los enlaces más importantes, aplicar una cubierta metálica para prevenir 
la penetración del agua. 

Para cables con EP, es posible obtener una buena resistencia en presencia 
de agua a través de una adecuada formulación del compuesto, por lo que, para 
las mismas condiciones de servicio,· pueden obtenerse con facilidad tiempos. de 
vida de 2 a 3 veces mayores. que para el XLP; debido también a su menor 
sensibilidad a los contaminante5 y a las imperfecciones producto de la fabri
cación. 

Instalación 

Manejo <le los cables 

Algunos usuarios prefieren el EP, por su mayor flexibilidad, la cual lo hace 
superior al XLP al facilitar su manejo durante la instalación. Esta preferencia 
se hace más notable en el caso de cables de muy altas tensiones. La dureza de 
los cables de XLP de grandes dimensiones ha forzado a algunos usuarios a 
precalentar los extremos de los mismos en los pozos, sólo para colocar el cable 
en posición adecuada para empalmar. 

Empalmes y terminales --
De acuerdo con nuestra experiencia, el acabado superficial para la prepara
ción de los accesorios, especialmente en el caso de accesorios encintados o 
premodelados, es de fundamental importancia para el XLP, mientras que para 
el EP puede ser menos preciso. En pruebas de tensión y vida hemos observado 
gran número de ruptuias en terminales no ejecutadas adecuadamente en XLP 
{pequeñas ondulaciones, raspaduras, cortes, etc.), o en el caso de pantallas de 
cintas aun con muy pequeñas discontinuidades. Estos problemas nunca se han 
observado en terminales de cables con EP que presenten defectos similares. 

Desde luego, este fenómeno se debe a la bien conocida vulnerabilidad del 
XLP a las descargas parciales originadas en puntos o cavidades sometidas a 
altos esfuerzos. 

Otro factor en relación con el acabado superficial es la resistencia a la 
absorción de humedad; una vez más, ~ superficie raspada de cables con EP es 
menos peligrosa que en el caso de cables con XLP. 



Conclusiones 

Todas las consideraciones anteriores llevan a la conclusión de que los cables 
aislados con EP son más confiables en servicio que los cables aislados con XLP. 

En particular, pueden hacerse resaltar las siguientes ventajas del EP sobre 
el XLP: 

- Definitivamente, mayor resistencia a las arborescencias en presencia de agua 
- Resistencia a las descargas parciales (corona). aun cuando sean indetecta-

bles 
- Mayor estabilidad del esfuerzo dieléctrico con el incremento de las dimen

siones del cable 
- Mejor retención de )as propiedades físicas y eléctricas a las temperaturas 

de emergencia y de cortocircuito 
- Mayor tiempo de \ida tanto en condiciones secas como bajo ciclos térmicos 

y en el agua 
- Menor coeficiente de expansión térmica, lo cual conduce a una mayor esta

bilidad de los sistemas de pantallas 
- Mayor flexibilidad y facilidad de instalación 
- Mayor confiabilidad de los empalmes y terminales 

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 valgr es cercano al del gradiente de 

. prueba y de 4 a 5 veces mayor que el graaiente 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 operación de un cable en cualquier punto 
, "X" del aislamiento, se calcula con la siguiente expresión: 

0.869V. 
G = d. kV/mm 

dxlog,.d 
• 

donde: 

V.= tensión al neutro del sistema (en kV) 
d. = diámetro sobre el aislamiento (en mm) 

(2.1) 

·, 
•. 

.. 
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d. = diámetro sobre la pantalla semiconductora que está sobre el conductor 
(en mm) 

dx = diámetro correspondiente al círculo que pasa por un punto "x" del aisla
miento al que se desea conocer el valor del gradiente (en mm). 

De la fórmula anterior se puede obtener el gradiente máximo que se pre
senta en la superficie interna del aislamiento. 

0.869V. 
Gmú=-----

d. 
d.log"

d. 

kV/mm (2.2) 

y el gradiente mínimo que se presenta en la superficie externa del aislamiento. 

0.869 v. 
Gmrn = -----

Resistencia del aislamiento 

d. 
d.log10 -

d. 

kV/mm (2.3) 

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 cqmo- 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 megohms por kilómetro 

R. = K log10 d./d. MQ-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 S 

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 S 
complementario del ángulo 6. 

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 S son prácticam ~nte el mismo, por lo que ambos factores 
se utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el aislamiento. 
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TABLA 2.1 Propiedades de los aislamientos más comúnmente 
usados en cables de energía (5-35 kV) 

Caracterfsticas SINTENAX 

Rigidl!l dieléctrica, kV /mm, 
(cciiTiente alterna, elevación 
rápida) 18 

Rigidez dieléctrica, kV /mm, 
(impulsos) 47 

Permilividad relativa SIC. 
(60 ciclos, a temp. de op.) 7 

Factor de potencia, % 
(a 60 ciclos, a temp. de op.) 1 

Constante K de resistencia del 
aislamiento a 15.6•c. 
(megohm-km) 750 

Resistencia a la ionización 

Resistencia a la humedad 
Factor de pérdidas 

Flexibilidad 
Facilidad de instalación de 

empalmes y terminales 
(problemas de humedad o 
ionización): 

Temperatura de operación 
normal ("C) 

Temperatura de sobrecarga 
<·e¡ 

Temperatura de cortocircuito 
<•e¡ 

Principales ventajas 

Principales Inconvenientes 

buena 
buena 

mala 
regular 

excelente 
hasta 

6 kV, 80 
más de 
6 kV, 75 

100 

160 
Bajo costo, 

resistente 
a la 
ionización, 

· fécil de 
Instalar. 

Pérdidas 
dieléctricas 
comparati· 
va mente 
altas. 

2.3 Carac~erísticas mecánicas 

VULCANEL 
XLP 

25 

50 

2.1 

0.1 

6100 
buena 

muy buena 

buena· 

mala 

regular 

90 

130 

250 

VULCANEL 
EP 

25 

50 

2.6 

1.5 

6100 
muy buena 

excelente 
excelente 

excelente 

muy buena 

. 90 

130 

250 
Factor de Bajo factor de 

pérdidu- bajo pérdidas, 

Rigidez. Baja 
resistencia a 
la ionización 

flexibilidad, 
resistencia a fa 
ionización. 

Es atacable por 
hidrocarburos 
a temp. 
superiores 
a 60°C. 

Papel 
impregnado 

28 

70 

3.9 

1.1 

1000 

buena 
mala 

buena 
regular 

regular 

Hasta 9kV: 95 
Hasta 29kV: 90 
Hasta 35kV: 80 
Hasta 9kV: 115 
Hásta 29kV: 110 
Hasta 35kV: 100 

200 
Bajo costo, 
experiencia de 
anos, excelentes 
propiedades 
eléctricas. 

Requiere 
tubo de plomo y 
iermlnafes 
herméticas. 

El esfuerzo inicial aplicado durante el desarrollo de compuestos aislantes fue 
dirigido a las características eléctricas. Las características mecánicas jugaban 
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un papel secundario, y estaban definidas por las propiedades intrínsecas 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 realizados 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 cubiertá. 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 las tempera
turas del medio ambiente, temperatura en el conductoF, 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 despÜés de sumergirlos en agua caliente durante un cierto periodo. 

Los aislamientos de papel resultan los más sensibles a la absorción de hume
dad, por io 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 gravimétrico 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 como arborescencias. Sin em
bargo, es difícil 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 YULCANEL EP con el VULCANEL 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 húmedos 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 és una .de las características más difíciles de 
cuantificar. De hecho, es uno de los conceptos comúnmente usados para des
cribir la construcción de un cable; sin embargo, por sorprendente que parezca, 
no existe un estándar de comparación. No existe 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 aprechula. A continuación se enuncian las ventajas de la 
flexibilidad: 



• 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 colocar 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 tra
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· 
base la tensión de opéración entre fases y las características del sistema, según"i 
la clasificación siguiente: ~ 

. ., 
CLASE l. NIVEL 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 secuencia cero y de secuencia positiva ( X./X1) ~
no esté en el intervalo de -1 a -40 y que cumplan la condición de liberación • 
de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon
trarse valores de tensión excesivamente altos en condiciones de fallas a tierra. 

CLASE 2. NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoría se agrupaban los 
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen los cables destinados 
a instalaciones en donde las condiciones de tiempo de operación de las protec
ciones no cumplen con los requisitos det nivel 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 aislamiento mayor al lOO%. Por ejemplo, cables submarinos, 
en los que los esfuerzos mecánicos propios de la instalación y las características 
de operación requieren un nivel de aislamiento mayor. 

CLASE 3. NIVEL 173% Los cables de esta categoría deberán aplicarse en 
sistemas en los que el tiempo para liberar una falla no está definido. También 
se recomienda el uso de cables de este nivel en sistemas con problemas de 
resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones de gran magnitud. 

'• 



CDNDUMEX 

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 el diseño de los éables de energfa 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 materiales usados en la fabricación 
de estas pantallas dependen del diseño mismo 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 sólido se utilizan pantallas extruidas de material com
patible con el utilizado en el aislamiento. 

La función básica de este tipo de pantallas es la de evitar concentraciones 
de esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un 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 
equipolencia! uniforme, a la cual las líneas de fuerzas del campo eléctrico sean 
perpendiculares. 

Fig. 3.1 Concentración de esfumos 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, :lé 
la curvatura de los alambres de la corona superior darían lugar a la formación 
de hoquedades b 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 .l 
semiconductora; la cual presenta una superficie uniforme ( Fig. 3.2b). 

Pantalla semiconductora 

~ ~ 

Fig. 3.2 a) Aislamiento directamente extruido sobre el conductor. b) Pantalla semiconductora. 

Las pantallas sobre el conductor sirven también corno 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, sección 3.4) y mayores se utilizan pan
tallas sobre el aislamiento que, a su vez, se subdividen en: 

1 

! . 
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- Pantalla semiconductor& 
- Pantalla metálica 

En conjunto, las funciones 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 aisll!miento. 

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 c~bles 
energizados. El aislamiento cumplirá su función en forma eficiente si el campo 
eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribución no uniforme conduce a 
un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el conse<ruente 
deterioro. 

En la figura 3.3a se ilustra una distribución desigual de esfuerzos; incluso 
en este ejemplo, .los relleno~ de los intersticios del cable quedan sometidos a 
esfuerzos eléctricos para los que no están diseñados. 

a) b) 

Fig. 3.3 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla. 

Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bien, uno de los principiOs 
básicos de los campos eléctricos es que al aplicar una tensión a dieléctricos 
colocados en serie, con diferente permitividad relativa, K, =1= K,, se dividirá en 
razón inversa a las permitividades relativas de ambos materiales. 

En el caso de cables de energía desprovistos de pantalla, la cubierta y el . 
medio que rodean al cable forman un dief'ectrico en serie con el aislamiento. 
Una porción de la tensión aplicada se presentará en este dieléctrico; ·la cual 
será igual al potencial que se presentará en la superficie del aislamiento. Esta . 
tensión supP.rficial podría alcanzar el potencial del conductor, si el del dieléc
trico, cubierta y medio ambiente es de gran magnitud, y jo el potencial de 
tierra, cuando la superficie del aislamiento 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 simétricos 

y ocurren en cables multiconductores; cuando cada uno. de los conductores no 
está apantallado, y en cualquier cable monopolar sin pantalla. 

Los esfuerzos longit11dinales no necesariamente están asocia~os con campos 
radiales asimétricos y siempre lo están con la presencia de tensiones superficiales 
a lo largo del cable. 
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• 
a) b) 

__l_!_ 

e) 

Fig. 3.4 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla aterrizada. e) Cable con pantalla no aterrizada. 

Er contacto íntimo de la pantalla semiconductora con el aislamiento, la 
conexión física adecuada de la pantalla metálica a tierra y, en general, la co
rrecta aplicación de las pantallas sobre el aislamiento asegura la 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 ,.;::::"""'t!o.. 
o 

dueto 

Cable o dueto en Instalaciones 

Fig. 3.5 Capacitancia variable a tierra 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, lo 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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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 energía de las ondas de sobretensión al inducir en la pantalla . 
. una corriente proporcional a la del conductor. 

d) Reducir el peligro de choque eléctrico al personal y proveer un drenaje 
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 letal, el 
choque eléctrico puede dar lugar a caídas y accidentes de gravedad. · 

11 l. 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 Üene 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 jo barniz semiconductor. 
Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean cintas de papel 
CB (Carbon Black) semiconductoras. 

3.2:2 Pantalla metálica 

La pantalla metálica puede constar de alambres, cintas planas o corrugadas 
o combinac.ión de alambres y cinta. 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 á 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 bien p-ueden ser cubiertas metálicas ( plrJm·o o aluminio). , 

Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente 
·de cobre normal, aunque p~eden utilizarse en ambos .casos cobre estañado;· 
éstas últimas se utilizan donde se pudiera prever problemas graves de corro-· 
sión derh·ados de las condiciones de instalación. En la tabla 3.1 se 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 dispositivos de protección por sobre
corriente, corriente prevista de falla fase a tierra y la manera en que el sistema 
puede ser aterrizado. 

e) Pantalla neutro Con las dimensiones apropiadas se puede diseñar la 
pantalla, para que en adición a las funciones descritas opere como neutro; por 
ejemplo, sistemas residenciales subterráneos. 

En lo referente a las cubiertas metálicas, estas proporcionan al cable una 
pantalla electrostática adecuada, además de la hermeticidad que se deriva de 
tener una cubierta continua. Esta última característica es particularmente nece
saria para lo.s 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 vista mecánico proporciona 
una conductanda adicional aprovechable para conducir corriente de falla. 



.· 

FUNCIONES DE LAS PANTALLAS EU:CTRICAS 27 

TABLA 3.1 Pantalla de cintas vs pantalla de alambres 

Tipo de pantalla 

l. A base de cintas 

2. A base de alambres 

Ventajas 

- Proporciona una pantalla 
electrostática adecuada. 

- Reduce el ingreso de hu· 
medad en el aislamiento. 

- .Proporciona una pantalla 
electrostática adecuada. 

- Las características eléctri
cas de la pantalla son 
consistentes y cóntrolables. 

- 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 instalación. 

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· 
bies con pantalla de alam· 
bres. 

- Construcción vulnerable du· 
rante la instalación. 

- En empalmes y terminales 
se requiere de mayor tiem· 
po y habilidad para ejecutar 
adecuadamente los cortes. 

- Permite el paso de la hu· 
medad libremente. 

- Requiere precauciones para 
evitar desplazamiento de los 
alambres durante la insta· 
!ación. 

Como se mencionó es necesaria la pantalla sobre el conductor en c:ables de 
2 kV y mayores. Para tensiones menores no se requiere; también se mencionó 
que cables de 5 kV y mayores requieren 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 confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es 
m<Ís· costoso y más difícil de procurar e instalar. 

A continuación se resumen las recomendaciones de aplicaciones en que se 
deberá usar o prescindir de las pantallas de acuerdo con las normas ICEA. 

Las pantallas sobre aislamiento deben ser consideradas para cables de ener-
gía arriba de 5000 Volts, cuando existan cualquiera de las siguientes condiciones: 

a) Conexiones a líneas aéreas 
b) Transición a ambiente de diferente conductancia 
e) Transición de terrenos húmedo o sec:o 
d) Terrenos secos, de tipo desértico 
e) Condnits anegados o húmedos 
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f) En donde se utilizan compuestos para facilitar el jalado de los cables 
g) ·Donde fácilmente se depositen en la superficie del cable materiales con

ductores tales como hollín, sales, etc. 
h) Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencia 
í) Donde se involucre la seguridad del personal 

Existen situaciones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla, 
ya que el caso 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. Cuando se tienen cables sin empalmes en conduit metálico aéreo, en 
interiores y en lugares secos 

2. Instalados sobre aisladores en ambientes no contaminados 
3. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate

rrizado 

d) En cables trípl~x: 

l. Instalados en conduít 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 . 
pantalla3 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 alivio es importante ya que siempre se forma al final de la 
pantalla aterrizada (ver sección de accesorios) un área de esfuerzos concen
trados. 

La pantalla metálica debe operar todp el tiempo, cerca de, o al potencial 
de tierra. La pantalla que no tiene !i 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 dicha pantalla es tal que perfore la cubierta, la des
carga resultante producirá 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 pantalla se deberán realizar de tal manera que 
se provea al cable de una conexión segura, durable y de baja resistencia 
eléctrica. 



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 caracterís~ 
ticas del cable deben preservarse durante el tiempo de operac:ión. 

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 

La selección del material de la cubierta de un cable dependerá de su aplica
ción ·y de la naturaleza de los agentes externos contra los cuales se desea 
proteger el cable. 

Las cubiertas pueden ser principalment~ de los siguientes materiales: 

l. Metálicas 
II. Termoplásticas 

1 Il. Elastoméricas 
IV. Textiles 

l. Cubiertas metálicas El material 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. 

If. Cubiertas termoplásticas Las más usuales son fabricadas con PVC ( clo
ruro de polivinilo) y polietileno de alta y baja densidad. 

III. Cubiertas clastomericas Básicamente se utiliza el neopreno (policlo
roprcno) y el Hypalon (polietileno clorosulfonado). 
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TABLA 4.1 Propiedades de las cubiertas t.> o 
Polietileno 

Polielileno baja Polietileno alla clorosulfonado 
densidi'ld densidad Neopreno HYPALON ---- T 

____ E ______ 
--- MB - --

1 8 
Resistencia a la abrasión 8 8 E M8 M8 M 
Resistencia a golpes 8 8 M8 E E M 
Flulbllidad 8 8 R E E R 
Doblez en frlo R E M8 8 R 
Propiedades eltctrlcas M8 E E R 8 
Resistencia a 11 Intemperie M8 [+ E+ 8 E+ M8 
Resistencia 1 la llama M8 M M 8 8 8 
Resistencia al calor 8 M R M8 E M8 
Resistencia a la radiación nuclear R 8 8 8 M8 E 
Resistencia a la olidaclón E R R M8 E 8 
Resistencia al ozono E E E 8 E E 
Resistencia al efecto corona E 8 8 R 8 E 
Resistencia 11 corte por compresión 8 8 8 M8 8 M 
Resistencia a tcldos: 
- SuiiUrico 11 30% E E E R R E 
- Sullurico al 3% E E E R R E 
- Nllrlco al 10% R - E E R R M 
- Clorhldrico al 10% 8 E E R R R 
- Fosfórico al 10% E E E R R 8 
Resistencia 1 iletlls y seles: '• 
-. Hidróxido do sodio ol 10% E E E M R 8 
- C1rbonato de sodio 11 2% 8 E E R R 8 
-·Cloruro do sodio ol 10% E E E 8 8 8 
Resistencia a aaentes qulmlcos 

oratnlcos: 
- Acetona M B 8 8 8· E 
- Tetradoruro de e~rbono 8 8 8 M M E 
-Aulles E 8 8 8 8 E 
-Gasolina 8 8 8 8 8 E 
- Creosota R 8 8 M M 
Limites de temperatura MI N. -SS -60 - 60 - 30 - 30 

de operoclón ("C) · MAX. + 7S + 7S - 7S + 90 + lOS 
Densidad relativa 1.4 0.9 LO 1.3 12 11.3 

Principales aplicaciones: Uso general, cablas Cables a la inl'!m- ldem, pero cuando se Cables lletibles. Cables 1le1ibles Cables con aislamien-
para interiores y perie. Cubiertas so· requiere mayor resis- Cables para minas. de altA calidad. lo de papel imprea:· 
exteriores cubiertos. boe plomo. tencia a la abrasión. nado. Cables par1 re-

finerias de petróleo 
y plantas petroqut· 
micas. 

:-::.-

' 



PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS 31 

IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina
ción de yute impregnado en asfalto y recubierto con un baño final de cal y 
talco, con el fin de evitar que se adhieran las capas 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 instalació~;, 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 como 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. 

--
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RESISTENCIA DEL .CONDUCTOR 

1 ntrod ucción 

Los parámetros de operación de los cables aislados son de utilidad para el 
diseñador de sistemas de distribución de energía eléctrica, ya que el conoci
rrúento de dichos parámetros permite el estudio técnico-económico que sirve 
de base para la selección correcta del calibre del conductor, con base en la 
caída de tensión, pérdidas de energía en el conductor, etc. También permite 
determinar, para un cable ya seleccionado, el valor de la impedancia (Z) que 
es tan necesario en los análisis de cortocircuito del sistema así como en el 
comportamiento del cable en regímenes tra!,lsitorios y al efectuar la~ pruebas 
de campo y el mantenimiento correspondiente. 

J. Resistencia a la rorrient~ directa 

La resistencia a la corriente directa de un conductor eléctrico, formado por 
·un alambre de cualquier material, está expresada por la fórmula: 

L 
Re.¡ := p •- ohms 

A 
(1) 

en donde: 

L = longitud del conductor 
A = área de la sección transversal del conductor 
p = resistividad volumétrica del material del conductor en unidades com

patibles con 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 lOO% de conductividad es 0.15328 ohm-gramofm' 
Para su aplicación práctica, la resistividad se suele dar por volumen. Al~ 
valores, en diferentes unidades usadas en los cálculos de ingeniería, son: .._-

1.7241 microhrn-cm 
0.67879 microhm-pulgada 

10.371 * ohm-cmil/pie 
17.241 * ohm-mm'¡ km 

Los valores para el aluminio grado EC con 61% de conductividad a 2Q°C 
según IACS, son: 

2.828 microhm-cm 
1.1128 rnicrohm-pulgada 

17.002* ohm-cmil/pie 
28.28* ohm-mm' /km 

Los valores marcados con un asterisco (*) son los más comúnmente usados 
para el cálculo de resistencias de conductores eléctricos. 

Efec.'t'o de c.ab lea do 

Cuando se trata de conductores cableados, su resistencia es igual a la resistenc1~ 
de cada uno de los alambres di\idida entre el número de ellos . 

.R' P L 
R.:.~=--=- X-. 

n n A 
(2.) 

en donde R' y A' son la resisteDcia y el área de la sección transversal de ca 
alambre, respectivamente. Sin embargo, esta fórmula sería válida sólo si tod 
los alambres tuviesen la misma longitud. Como en rea:lidad 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 fin 
prácticos, se puede suponer: 

en donde: 

lee es el "factor de cableado" y los valores correspondientes para diversos tir 
de cuerdas se encuentran en la tabla 5.1, y en las tablas 5..2a y b se encuentr 
lo~ valores de la resistencia a la corriente directa de los conductores usua: 
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TABLA 5.1 Incremento de la resistencia por efecto de cablead~ . ~. · , 
-- ~~-- -- ~- - -. , ___ --- --------------------------

.. ' 

Tipo de cableado k., 

Redondo normal 0.020 
Redondo compacto 0.020 
Sectorial 0.015 
Segmenta! 0.020 

TABLA 51a Resistencia a la corriente directa a 20°C en conductores de cobre 
con cableado concéntrico normal, comprimido y compacto 

Resistencia eléctrica nominal 
AWG Area de la a la cd (2o•c¡ (Cu suave) 

mm' MCM sección (mm') !J/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 0161 
-70 69.00 - 0155 

3/0 85.00 0107 

4/0 10711 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 

600 304.112 0.0578 

700 354.70 0.0496 

750 380.02 0.0463 

800 405.36 0.0434 

1000 506.7 0.0347 

.. 

-----



TABLA 5.2b Resistencia a la corriente directa a zo•c en coadudlns de aluminio 
con cableado concéatrico normal, compñmido y compacto 

Designación Ara de la · Resistencia elktrica 
AWG sección transversal nominal 1 la cd 
MCM (mm2) ohm/km a 20"C 

2 33.6 0.860 
1/0 53.5 0.539 
"/./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 0.0569 

2. Efecto de la temperatma en la resistencia 

Dentro de los límites normales de operación de los conductores eléctricos, los 
únicos cambios apreciables en los materiales usados son los incrementos .. la 
resistencia y la longitud que estos sufren, en virtud de cambios en su te.a
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 grandes 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 gráfica, obtendríamo~ 
la curva ilustrada en la figura 5J. 

La resistencia (1\z), a una temperatura cualquiera T,, en función de la resis· 
tencia (R1), a una temperatura T1 distinta de cero, estaría dada por: 

Tz 

~= R, (1- 'lt (Tz-T,) l 
t"C 

~) 

r;., o; 1 V••i••iñn "~ 1• ,....i<t~nri~ de un conductor eléctrico metáriCO con la temperatura. 
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_en___do_l'!de_~ s~-<:l~nQ_mi!!!__ "coef~cie!Jte_de corrección por' • temperatura" y sus 
dimensiones son el reciproco de grados eentfgrados. Er valor -aela-resisfivida<l- - -- ) 
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 
curva de la figura con el eje t (temperaturas) es un valor constante para cada 
material; en esta temperatura, el valor teórico de la resistencia del material es 

,. 

nula. A continuación se dan valores de T en °C, para los materiales común-
mente usados en la fabricación de conductores eléctricos: 

ITI = 234.5°C para cobre recocido estirado en frío con lOO% de conductivi
dad. según IACS. 

ITI = 241°C para cobre semiduro estirado en frío con 97.3% de conductivi
dad, según IACS. 

ITI = 228°C para aluminio estirado en frío con 61% de conductividad, según 
IACS. 

De la figura 5.1 se deduce que: 

R-z Tz + T 
1 {5) ------

e.\-presión útil para cálculos prácticos de ingeniería (véase tabla 5.3). Asimismo 
es fácil demostrar que si: 

entonces: 

1 
~ = = 0.00427, a 0°C 

234.5 

1 • 
<lC::: -----.• a )( e 

234.5- x·c 
(6) 

Los factores de corrección para cobre de 100% de conductividad IACS se 
obtU\ieron de la siguiente fórmula: --

234.S + 20 2'54.5 
:::----

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, 228 + 2.5 253 
--R-z 228 + T 2~+1 

m donde: 

R, = resistencia a 20°C 
Rz = resistencia medida a la temperatura de prueba 
T = temperatura de prueba 

(8) 
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TABLA 3 Factores de corrección por temperatura para cákulo de resistencias 
de conductores eléctricos de cobre y aluminio 

Factor de con ecxi6n a 20°C 
·-Temperatura del conductor en oc 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 0.796 0.792 
90 .0.784 0.780 

3. Resi;-rencia a 1~ corrieote alterrl-a 

La resistencia de un conductor eléctrico por el que circula corriente alterna e 
mayor que la resistencia que presenta el mismo conductor a la corriente direc 
ta. Este incremento es ocasionado por dos efectos. 

- El efecto superficial o de piel y 
- El efecto de proximidad 

por lo que la resistencia a la corriente alterna se calcula de acuerdo con 1 
siguiente expresión: 

donde: 

R •• = resistencia a la corriente alterna 
Red = resistencia a la corriente directa 
Y, = factor debido al efecto de piel 
y n = factor debido al efecto de proximidad 
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____ Si_~~ _hª<:~~ircul~ UI18_ C()~ie_!l!e_alterna_p<>r:__!l'!__~Qn_ductor, las_ pérdid~s __ 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 por el conductor, tendremos que la diferencia 
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 los 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 la 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. 

.-\. este fenómeno también se le conoce como "efecto pelicular" o "efecto 
!\:eh-in". 

El factor Y. del efecto de piel se calcula por medio de: 

4 

Y_ Xs 
s -: 1C3z + o.s x~ • 

~o) 

con 

{lO') 

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 conductor por el que fluye una corriente eléctrica de variación 
alterna se encuentra cercano a otro que transporta un flujo de iguales caracte-

7-

'" ,, 

. . 
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TABlA .4 ;· 

Factores k. y kp k. kp 

Conductor redondo compacto 1.0 1.0 

Conductor redondo 1.0 1.0 

Conductor compacto segmenta! 0.435 0.37 

rísticas pero de sentido contrario, crea una resta vectorial de densidad de fh 
originando una reducción en la inductancia 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 la resistencia original por un factor (Y 

Esto es \'álido para cables paralelos que alimentan caz:gas monofásica~ 
trifásicas. La fórmula siguiente da el valor de YP: 

con: 

donde: 

de = Qiámetro del conductor (cm) 

l.l8 

xt 
-----+0.21 
192 + o.e x;, 

s = distancia entre ejes de los conductores (cm) 

En el caso de cables tripolares con conductor segmental, el valor de YP obt· 
nido se deberá multiplicar por 2/3, para obtener el factor de proximidad. Tan 
bién se deberá sustituir en la fórmula original: 

de = d,., que es el diámetro de un conductor redondo de la misma árf u 
el conductor sectorial. 

S= d,. + t ~ 

_ donde t es el espesor del aislamiento. 



TABLA 5 1 Raz6n de resistencias, c.a./r..d., para conductores de cobre J aluminio 
;'------~.=~ -:-----¡ -uña-frecuencia-de-60-cps. -Cableado-concéntrico-normal--. - - ---- -------- --

Calibre 
conductor Para cubiertas no Para cables con cubiertas 

AWG mettlieas. Véase nota 1 meUiieas. 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.()09 1.004 1.08 1.03 

1 
400 1.011 1.005 1.10 1.04 
500 1.018 1.007 1.13 1.06 
600 1.025 1.010 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 -- 1.27 
1500 1.142 1.058 -- 1.36 
1750 1.185 1.079 -- 1.46 
2000 1.233 1.100 -- 1.56 
2500 1.326 -- -- --

Nota l. úsese la columna 1 para la razón c.a./c.d. para: 

A) Conductor monofásico con cubierta no meUiiea, instalado en aire o en dueto no metálico 
B) Conductor monofásico con cubierta metálica, instalado con las cubiertas aisladas en aire o en duetos no 

metálicos separados · 

la columna 1 incluye únicamente el efecto de piel (skin). Por lo general, pueden despreciarse los factores 
de proximidad que varian con el· espaciamiento, para instalaciones espaciadas en forma uniforme. 

Nota 2. úsese la columna 2 para la razón c.a./c.d. para: 

A) Cables multiconductores con cubierta mettlica 
B) Cables multiconductores con cubierta no metálica en conduit metálico 
C) Dos o múlti~lo de dos conductores monofbicos con cubierta no metálica, ir~alados en el mismo 

conduit metálico 

0) Cables multiconductores con cubiertas no met41ieas, instalados al. aire o en conduit no metálico 

La columna 2 incluye la corrección por efecto supeñiCial (skin), de proximidad y todas las otras pérdi· 
das inductivas de corriente alterna. 
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'4 Ejemplo ., 
·. ¡~~ 

Como se podrá apreciar en las tablas que complementan los enunciados. : -~ 
pueden efectuar cálculos aproximados de la resistencia efecth·a del conducll .... , 
que en ocasiones, por bre\'edad, son tan necesarios en cálculos de ingenieria. ' 
Se presenta a continuación, a manera de ejemplo, el cálculo y resultad~-~ 
siguiendo las fórmulas presentadas, y la secuencia utilizando las aproximaciones 
de las tablas. 

Ejemplo: Se desea conocer la resistencia efecth·a de un cable VULCANEL 
monopolar con conductor compacto de cobre suave, calibre 500 ~~C~l. 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 2o•c 
(Fórmulas 5.1 r 5.3) 

·' Corregir la resistencia calculada a la temperatura de operación 

3. Calcular el efecto superficial 
(Fórmulas 5.10 y 5.10') 

-t. Calcular el efecto de proximidad 
(Fórmulas 5.11 y 5.11') 

5. Aplicar la fórmula 

Así entonces, en el ejemplo se tiene: --

lí.2-t1 
l. Rcd<•o•cl = --- = 0.0680-t ohmikm (Fórmula 5.1) 

253.4 

Corrección por cableado 

Rcdi20<Cl = 0.0680 X 1.02 = 0.0694 ohm;km (Fórmula 5.3j 

2. A la temperatura de operación: 

1 
:x = = 0.003929¡•c (Fórmula 5.6) 

23-!.5 + 20 

Rcd(IIQOCI = 0.0694 [1 + 0.00:39:3 (90- 20) J = 0.0885 ohm/km (Fórmula 5.4) 

jú 
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! 
J. Por efecto de piel 

• x! = --8 -r._ (60) x 1o-• <l. O) 
0.0885 

1.704 

1 
----~ -- -- r 

(l. i04) 2 

r, = ------- = o.Ol5 
192 + 0.8(l.i04) 2 

~- Por efecto de proximidad: 

5. Finalmente, 

,.z 
i\.p = 8 

r. (60) x ¡o-• <LO) 
0.0885 

1.704 

R e = 0.0885 ( 1 + 0.015 -!- 0.0005) = 0.0899 ollm~ 
C8(900 ) . 

Por tablas (aproximaciones) 

La secuencia a seguir es: 

l. 

~: 
Resistencia a la c.d. a 20'C (Tabla 5.2a) 
Oi,·idir entre el factor correspondiente de la tabla 5.3 
y 4. Aproximar los efectos de proximidad y superficial multiplicando por el fat"tor 
de la tabla 5.5 

Cálculos 

De la tabla 5.2a, da 

Rcd(ZO'C¡ = 0.0694 

Tomando el ,-alor de corrección de la tabla 5.:3 

0.0694 -
Red 90 e = --= 0.0885 

( o 1 0.784 

Con el factor de corrección de la tabla 5.5 incluimos el efecto de piel y de proximidad. 
~ 

Rca(sooe¡ = 0.0885 X 1.018 = 0.~01 ohm/~ 
S-e puede obsen·ar que los resultados son muy similares, con un error mmnno, por lo 

que en algunos cálculos pudiera aplicarse el método corto con aproximaciones dadas por 
las tablas. 

!/ 
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INDUCTANCIA Y 
REACTA~CIA INDUCTIVA 

Cuando en un coñductor eléctrico circula una corriente de magnitud variable 
en el tiempo se crea uq. 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 variación del flujo magnético a la variación 
de la corriente en el tiempo se le conoce como inductancia: 

Variación del flujo magnétiCo en el tiempo 
L ~ ----------~~----------~~------

Variación de la c~!riente en el tiempo 

en donde la inductancia L se da en henrys. 

Fig. 6.1 Flujos magnéticos que rodean a conductores por los que circulan corrientes variables. 

., 



La inductancia de un cable está dada por la suma de la inductancia propia 
o interna L.. (ya que parte del flujo generado corta al conductor mismo) más 
la externa o mutua Lm. 

La inductanda propia (L.,) de un conductor es constante, dependiendo úni
camente de su construcción; esto es, si es sólido o cableado. ~latemáticamente 
se puede demostrar· que podemos considerar un conductor imaginario que no 
es cortado por el flujo generado,· afectando el radio ( r) de la sección con
ductora por una constante ( \·éase tabla 6.1); así se obtiene el radio 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~lG) y la ecua
ción 6.1 se puede expresar 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 solo 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 del conductor 

La inductancia mutua depende d_e la sepáración y disposición de los cables, 
de la construcción del cable en cua-nto al conductor y si está proYisto o no de 
pantallas o cubiertas metálicas y conexión a tierra de las mismas. 

En el cálculo de la inductancia total (incluidos los efectos de la inductancia 
mutua y propia) se pueden distinguir los siguientes casos: 

l. Cables sin pantalla o cubierta metálica, o bien, los cables que provistos . 
de pantallas o rubiertas metálicas éstas se encuentren conectadas a tie- · 
rra de tal forma que no existen corrientes a tra\'és de las mismas. 

2. Cables con pantallas 1 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 prácticos, los cables con pantalla a base de cintas metálicas o equivaler 
con conexión a tierra de ésta en dos o más puntos y que, por lo tanto, fomentan el p:. 
de corrientes a través de ella, pueden ser considerados dentro del primer caso, para calcu- ) 2. 
lar la inductancia total. ya que la sección de estas pantaUas es muy pequeña, dando Jugar 
JJ. una resistencia eléctrica tao elevada que limita tales corrientes a \-aJores depreciables. 
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. . 2 R~ctoncia inductiva 
----- --- ------------ ----

El valor de la reactancia inductiva depende de la frecuencia de) sistema y del 
,-alor de la inductancia total (suma de la inductancia propia y mutua) del cable 
y se obtiene de la siguiente expresión: 

donde: 

f = frecuencia del sistema en Hz 
L = inductancia en henry/km 

.{2} 

formulns de cikulo de la inductancia teta( (.1-J/km). 

Ceso 1 

Las fórmulas para el cálculo de la inductancia total, para diversas disposi
ciones de los cables, se resumen en la tabla 6.2. 

TABLA '2 Caso 1 Fórmulas de cálculo de la inductancia total (H/km) 

00 
1 S 1 

S 
1.. .= 2xl0-' In- (6.3) 

RMG 

Formación triangular 
equidistante 

l = L4 = L8 =le 

L = 2x 10-• ln-s
RMG 

(6.4) 

SAB =F SBC =F SCA 

Formación triangular 

El valor medio de la inductancia total del sistema 
es: 

DMG 
l = 2 x 10-4 In-- (6.5) 

RMG 

donde DMG es la distancia media geométrica y 
queda definida como: 

OMG = ~S 48 x S8C X SCA 

(6.5') 

888 El valor medio de la inductancia lo· 
tal es: 

DMG 
l = 2 x 10-4 In

RMG 
~ S ,. S 1 

Formación plana donde DMG = -?/2 x S (6.6) 

' -----r-
' 

:;', 
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Para el cálculo de la inductancia y reactancia inducth·a en cables provist 
de pantallas y cubiertas metálicas que se encuentran conectadas a tierra , 
dos o más puntos, es necesario considerar el flujo producido por las corrientes 
que circulan por la pantalla o cubierta metálica. 

En este aspecto se hará hincapié, en especial, en el tratamiento del efecto 
de estas corrientes, basado en el trabajo desarrollado por Halperin y Miller 2 

el cual se utilizará no sólo en este caso, sino también en los desarrollos corre-;
pondientes a ,·oltajes, corrientes inducidas y pérdidas en las pantallas y cubier
tas metálicas. 

3 Resistencill y reactMci~ ap:~rente'S 

Una forma simplificada de determinar los efectos de las corrientes que circulan 
en pantallas y cubiertas metálicas es considerar un cable imaginario sin panta
lla, que presente una resistencia y reactancia comparable a la que presenta un 
conductor reaL incluidos los efectos de la pantalla . 

. \ la resistencia y reactancia de este cable imaginanci se les conoce como 
resistencia y reactancia. aparentes, y los valores obtenidos de estos parámetros 
permiten de manera directa el cálculo de la impedancia de la línea, caída de 
tensión, etc. 

El valor final de la resistencia aparente se obtiene de sumar, a la resistensA 
efectiYa a la c.a. determinada en la sección 5, un término ( ,·éase tabla 6.3) • 
incluye los efectos de la corriente inducida en la pantalla o cubierta metálica. 

De forma análoga, la reactancia aparente se obtiene al restar, a la reactan
cia que se obtendría de un cable idéntico sin pantalla o cubierta metálica, un 
término similar de naturaleza inducti,·a. 

La reducción aparente en la reactancia inductiYa, debido a las corrientes 
que circulan por la pantalla o cubierta metálica es de poca magnitud y de 
ninguna manera comparable al incremento aparente que afecta a la resistencia, 
por lo que es de esperarse en estos casos ,·aJores mayores de caída de tensión 
e impedancia que en los cables de9pr0\;stos de éstas. 

En circuitos trifásicos con cables monopolares colocados equidistantes o 
circuitos monofásicos (para otras disposiciones ,·éase tabla 6.4), la resistencia 
aparente (RA) y la reactancia inductiva aparente (XLA) están dadas por: 

2 Véase "Reduction of sheath losses in single conductor cables'~. ~fessrs. Halperin and 
:\liller. Transactions del :\.I.E.E. Abril de 1929, pág. 399. 
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donde: 

R = resistencia efectiva del conductor a la c.a., ohms/km 
XL = 2 r. fL ohms/km 
L es la calculada de acuerdo con la tabla 6.2 
Xm = 2 r. fM 
M = inductancia mutua entre conductor y pantalla o cubierta metálica 

X"= 2n f[2.)1. lo- 4 1,1 .1..1 :::0.01.54 tn 2.. ~ ''(7) ro r. krf\ ' 

RP = resistencia de la pantalla a la temp. de operación (véase tabla 6.5) 
f = frecuencia en ciclos por segundo 
S = distancia entre centros de los cables en cm 
ro = radio medio de la pantalla en cm 

Fase A 

Fase 8 

Fase C 

Promedio 

Fase A 

Fase 8 

Fase C 

Promedio 

TABLA 6.3 Resistencia y reactancia aparentes 

Resistencia aparente (RA) ohm/km 

R 
· P [ v'3'(V3 + P) +(1- V'rQ)J R + - _ _;_ _ _;_:_ 

4 (P' + 1) (Q' + 1) 

R 
p 

.:.:R+--
.. Q'+1 

R V3(Yr- P) 
R + + -0+ 1) 

R R[ 'P'+Q'+2. J 
+ P 2 (P' + 1) (Q' + 1) 

.., 
(1 + V36 J

(Q' + 1) 

Reactancia aparente (XLA) ohm/km 

X X
. RP [fl<YrP- 1) (Q + V3) J - + - + ..:.:_.;___;_ 

l m 4 (P2 + 1) (Q' + 1) 

R Q 
p 

X -X +---
L m Q'+1 

. R 
X -X +_"PfV3(V3P+1) + 

l m 4l (P' + 1) 

(Q- Vl)] 
(Q' + 1) 

[ 
Q (1'2 + 1) + p (Q' + 1) ] 

X -X + R 
l m P 2 (P' + 1) (Q' + 1) 

., 

• 



TABLA 6.4 Configuraciones para el cilculo de resistencia J reactancia aparentes 

11 111 
Monofásica Equi16tera Rectangular 

IV 
Plana 

V VI 
Doble circuito Doble circuito 

Configuración 
0 ~ ~*S~ ~S~~ ®0 ~© S 0®® L®© 

R 
p 

f-s-i 
R Y= 

p 
-.. P=- Q= 

V z Z= 

¡-s..¡ 
X 
"' 

X 
~. 

¡-s-¡ 1-s.+s--l 
(x +!..) 

"' 2 
(x,+a) 

(xm- :) (x,.-•J 
(x +a+~) 

"' 2 

(X +~-~\ 
.., 3 6 

(x +a- 0 
m 2 

( a b X.+---m 3 6 

) 
) 

i 
r, 

S Xm = 2:; f (2 X 10-41n -r-); a = 2:;! (2 X 10-41n 2); b = 2 1t f (2 X 10-4lt~!'i 

S o 

En ohms/km, Xm = 0.0754 In¡¡:-; a = 0.0523; b = 0.1214. 

En el caso de cables tripolares con pantalla o cubierta común 
el valor de la resistencia aparente del conductor está dada por: 

o o 

( Fig. 2) 

~· 
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____ _ doº-de: 

R = resistencia efectiva del conductor a la c.a. en 

4.26 x s• 
RE = ----- X lO..J 

R0 X r! 
ohm 

km 

R0 = resistencia de la pantalla en ohms/km 

ohm 

km 

S· = distancia del centro de los conductores al centro geométrico del cable 
en cm 

Para conductores redondos 

1 
S= -(d + :2t) 

siendo: 
y'3. 

d = diámetro del conductor en cm 
t = espesor del aislamiento en cm 

'(B) 

Para conductores sectoriales, puede calcularse un valor aproximado de S 
con la ecuación 6.8, pero tomando d de 0.82 a 0.86 veces al diámetro del 
conductor redondo equivalente, dependiendo de la forma del sector, o por la 
medición directa del centro del sector al centro del cable. 

TABLA 6.5 Fórmulas para el cálculo de la resistencia eléctrica de pantallas y cubiertas metálicas 
1 

1 

1.02 Pantalla de alambres 
Ro = p 

0.7854 X n X d' 
ohm/km 

Tubular de plomo 
Ro= 

p 
ohm/km 

1t X dm X t 

Pantalla de cintas de - 1.02 X K -
cobre traslapadas R - p 

P- 1t X dm X t 

Resistividad eléctrica a 2o•c 

Material ohm·mm2/km 

Aluminio 28.264 
Cobre suave 17.241 
Plomo 221.038 

donde: p = resistividad eléctrica del material del conductor en ohm·mm2 /km 
d.., - diámetro medio de la pantalla o forro metálico en mm 

d ~ diámetro de los alambres de la pantalla en mm 
t - espesor de la pantalLa o forro metálico en mm (aproximadamente 0.12 mm para cintas 

de cobre) 
n - número de alambres 
K - factor para incrementar la resistencia debido al contacto en el traslape (K = 1 para 

cables nuevos; K - 2 para cables que han estado en s~rvicio). 

' ) 
~- r-
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• -4. Indvcci6n de cabks en pal'()leto 

En ocasiones, las conexiones de los sistemas deben de realizarse a través dr 
de un cable por fase, dando lugar a sistemas con dos o más cables en par. 

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 depend 
la distribución de la corriente en ellos; por ejemplo: en un sistema con dos e~ 
bies en paralelo es de esperarse que cada uno conduzca la mitad de la carg<. 
si el sistema no tiene una reactancia inducti\·a uniforme esto ocasionará qr 
uno de los cables conduzca una carga mayor que la proyectada, ocasionana 
envejecimiento prematuro de los aislamientos y, oomo consecuencia, fallas. 

Se obtiene una distribución completamente uniforme de la 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 monopalares 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 1~ 
distancias (O) entre los propios sistemas. 

El orden de las fases dentro de un sistema es igualmente de gran importan 
cia. En concordancia con el número de sistemas trifásicos se recomienda la su 
cesión de fases de la figura 6.2b. Con esta disposición, los coeficientes de induc 
ción de los cables paralelos en una fase son prácticamente iguales, mif... · 
que las fases A, B y C difieren entre sí. Sin embargo, esto es menos pe i· 
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 fases en sistemas y también conserva 
la separación entre sistemas (O » d) mayor que la que e:~.iste entre cableo 
pero es desfavorable pues, en este caso. difieren no sólo los coeficientes de in 
ducción entre las fases ABC, smo también los de los cables paralelos en un. 
misma fase. 

--

@@® ®®® ©®© 
a) Posición incorrecta; cables de la . misma fase 

contiguos 

0®©©®00®© 
b) Posición correcta; cables de distintas fases 

formando sistemas 

®®© ®®© @®© 
e) Posición incorrecta; cables con una mala se

cuencia de fases 

Fig. '3 Agrupación de cables monopolares en paralelo. 
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En el caso de cables en charolas, puede suceder que, además de tener cables 
en-coñfiguración plana, se tengan· rñ-:ís diarolas- en posición· vertical:-En- esta· 
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
camente uniforme si se adopta esta disposición. Los coeficientes de inducción 
de las distintas fases son diferentes, lo cual no tiene importancia, ya que en la 
mayÓría de los casos los circuitos son de poca longitud. 

Fig. 4 Cables dispuestos en charolas. 

Calcular la inductancia y reactancia inductiva de un sistema trifásico 60 Hz, 
con cables \"ULCANEL XLP, 15 k\', 250 ~ICM, conductor de cobre, 37 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 través de ellas. 

088 
2d 2d 

l. Búsqueda de datos para calcular la inductancia total, en la tabla 6.2. 

' 

Jt_: 

·"".: ... 



donde: 

DMG = ~rzx S 
S = distancia entre N'ntros de cables. 

El R:'-IG depende de la construcción del conductor que, en este caso. es de 3i hilos; 
por lo tanto. en la tabla 6.1 vemos que 

Rl\IG = O. 768 r 

donde: 

r = radio del conductor 

El. cable \'ULCA"I\'EL XLP. 15 k\', conductor de cobre, calibre 2:>0 ~~C~I tiene las 
siguientes dimensiones: 

II. Solución numérica 

Diámetro .del conductor 

Diametro total 

R~IG = 0.168 x 
13.7 

2 

13.i mm 

28.1 mm 

.3.261 mm 

D~IG = ~' 2 x 2 X :2~.1 = 70.81 mm 

70. Si 
L = :2 x lO-' In ----

5.:261 

L =O, 5ZO 

La reactancia inductin está dada por: 

111. Solución gráfica 

X!. = ~;: fL 
ohm 

km 

X:. = ::! ;: (60) (0 .. :>~0 "'· I0- 3 ) 

Xt. =0.1% 

Viendo la gráfica 6.í se puede leer directamente que Xt. = 0.159 
ohm 
l......, 

J o 
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GRAFICA 6.1 

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTCS DE CABLES DE 
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CALIBRE DEL CONDUCTOR AWG- MCM 

CóMO USAR LA GRAFICA: 

l. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multiplicar por 
la longitud de la línea. 

2. Para obtener la caída de tensión de cada una de las fases: 

j,V = V?,. L 1 (R cos <t> + XL sen</>) 

donde: j, V = caída de tensión en volt 
L = longitud de la línea en km 
1 = corriente del sistema en amp 

R = resistencia del conductor en ohm/km 
XL = reactancia inductiva del sistema en ohm/km 

cos <t> = factor de potencia del sistema. 

.. ,,,, .. , 

- 1 ' ,. 
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GRAFICA /~ 

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES DE CABLES 
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COMÓÜSAR LA GRAFICA: 
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l. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multiplicar 
la longitud de la linea. 

2. Para obtener la caída de tensión de cada una de las fases: 
tJ.V = ~L 1 (R cos <> + XL sen~) 

donde: tJ.V = caída de tensión en vott 
L = longitud de la linea en km 
1 = corriente del sistema en amp 

R = resistencia del conductor en ohm/km 
XL= reactancia inductiva del sistema en ohm/km 

cos ~ = factor de potencia del sistema. 

por 

'L / 
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GRAFICA 6.3 

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES DE CABLES 
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FORRO DE PLOMO PARA 23 kV 

ohm/km 

0.701------1----------i 

,\ 
0.601------~1, ........ ,------1 

CONDICIONES DE 
INSTALACióN 

1------j--~~\'t -----1 
~S~ 

l-l--_-_-_-_-_-_-_-_-_-_++----~-~:~~-------~--1~~1=3=9=m=m~-r------, 0.50 ~-\CJ. 
1------~-~~n,.,~-~-------1------------1 

~\~ ~-------~---~~~,,~-+----C-----r---------~ 
. 

0.40 ~ ~ ..... t--------t------1 
1---~--t----~~~~\~-----4-------~ 

~l'\ 

o~ _______ _. __ ~----~~~----~~~~----~~--
35 mm' 70 mm2 150 mm2 240 mm2 

CALIBRE DEL CONDUCTOR - -
COMO USAR LA GRAFICA: 
l. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multiplicar por 

la longitud de la línea. 
2. Para obtener la caída de tensión de cada una de las fases: 

t:.V = ../3LI (R cos ~ + XL sen~) 

donde: t:.V = caída de tensión en volt 
L = longitud de la línea en km 
1 = corriente del sistema en amp 

R = resistencia del conductor en ohm/km 
XL = reactancia inductiva del sistema en ohm/km 

cos ~ = factor de potencia ~el sistema. 

t'. 
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CALIBRE DEL CONDUCTOR 
COMO USAR LA GRAFICA: 
l. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multiplicar por 

la longitud de la línea. 
2. Para obtener la caída de tensión de cada una de las fases: 

lV = .J3L 1 (R cos 41 + XL sen 41) 

donde: l V = ca ida de tensión· en volt · 
L = longitud de la línea en km 
1 = corriente del sistema en amp 

R = resistencia del conductor en ohm/km 
XL = reactancia inductiva del sistema en ohm/km 

cos <> = factor de potencia del sistema. 
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GRAFICA .. 7 

REACTANCIA INDUCTIVA EN CABLES VUCANEL EP Y XLP, 5 Y 15 kV 
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GRAFICA S 
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A 
CDNOUMEX 

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 

· C ::::_ <;¡IV 

donde: 

q = carga entre los conductores en coulombs por kilómetro 
v = diferencia de potencial. 

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 

1 Cable monopoPar con cubierta o panialla metálica 

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 

• 

t( . -cubierta metálica, que está a tierra, constituye la otra placa. Por último, el -
dieléctrico lo constituye el propio aislamiento. · 

En términos de la definición de capacitancia dada en la ecuación ( ·.1), se 
nm"d" demo~trar one óara este tioo dP cables la capacitancia queda dada por: 

1 



O.OZ41 SIC , 
C: · ··· ··· ·· - x-Io- ·hracl¡\;m --- -

d. 
log-

de 

donde: 

SIC = eonstante inducth·a específica del aislamiento · · 
d. = di<ímetro sobre el aislamiento 
de = di,ímetro bajo el aislamiento 

· 2. Cable tripolar con cubierta comúrt 

- l(2) 

La capa<:itancia para este tipo de cables se da en función del Uamado factor 
geométrico. G, de la siguiente manera: 

O.lli> SIC 
C ::: X ¡o-" F /l::rn 

G 
(3) 

El factor geométrico G lo determina la construcción del cable, es adimen
sional y depende únicamente de la relación entre conductores y aislamiento. 
Los valores adecuados para G pueden tomarse en la gráfica de la figur!! 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 al considerar al conductor sectorial en térmi
nos de su equh·alente redondo y multiplicando por el factor de reducción tam
bién indicado en la gráfica de la figura 7.1. 

'3. Readattcib capacitiva 

La reactancia capacitiva queda dclinida por la siguiente ecuación: 

1 
Xc = _Z_1l_f_C __ 

donde: 

Xc = reactancia capacitiva en Mohm/l"'lll 
e = capacitancia en faradjkm, calculada en los incisos anteriores 
f = frecuencia del sistema · 
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CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA 
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Para encontrar el valor del factor geométrico G, hay que hacer lo siguiente: 

lo. Calcular las relaciones 
t + t t a e e 

y
t 
a 

t 
e 

• 2o. Encontrar el valor de G de la gráfica. El valor de - = O se utiliza para cables sin cintura. 
1 
a 

•• 3o. Si el cable es sectorial, multiplicar el factor geométrico G por el valor correspondiente del factor 
t + t a e 

de corrección, utilizando como entrada a la gráfica la relación --
d 
e 

Fig. · .1 Coeficiente geométrico G empleado en el cálculo de la capacitancia. 

4. Ejemplo 

Calcular la capacitancia y reactancia capacitiva de un cable de energía 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. 

L 



• 
De la ecuación ( •;2¡, 

· · · __ 0.024L(2.6) ~ FJ 
e= log [29.43Jc::. -= 3:St9 ito'' 

. ¿!f . 
~ 

20.19 

Por la ecuación ( . 4), 

1 
Xc = 'l h 

2 
•' o m- km 

1tfC 

Xc = 
1 

2 . (60 - Q <YY-'j'> •A r"> 
7t ) (3.829 x 10-') - -~""""' • ""-"'-~-"•n. 
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~[ll'IW fl( CAICIII ,, fll l'ArAI"IOAO fl[ Clllf'IIICCI•'N ll[ l"l1flfiii:NTE 

l••~•· \o'ic·fur· Si,~•·•··• ~1., lt~l· \:ui llt•t'IIH• ,:,n•il•dy R.,ll~l· ~ic.u•tfn ~ul.tdu_ .1 •• 
'''H· r.tM"Uoll ~¡,_ ..... , ••• ; lnfl. AlfunKO '::;¡~,Ch.,.,.. •• JurtJ4• .Jo ... C<"r,f,¡..' 

-·-·--:--·-.:: -.--~-----

1 Nl Rl'fliiCl' 1 llN 

( 1 t',ÍI("uln ,k·· l.t ''•lf"•lt·iol.td olo• ,.,,,·ric~r•tc~ en 
t:,1hlt·~!'C Jlolrol dist••ihtu.'itln :"'uhtt•r·r·:uh•,t t·~ un \!l~ 
mt•utn muy impnrf,¡uft•, P•ll'ol l.t tlf'U.'I'•H..'itut t~unfi.!! 

hlc Ól' lus c:dbh~s. lst,• c:tlculu t·~ sum.tmc~ntc -

1 oJbtu• i u~u y cump 1 i t.:ohlo• pot' 1 o qtll! ::o;._ e I'CCUI'rl~ ,, 

pi'OC'Jrolntol :-; dt• cumput. ,¡Jnt'.l jhtr,t ,k• ter·'" i lhlt" v.t 1 n

r~o.•s m:t~ fii"C\~isuri t•n Cot!'>\1:-; ('~pccific,,:-;, ,,_,¡ co
mo 1 ,l e l.thor.Jc i {ul !.k• t..1h 1,1:~ de c.1p.u.: i J.•d de 
c,,n..Jucciún cun condi.,:iun(•s ~JCIICI'.llt!:i-

E 1 ~'rcscntc t.r.1b.1.io tit.•nc como ohjt!tivo 
prcscutdr .,.1 mét,,dn de c.í le u lo 4UC m¿¡ynrmcntc 
se crnplc.1 ..t 1.1 fecho~ en l<:t dctcrmin,tciún de 1 .. 1 
corr. i ente adm i si h 1 e y t.~ubr ir e 1 primer "p.Jso 
ltdci"a '·' cl.tbor•.tl.'iún de- r •• bl.l$ que· nos permi
t.:Jn oJ nivel n.Jciunal, scl!.!cciorlolr lo~ v.alores 
de corriente .Jdccuados p.tra los cables cmplt!a
dos en los sistema:> ,:fe distribución subterrli
nea. 

Oescr i to e 1 . m"éjco~o para ~u ap 1 i cae i ón, es 
necesario precisdr ·jos v.1lores de los datos ó 
parámetros que int~rvicncn en I.Js fórmulas, e~ 
m o son 1 os re 1 .-:1t i vos el 1 a construcción de 1 ca
ble, instai.Jciún y,, la opcr~1ción del sistema. 
Tamhién como objetivo se presentan Vo.llorcs de 

__ .:._,:.._•_·_·_· :-:,---"'"'7'" -·.--:-'---: ... -.. --·--

ld ccu.lciiin <IUC no~ re lo~cinn.t lo.~ tr.ln~t\~-
rC'IIC id de Co11ot•, •' un gr,u..fi l~ntc de teltlpCr\ltur•t. 
.t 1 pd~htr o1 t.ro1VéM de un e 1 cmcnto que se OJ'IOII!J•' 

.d flujo'~ c.1l\w, se le dcnomi•hJ "ley de Ohm 
T<~r·taiC•IH, (Fiu. 1), por• su otn.JIOC.JÍ,1 con l.t le~ 
,k• Ohm E léctric,,, y !"C C>o.prCS.l! 

(2. 1) 

l>unJc: /::, T - i.~r.1d i ente t.k tcmpcr,1turc1 ur j u i 11o1do 
pur 1,1 Jifcrcrlciu ,k~ tcmpcr.1tura!" 
entre e 1 cunJuctor y ·e 1 mcd i o .1m
hiente, y· es ,,,,áloi]O al voltaje en 
la"ley de Ohm Eléctrica. 

W Es el calor. gcncraJo y es an~logo 
a loJ corriente eléctrica. 

Es Id suma de resistenci<ls térmi-
cas que se oponen ul flujo de ca
lor. la resistencia térmica es la 
medida de la oposici6n del m~terial 

al flujo de calor. 

LEY DE OHM TERMICA 

SUPERFICIES PLANAS 

a:_os parámetros que interv·iencn en el cálculo
.<lra su cr ít i c., y su aceptdc i ón fina 1. 

w 

W • CA.TIDAO Dt: ~AlOI (W/e• 1 

AI•A!IIITI•CIA TU•ICA (•c-c•/fl) 

e • UP!totl t ••1 

(t •IUIITIVIOAD TIIMIOAt'C-1./WJ 

AT•OIPUE•CIA OC U•P!IAlVIU l. ALCANCE 

El método descrito a continuación, es pa
ra 1 a determina e i ón de 1 a Capac i ~ad de Conduc
ción de Corriente en cables p.,r·a Distribución 
y Transmisión Subterránea. 

los tipos de cables cubiertos por este mé
todo, en su construcción incluyen: conductores 
de cobre y a 1 u mini o, oJ i s 1 .:~mi entos de pupe 1 y 
C'l(.truit.Jus, pantallas metálicas a base de cin
t.l$ y/ó .:Jianrbres y tubuldres, con cubiertas 
tcrmopld~;ti<"as y termofiju"s, en sus diferentes 
mod.1 1 i dades de uarupum i ente. 

En su inst.Jiarión se consideran en dire, 
.Ji rectamente enterrudos y en duetos, basdndo 
su op<!r~•ción d Jifcrcntcs factores de carga. 
con p .. 1nt<lll.15 fir•ncmcnte oltcrrizudas y no ate
•·r i :::::ad<Js. 

2. METOOO OE CALCULO 

~. 1 • ley de Ohm T érm i Col, ni .agram.a .. le e i re u¡ to 
Tér~nicu. 

....•. --,---· 
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ll c.·.tlut• W t~n l.t ''"'f"l"t·~atut (:!.1) t•!'<f;, iul!: 
•ll'ohk) l'•ll'o! t'nn,fut·f ,,,.,.,.., t• lt0t•t 1' i \'U :o-; fU U' t'"l l'ot·· 

1, ... ,,,.¡!tillohfn ,J..•htol.• ,, i,, t'UI't•ic.•ntc.• ,.f,~t·frit'ol 
t'tt•c.·ulotfllt• t'll t•l t'HIMiuc.·tttl' {Wt·), t.•n lol!'o l'•lltf.t· 

ll.ts -... t.·,r¡,.,, .. {JpW•·l ~ "" 1,, tuhc.~t·i.t (t·u.u~tl.• 
~HII lllt•t:ll Ít'ols} (\ltWt.•) ,t,•hitf.t .ti t•ft•dtt .huth• ~ 
l'••r t•l ._.,,tur• ~1'-'ttt•r.hlu t'11 t•l .tisl,uni,~ntu, c.•u · 

l"unt• i ,in o k.! l.t t. en~ i ,;11 •k• t'f'l!t'oh' i tÍn ,t.,~ 1 Si tiol ''"'•'· 

L:.l ·f>l•·¡ ll\1.1 

' /';le l "l\T. ':,-:;i:l u .. n 

() j ft.~f'\;11\' Íol d .. ~ t l'lllfH,'I'olhll'ol~ t•llh't• 

,!l C'tHhfuctur· y t•l m,•dit; .tmhicu1:t.•. 

lt~crcntcntu dl~ t.\.'lliJH!I'oltUI'ol Jchi.Ju ol 

l,ts pérdiJ,,s P•••· cfcctt• .l0tdc cncl 
CtnHiut.·tur, polnt,lll.ts rnct.ll ic.ts y t~ 

hcrÍoiS mct<lf ÍCol::'io. 

1 ncrcmcnto de temper:ttur•.:t dcb ido el 

l~s pé1·did~s e•• el Jiel~ctrico. 

Oesarrl'lldnJo c~d~ Ü-rl'"o de los elementos de 
1,, c'-presión (2 . ..)) se obtiene: 

\'lc~.l~ te +Wp[R tP+\'It2:Rtt (2.4) 

Te - la (2.5) 

Wd!Rtd (2.6) 

y sustituyendo en 1 a ecuac i 6n (2. 3) 

liclRtc+WpLRtp+\it"[Rtt = (Tc-Ta)-lidíRtd (2. 7) 

Donde: Wc 

lip 

Wd 

íRtc 

LRtp 

Pérdidas en e 1 r.onductor (\1'/c,.,) 

Pérdidas en la pantalla metálica 
{W/cm) 

Pérdidc1s en la tubería metálica 
{W/cm) 

Pérdidas en el dieléctrico(W/cm) 

Suma de resistencias térmicas que 
se oponen di flujo de calor origi 
nado ~n el conductor. (°C-cm/W) 

Suma de resistencias térmica~ que 
se oponen al flujo de calor.. origi 
nado en 1 d p~nta 1 1 a metá t ¡e;... ·-

{~cm/W) 

Sum.:J de resistencic1s térmt.cas que 
se oponen a"l flujo de calo,; origi
nado en ~~ tubcrí~ metálica. 

( •c-cm/W) 

Te TcmperaturoJ Jcl conductur (•e) 

(•e) T~ ~ Temperatura ambiente 

15 

lli~,:.:A'lA 1'1 l'llll'lllh' lli:'41Cl' ~IN 1Nl'1111R· 
1'11:1' lilA:\ 111 [1 [l'lll JCA:' 

f-w. 1·-,pWc ,, ... ·, . 
~ . T 

_,.Wc .. 

' ' ' ~ 

~. ... •~otz Qco'2 aa Qpt a.oo Qt. ,,_ 

\ie 

~ Wc 
~ 

~ We 
t 

~~ CP .1 Ait• • ae~il• ' 1 o-•• ¡ ,.,. .. c-.~,c.... ....,, ••• 

1---·-····· .. -- EQ-r,. -- ··--·- ------------- 1 _.., 
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IIE~I:'TENCIA" 

TERMICA:i 
Aisl.1micntu 

.. . 
r.lnt.llloJ ntet,ílicu Re Cuhic••t,, 

TEMPERATURAS Rpt= Prutccc i 6n tul~ 

Te 

Tp 

Tmd 

Tf 

Ta 

Te 

Conductor 
'·' r í ~1 

- .. 
P.Jntc'lll u met-á 1 i ca Rd ;,;Dueto 

~\cd i a del ·ductu 
Reo= C_oncreto 

·,¡e; 

1 nte•·f~lsc 

Ambiente 
Rt Terreno 

f JG. 2 

DIAGRAMA DE CIRCUITO TERMJCO SIN INCLUIR 
PERDIDAS EN EL CONDUCTOR 

U,G. 3 
Temperatur.J ·de 1. conduc;tor 

R.:~ =.."'"Resistenc:icJ térmica del aislamiento 

Tp 

Re 

Red 

Tmd 

.Rd 

' 
Rpt 

Reo 

Tf 

Tenaperatura c;e •1 oJ pa~a 1 1 a metálica· 

Resistencia térmica de lot cubierta 

Resistencia térmica del aire 6 aceite 
dentro del dueto. 

Tentperdturot me di a de 1 dueto.· 

Resist~n¿i.:~ térmica del dueto 

Res i stcn~ i a tét'm i ca prot'~c i ón tu~r (..:~ 

Resistencio1 tér•n1icol del 

Tcmperc1tur•a i ntcrfuse 

concreto 
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•u,. 1-:'-·~i:o(tC:nci,, tc'rn~i<"ot d.•l h•t't'\'1111 •• re .. 
1 oo.:: 

· ·--:!·.-:!-:-r~·.-..mu·t,l l~·.-,(.-,;-.-.r:-·-~-~~------ -·-·- ·- --~ 

.,. lol t'CIIiiCitÍH (:.!.j) hdt.'it•ndo: 

., 
i•k ~-~ ( ~. ~) 

., 
h'p q w,· '1 ,-k (2.9) 

1' 1' 
., 

lit q \Ve 

' "• 
¡-¡~ (2. 10) 

~ y qt Wt 
Wc Wc 

~\0 t. it'llr': 

. 2 
F~lctor•=·•ndo 1 : 

2 
1 (RíRtc<·q IURtp+q RíRtt)~(Tc-Ta)-WJíRtd p t . 

(2.12) 

Oesp~jaodo 1; 

(2.13) l -/ (Te-Ta) - IVdlRtd 
-V RrRtc+qPR1Rtp+qt RlRtt 

&amo ejemplo se desarrollan 
~matorias que corresponden 

de duetos: 

a continuación las 
a cables en banco 

·1= Te-Ta -\"Id 1·Ra+n Rc+Rcd+Rd+Rco+Rt 
R(Ra+(l+q )n (Rc+Rcd+Rd+Rco+Rt) 

p 

(:<.. 14) 

2.2.1. Cálculo de corriente en ·resimen varia
ble (Factor Je carga f lOO%) 

la fórmula 2.13 nos permite calcular la co 
rriente admisible, cuando se prevee operar el 
cable con una corriente constante, es decir, 
cuando el fa<;=tor de carga es igual al 100%. 

En la práctica la corriente transmitida 
por un cable es raramente constante y varia de 
.:~cuerdo a u.-, ciclo de carga diario. las pérdi
das en el c~blc van a vari~r de acuerdo al co
rrespondiente ciclo de pérdidas diario, tenie!!_ 
do un factor de pérdidas (lf). 

El fdctor de carga está ~finido como la 
c~rrientc de carga promedio dividida entre la 
m.á>. i m a corr i ente . de carga para ·un periodo dado. 
Similñrmente el factor de pérdidas, es definí-· 
&) como la corriente Uc carga promedio al cua
<Jr.:u.io dividida entre I.J mSxiiRa corriente de--

arga al cuaclrddo. 
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r .e.-· 

Lf 
• f-pi'UIII. 

1
2 . ___ _. ....... 

Ocl itn;•li~is de Un grdn númcro.dc f:iclm~
dc c.tr~·' y sus corrcsrmndientcs f.lCturcM de C!!f· 
!1•1 y rérdid.l~, ~ h~ ,fc-s.Jrrollt~do _1.1 ~iguientc 
flwmu 1 .. 1 4ue no~ re 1 ar. i othl e 1 f.:~ct('lr tfc C.trg.l )' 
el fo1Cb1r dt• ('lérdidoh>: 

2 . 
LF ·~ O. 3 (FC) + O. 7 (FC) por uui J~d 

r~1r.1 tc- ner en cuenta 1 O::i e fcctos de v.1r i!!. 
ción de cort·i .. ~ntc, "se uti li:.1 en los elemento~ 

que cst.ln 1 ig.1dos d esta vari~1ci6n (conductor 
y puntdlloJs, cuhierta y tuberías mct.llic,t~) •!.! 
troduc j 1' e 1 f olCÜ)r de pérdidas lf por 1 O 4Ue k1 
ccuac i ón 2. 4, donde se ca 1 cu 1,, e 1 i ncremcnto de 
tcmpcrdturd debido al calor que se genero.~ por 
efecto· de Id corriente, es decir, Wc, Wp y Wt 
se expresar í d: 

~TcÍ=Wc(Ra)+Wc(l+q )n(Rc+Rcd+Rd+Rco)+ ... 
p 

+ Wc(LF)n(l+qp+qt)(Rtj 

Donde: ll Te { = l·ncremento de temperatura debido 
a pérdidas en conductor, panta
lla y tubería metálicas a FC F 
lOO%. 

. 2R N6tese que lf afecta a las pérdt das 1 • 

Sin embargo, dado que es un producto, matemátl 
camente podemos considerar que multiplica a la 
resistencia térmica del terreno. 

- Resistencia Térmica del Terreno para cables 
Qjrectamente Enterrados 

Haciendo Re'= (LF)Rt 

Re'= O.J66ftn'[ Log21.08+Lflo~..!..! x F)] 
- Oe 21.08 

Donde: ft= 
n'= 

O e 

LF 

L 

Resistividad térmica del terreno 
(°C-cm/W) 

Número de cables dentro de 1 dueto 

Diámetro exterior del cable (cm) 

2 
O.J (FC) + 0.7 (FC) 

Profundidad de enterrado al centro 
del cable (cm) 

F = Factor "de calentamiento 

- Resistencia Térmica del Terreno para Cables 
enterrados en duetos 

Re'= 0.366 fe n'[log 21.08 + 
Oe¡ 

lf, ~~ \\x tJ + 
. <·:!( • .. 
·-~~ (j ! 

... -------·· --' -- ··---~ ----- .,,, .. ----··· 
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Debido a que la variación de 1~ corriente 
no influye en el_ cálculo del Cdlor generaclo en 
el diel.!ctrico (Wd), la ecuación 2.6 permanece 
constante. 

1 R Ra+(Hq )n(Re+Red+Rd+Reo)+(l+q +q )n 2 L . 
p p t Re~) = 

(Te-Ta)-Wd(!Ra+n(Re+Red+Rd+Reo+Rt)) 

la corriente admisible en cables con régl 
men de carga variable, para el caso de cables 
directc1mente enterrados es: (fig.S) 

(Te-Ta) - Wd(tRa+n (Re+Rt)) 

R Ra+ (l+q) n (Re<·Re') 
p 

~en el caso de banCo de duetos: 

(Te-Ta) 
R(Ra+ 

- Wd(tRa+n(Re+Red+Rd+Reo+Rt)) 
(l+q )n(Re+Red+Rd+Reo+Re'~ 

p 

HG. S 

l7 

CAL OH .:ENERAOO RESISTENCIAS 
TERMICAS 

Wc Cunductu•· R,, A i tt 1 \laa i <' nt u 

q Wc ~ r ..... ~ .. 1 '" M.Jt .. ll ico.l Re ' Cubicrto.l 
1' 

'' w~.· t. 
T ul"~•· i •• Nct.ll i"c..t . Red~ f,irc 6 tlcc¡tc 

lEMr(IIATIIRAS RJ:'t= J'lr•otccc i Ón tubc
r i .1 

r~ 

Tp 

TmJ 

H 

r .• 

Cuthfuctnr• 

P~1nt.1ll.1 mct..í 1 i c.1 

,.tcdi.1 \k•l dueto 

Amh i ente 

RJ = Dueto 

Reo== Concreto 

RJ...:=--= Oc 1 tcr•rcr1o dnu
Jc no influye el 
f .tctor de c.tr~Ft 

R.'l(d= Del terreno donde 
si influye el f.:tE_ 

tor de cury .. 1 

2.3. Cálculo de Pérdidas . 

2.3.1. En el cor1ductor: 

Efecto Joule.- F.:l efec:t.o Joule está de
finido como la generación de calor debida al 
paso de la corriente eléCtrica a través de un 
conductor. Este calor es ocasionado por la re 
sistencia que opone el conductor al paso de ,; 
corriente Que circula a través del mismo y se 
calculu con Id siguiente expre~ión: 

Donde: 

R 

2 We = 1 R 

Corriente de 1 sistema 

Resistencia eléctrica del conductor 

RESISTENCIA 

la resistencia de un conductor es afect~ 
da por los siguientes factores: 

- Temperatura 

-- - frecuencia. 

Tipo y densidad de ·la corr·~-ente 

Las fórmulas y métodos prácticos de cál
culo, Que toman en cuenta los factores anteri~ 
res, se presentan a continuación. 

RESISTENCIA A CORRIENTE DIRECTA 

Al circular corriente directa en un ald~ 
bre redondo ci 1 índrico )' homogéneo, la corrien 
te se distribuirá uniformemente en su sección 
transversal y consecuentemente la resistencia 
de este alambre será: 

. ·~;> ....•. \.. . , . . .' ' 
·~ . ~ 

, .. .. 
t 

1 



('htmk•: f ~''Mi ~ti vi ,t.hl · tk'"l c·.uutuctur en Oh•!i6-

----""'~t rt! _ 

,. 

:;¡ t.~l ,~uudtu:tur· ,.~ ,s..,.( t.if!o c.lhh.•.adtt 1,, 

~t·s i :o.tt•ru· i ,, !"t' i ncrt•mcnt.l ''" un dctc..•rm i thh.lo -

poli'Ct..'llt·,,_¡, ... ~~l,ido •' que lus ,¡J,tnrhrcs ,te lol!'<> C.:,!. 

poiS ,.,t,~t·iurc..·~ t.t••r,t.•:tn Uthl lnn~Jihul li~Jc.~r.tntCtttc 

''"'~"''• oc.tsiutt.hl•• por·..._.¡ t•f(_•..::tn tlcl c.thlt~ohlu. 

[n el c.t~'' dt~ C"~tldt·s .tisl.tdus se con~idct'ol Ctlmu 

\111 "·'' 01' oh.tccu.H.io ,. 1 '"' 1 
r i ,,,. qucd.w~ cumo ~·¡ yuc: 

., .... -." ,. 

·~y 1.02 

1Í ,.2 

Oltms/mctro 

EFECT0 llE' LA TEMPE~UU~A EN LA RESISTENCIA 

L., t•csi~tcnci<l de los conductores elé.ctr.i 
cos más uti li; .. ldos como son el cobre y aluminio. 
varia directamente con la temperatura. 

Esta vari-ación no es estrictamente lineal 
para un gran r•ango de temperaturas, pero para 
propósitos pr•,lcticos, se puede cOnsiderar lineal 
en e 1 r.ango dt! tcmperGturas norma !mente encon
trad .. ls. 

Cuando se conoce la Reo· de un conductor a 
na tem~eratura dada y se desea encontrar la r~ 

tenc1a a otra temperatura, se aplica la si
ente fórmula: 

Donde: 

R2 

R 1 

R2 = 

= R 1 [ 1 + al (T -
2 .. T 1)] 

Resistencia a c.o. a una temperatu-
ra en el conductor T¡ en oc 

Resistencia a C.O. a una temperatu-
ra en el conductor Tz en oc 

Coeficiente de variación de la re
sistencia con respecto a la .temper~ 
tura l/°C (Ver Tabla 1) 

RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA 

Es bien conocido que la resistencia de un 
conductor por el que circula corriente alterna 
es mayor qu~ la resistencia a la corriente di
rcctd, en el caso de cables para distribuci6n 
~ubtcr~ánea este incremento es ocasionado por 
lo!i do"s siguientes factores: 

El efecto superficial ó piel y, 
El efecto de proximidad 

Por lo que fa resistencia a corriente al
-na se calcula de acuerdo a la siguiente ex
Jsi6n: 

¡:CA 

Rl'!4Í""t,~nci ... ,, corriente \llt~rndcn 
l.'ltt~~M/ra 

---RC0-Rt.'"i~tcnCi--;1 ,, c·ñrriontC ,tircctd en 
Olo•8/• 

y 
S 

y 
1' 

f .. tctor -.lcbidt' .:ti efecto 00 pru,icnl. 
d .. t-.! 

Efecto Supt!rfici~l (Y ) 
S 

l~ re~ i ~tone i el de 1 os conductores v.1r i a 
no únicamente Ct'n la temper.1tur.:1, sino t ... lmhién 
con Id frccuenci .. 1, lo que es debido al efecto 
~upcrficiul. Cuando una corriente del tirw .JI 
terno circula por un conductor, se prescntaun~ 
distribución no uniforme de la-corriente, con
ducicn~ uncl mayor cantidad en la superfi~ie ex 
terior que en la interior, como resultado de -
una distribución no uniforme de flujos en el con 
duc~or, lo que incrementa el valor de la resi;: 
tencia debido a que se reduce la sección trans
versal efectiva por la que circula la corriente 
En conductores pequeños (haSta 4/0 AWG) este in 
cremento de resistencia es despreciable, pero~ 
para conductores mayores es bastante apreciable 
y debe considerarse, lo que se calcula con la 
siguiente expresión: 

Donde: f 

Reo 

Ks 

--

Ys = Xs
4 

192 + o.8Xs 
4 

Frecuencia en Hertz 

Resistencia a la corriente directa 
en !l/m 

Constante en función del tipo de -
conductor (Ver Tabla 2) 

Efecto de Proximidad (Y ) 

Este efecto es muy si at i 1 ar a 1 • efecto pi el 
y es ocasionado por el flujo magnético del tipo 
alterno causado por la circulación de corriente 
en conductores cercanos al conductor en cuestKn 
y la Causa un aparente incremento en su resis-
tencia que se calcula de acuerdo a la siguiente 
e"'J)res i6n: 

Yp= t92~~8xp4(f[o. 312(gr + --~1.~!8...,. J jj) ) Xp +0.27 

192+0.8Xp4 

18 

...... --· -- -------···-··--------· ·-- . -· ... -·- --··--------- ·-. ---- -- -· -- --' .... -·------ ·-

. . 

4 'r 



k 
p 

Oon.Jc: · d =- OiAmctro dol conductor 

O = Distancia entre centros de los co~ 
ductores 

Reo Rcsistcnci.a a corriente directa en 
Ohms/m 

f Frecuencia en Hcrtz 

kp Constante en función del tipo del 
conductor (Ver Tabla 2) 

TABLA 1 

Resistividades eléctricas .Y coeficje!! 
tes de variación de la resistencia con respec
to ~ la temperatura. 

Materia 1 

Cobre 

Aluminio 

Plomo 

Acero 

Bronce 

Resistividad {f) Coeficiente de
Ohms-m a 20°C variación de la 

resistencia con 
respecto a la -
temperatura (a) 
por 1/°C a 20°C 

CONOUCTORES 

-8 -3 
1.7241x10 3.93x10 

-8 -3 
2.8264x10 4.03x10 

PANTALLAS Y CUBIERTAS 

21.4 X 10-8 

13.8 X 10-8 

3.5 X 10-8 

4.0 x10- 3 

4. 5 x10- 3 

3.0 •x10- 3 

Acero i nox. 70.0 X 10-8 
Oesprec: i ab le 

Aluminio 2.84x 10-8 

TABLA 2 

. -3 
4.03x10 

Constantes experimentales que intervienen en el 
cálculo de ks y kp 

ka kp 

Cableado compacto (cobre) 1.0 0.6 

Cab r'eado compacto (aluminio) 1.0 o.s 

Cableado cOncéntrico (cobre) 1.0 0.8 

Cableado concéntr i e o (aluminio) 1.0 o.s 

2.3.2. En el dieléctrico: 

19 

Debido a que ningún ai•la•iento es 
perfecto, todo •aterial sujetn a una difercncB 
de patenc:ial pera~itir.i la circulaci6n de corrien 
te eléctrica, que prodUcir& calor, reduciendo
la capacidad de conducci6n ·del cable. 

Lae pérdidas en el aiala.icnto de un ca
ble de energia dependen de 1.1 tenaicSn de opera 
ci6n y de las características ffsicaa del ••t; 
rial. A continuaci6n se muestra la expreei6n
qu~ se utiliza para calcular las pérdidas enel 
dieléctrico. 

Wd 
· 2 r -6 
WCE0 tangO x 10 (W/cm) 

Donde: Wd Pérdida en el dieléctrico.en W/cm~ 
fase 1 

w 2"iT f 

e Capacitancia en¡"f/cm 

Eo =Voltaje a tierra, Volts 

Capacitancia C: La capacitancia para ,;o!! 
ductores circulares está dada por: 

Donde: 

e - 0.o241 K 
-5 

• 10 ~F/cm 
Log .!ll 

de 

K Constante dieléctrica del aislam~ 
to 

Di= Diámetro externo del aislamiento, 
cm 

Oc= Diámetro del conductor, cm, inclu
yendo la pantalla sobre el conduc
tor 

PERDIDAS EN EL DIELECTRICO 
lo 

le 

lo 

Wd•YI&xCOSf 

Wd•VIcxcos• COS f ·~ FACTOit 0€ JIOTDQA 

toal•ft FACTO .. 0€ DttiPACION Wd•V(WCY)COS. 

••wev•eosf 

FIG. 6 
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~ f.IIIH, J 

1"1'1~ :.!.~ O.I:'IS 

PVC S ". 1 

:!.J ''.001 

\ 1 1' :.! • ·' 
0.001 

C.thl(.·~ o~is l.:.tdn~; con jhlpC 1 ,. 
i mpt't'~lll•hln 

.\. i il.Oiú 

L.t~ l"(.~r~iidoJs en 1,1 ~hlllt.lll,, (q ) cun~i~t"" 
t~ll 1.1 :-;um,l d<' l,ls pérdid,ts ColU:->.lJ)~ pot• cnrt•i<'fl 

t.es circul.mtC"s (q ') y corr•icutcs Jhlro'lsit.ts --
(q ''). p 

1' 

q 

" 
q ' 

p 
q '! 

" 
l..1s fór·mu l,ls d,1d,1s en c!it.t se: ce i [ut c.,prcs~m 

las pérdidas de la p.1nt.1tla en términos de las 

pérdidas totules en el conductor o cunductores., 
y par.1 c.1da c.1so es indicado que tipo de pérdj_ 
d<ls han sido considcrudas. 

Cables Mortopolares en Formaci6n Trébol, Pan
talla~ otctTizadas en ambos extremos. 

Para este caso el fa~tor de pérdidas está 
dado por: 

q ' P· 

Donde: Rs Resistencia por unidad de longitud 
de la pantalla Ohm/cm 

q 
p 

Reactancia por unidad de longitud 
de la pantalla Ohm/cm 

-9 
4.6 W Log (~") LO Ohm/cm 

s = O i stanc i a entre 1 os centros de 1 os 
conductores 

d Oiámetro medio de la pantalla me
t . .-3 1 ica 

Z'i;' f 

O. Las corl'icntcs par.ísit.:.s son
Jcspreciubles 

-C.:Jblcs t.lo.topol.::arcs en Formación Plan.J, P.Jnta-
1 1 ~,s Aterr i zadus en 1 os Extremos 

h 1 ,. ~ ,. 't t•r i urc" y CtÍn 1.-~~- Jldnt . .:tl 1 \1~ .:~tcrt• j :,,_ 

,¡,,~ '~" .tmhu~ C.'\tN.•taus, el f,lctnr de pérdid.1~ 1.,, 
,.,, ,.¡ c.lhl,~ quc.t.irn~ l·•s m.1ynrcs pérJidu~ (e; 
tu qui,~•·t~ ..k.·ci••, t•l c.1hlc cxtr.rior que llcv,,-: 
-1·•- f .1 ~t·~.lt. r.ls,,d,,) -t~ l'\t,i · d.tdn- r'lnl' : 

1 :· l;s [ .¡¿~ r
2 

L/~ 1)2 ~Rsl'ilXno ] 
" o , < 

~ 2 -t· •) ., 2 
1' R ~~~-+r .. Rs H) .'J(Rs-<1'1 (R;+ll ) 

l',li'Ol '~ 1 ott•o C.JIJit~ c.,t{'l' i ur, 1.1~ pérdido:~:-o 

t""·~t .• ín d.hl •• ~ por: 

2 
1/~ 1)2 .2Rsi'OXm '1 , .·. lls [ J/4 1' + - ')rf) ')2 p 2 2 ., 2 

R Rs +f' Rs-+0 / J(Rs-+ (Rs-Hl ) 

r.l •. ,, el co~hlt.• ccntr.ll, ,,,s pé.~did.l:-: ,~st.5n 

d.lliol ~ IH'r : 

q ' 

" 
f,, cst~~ fórmula~: 

P = X t- Xm 

DonJc: X 

X m 

J X - Xm 

3 

Reactanc i a por unidad de 1 ong i tuJ de 
la pantalla p~ra cables monopoldres 
en formación trébol, ohm/cm 

4.6 W Log (~•) L0-
9 

Ohm/cm 

" Reactancia mutua por unidad de Ion~ 

gitud entre la pantalla de un cable 
c.'< ter i or y 1 os conductores de 1 os -
otro's dos, cuando los cables est.:in 
en formación plana. 

4.6 W log. (2) 10- 9 Ohm/cm 

q "= O. Las pérdidas por corrientes par_! 
p 

sitas son despreciables 

- Cables Monopolares, con Pantallas Aterrizadas 
en un Solo ~unto. 

E 1 factor de pérdidas esta dado por: 

q "= 
p 

(2dj . 

Oo11de A
1 

y A
2 

tienen los siguientes valores: 

C.::ab les en form.::ac i ón trébo 1 

C~bles Cll formaciÓn pl.::and, Con el 
coJblc central cquidist.Jntc de los 

J.O 0.417 

Pilr.l cables monopolarcs, en forn•.:tciÓII pla- c.::ablcs exteriores: 
.l~<l, (.:CHl el cable central cquidist.lnte de los c:_u 

20 
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1. ~ o. 27 

(> 

(1 v~tlm• de.• q ' ~·s iHthll ••: ,, 
., 
r 

·.;. O.OJ r.wu c.lhlcs dit•cc.:t.t:nt~nt~· \~llhH'I'ttd\Hl 

" ' r 

c .. ,blt~s Tt•ipol.:wcs COII P.tnt.tllu Cumúu. 

p,,r,t un Cllb 1 e tr· i pn 1 ,Ir donde 1 n~ cunduct.o 
t'CS cst,ín cmttcniJus en \llhl sol.t p.mt.tll,l mct~ 

Iic., CtuHÚtt, qp' es dcspr•cci.1blc y el f·•cttlt' J(~ 

p6r<lid.IM ast5 d~Jo pnr l.t siguicrttc f~rmulu: 

P.w,\ C(lnJuc,tnt•cs r·cdun,io:i, y donde 1.1 res i stc!.! 
ci.t de !.1 ~hlnt.tll.t l~s es mcuur ó Í!Jthll a - - -

/cm: 

Oonde: e 

d 

f 

Oist~ncia entre el centro de un co~ 
ductor y e 1 centro de 1 cab 1 e, cm 

Oiámetro medio de la pantalla, cm 

frecuencia, Hz 

Para conductores redondos y donde la resis 
tcncia de la pantalla Rs es maYor de lf'fl/cm: 

Q " p 
3.2 1v

2 
(2dc)

2
• 10-

18 

~ 

- En Cables Tipo Alta Presión de Aceite en Tu-

) 
-9 

4.6 W lun ( 2ds 10 

O i :4t~mc i ~~ <-ntrc cc.•ntr·o~ de 1 o~ con
duct.urc8 

ni.in~tro mcd¡o de 1~• pdntoJ~.I~l -.etd-
1 j (~., 

:!.4. C'..'tlculo de ••e:¡i~tcncid térmica:¡: 

1.4.l. Del ,,;slunt;cnto' (lla) 

C.1blcs Monopolares: 

a 

R,, = O. 366 r~ Log 

Resistencia térmica del 
to 

Resistividad térmica del 
to 

~1isl.1n.ien-

aislamic.!! 

Do Diámetro sobre el aislamiento 

o Di~metro sobre conductor incluyen
do pantalla 

Cable con Cintura: 

Ra = Ja 
--"::2::!.--

G 

Donde: G =factor Geométrico (fig. i) 

A continuación se mencionan valores de a 
de algunos aislamientos: 

A ISLAM 1 ENTO fa(°C-cm/W) 

Papel para cables tipo s61ido 600 

berí.:~. Polietileno 350 

Si cada conductor de un cable tipo tubo t~ XLP 
ne una pantalla sobre el aislamiento, la rela-
ción de l<1s pérdidas en la pantalla con las del {PR 
conductor puede calcularse de igual manera que 
p~,r<l un cab 1 e monopo 1 ar, pero i nc 1 u yendo una 
pérdida adicional por la presencia de la tube-

PVC* 

350 

500 

600 

. ría de acero: 

la fórmula modificada es: 

;.:-Valor promedio, ya que la resistividad t.ér,..!. 
ca del PVC varía de acuerdo al compuesto. 

qp' = Rs 
R 

1.7 

Oondc: Rs Resistencia por u"n i dnd de 1 ong i tud 
de la pantalla metálica Ohm/cm 

Reactancia por unidad de longitud 
de la pantalla mct.ll ica Ohm/cm 
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o.o~~~~LL~~-LLL~~~~LLLL~~~ 
'·' 2.0 2.5 10 

F IG. 7 .!L •• 
2.4.7.. Oc la cul>;ert,l: (Re) 

Donde: Re 

fe 

Oc 

Re = O. 366 fe log Oc 
Do 

Rcsistenci~ térmica de la cubier
t<> 

Resistividad térmica de la cubie~ 
ta 

Diámetro sobre la cubierta 

Do Diámetro bajo la cubierta 

A continuación se incluyen valores de fe 
de algunas cubiertas: 

CUBIERTA fe ( •c-cm/W) 

Poi icloropreno 550 

PVC 700 

2.4.3. Del a;re ó ace;te dentro del ducto:(Rcd) 

Red 100 A 
1+ (B+Cilm)De 

Donde: A,B,C =Constantes en función del tipo 
de instalación 

Oc Diámetro extet~ior del cable (cm) 

Qm Temperatura de 1 me di o dentro de 1 
dueto 

22 
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VAlOR[~ DE A,P,C. 

1 NSTALACION A P. e 

s.2. 1.4 · o.oa ----·---- ~.-.--. 

Ouctc;1 ·le ~sbc~t•t-ccaacnto 
,1 i re 5.2. J.~- 0.006 

Ouct.o .le .t st .... ~ st u-e eme ti tu 

''" cuncrt.~tn 5. 2. 1.1 o.ou 

2.4.4. Ocl Jucto• (Rd) 

Oondc: R
0 

Rcsistcncid térmicil del dueto 

Res i st. i vi dad térm i C<.l de 1 dueto 

O e Oidmctro exterior del dueto 

o; O i ~~metro interior de 1 dueto 

A continuación se incluyen valores de fd 
de algunos materiales. 

MATERIAL fd (•C-em/W) 

Asbesto-cemento 200 

Concreto 100 

PVC 700 

2.5. Resistividad térmica del terreno 

Efecto de la Resistividad Térmiea· del Terre
no sobre 1 a Capa e i dad .de Conduce iór. : 

La temperatura máxima de operación cícli
ca en el conductor tiene una influencia decisl 
va en la capacidad de conduce i 6n y 1 a vi da út i 1 
de los cables subterráneos y debe ser limitada 
a valores aceptables. El elemento que más in
fl~e para limitar laS elevacio~s de tempera
tura originádas por la carga, es el circuito 
externo que rodea al conductor, ya que todo el 
ca 1 or generado debe ser disipado a tr"avás de é 1 
y es a la vez el que. ofrece la m4xima resiste~ 
cia del circuito térmico. En la gran mayoría 
de los casos la resistividad t'rmica del terr~ 
no es demasiado alta, alcanzando en algunos lu 
gares valores pr6ximos a los J00°C-cm/W. Para
abatir las resi~t-ividades elevadas se acostura
bra re 11 enar 1 as trincheras donde han de e o 1 o
carse los cables con materiales especiales de 
baja resistividad, tales como arenas t'rmicas, 
dando como resultado una resistivida~ equiva-
lente ó efectiva de un valor adecuado en la -
trayectorca de disipación dol calor. 
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Factor·cs QW.! afectan a la resistividad térrrti 
ca. 

Es necesario tener un conocimiento sobre -
los factores que afectan la resistividad térmi 
ca de un terreno, de tal manera que en un de-
terminado momento se pued.!n controlar estos fac 
tores )' obtener alguna red~cc-ión en el valor -
de la resistividad térmica. Estos factores so.-c 

a) Composición de la tierra 

e) Contenido de agua 

J) Formn y tamaño de la~ partículas 

e) Distribución de las partículas 

. ·----- --.·-~.-.·-·.·---·_- .. -·-·-----·····--- ······---·· .. 
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r 1 T .... ..-r.,tur,, 

t •• ~ influenci.-" ,fe c4,f .. 1 uno ,te eetcts f~ct~ 
'''~"' :44.• I"<"SUIIttl •l continuación. 

l..1 ti e•·•··• e~ Ul\o.l mc:c ltJ comp.:~ct., dl- agua, 
.lit•c, p.artícul.ls mincr.tlo~ y .:~lyunos mütcri.J
It~~ orgdniCliS. c.,d.:. uno de estos e lemcntos -
tiene un vül_or otc rcsi1tividad térmtc.:l y ttuc -
d,•pcrhficn..io de 1.:~ proparoci6n en que' se cncucn
tt•cn mc:.ci.1Jos se tcndr,l un vo1lor fin.ll c.J~ (,1 
•·csitltivid,,d t.ér·rnica de esa mczcf,,. En fa Ta
hla J, se ci1li~tan las rcsistividüdes térraic01s 
dt: .JI!tuno:-O m.lt(~rioJies. 

TABLA J 

MATE~IAL 

Pnrtícula~ de cuarzo 
Pur"t í cu 1 as de gr•an i to 
Partículas óe piedra caliza 
Partículas de roca 
Mica 
~gua 

Material orgánico húmedo 
Material orgánico seco 
Aire 

RHO 
°C-cm/W 

11 
26 
45 
58 

llJ 
165 
400 
700 

4000 

De la lista anterior, en términos genera
les se puede concluir que una tierra con una 
resistividad térmica baja seria aquella que e~ 
tuviese formada por una gran proporción de pe~ 
tículas de cuarzo y una mínima cantidad de ai
re. 

Densidad 

En relación a las condiciones de tierra, 
densidad, es la cantidad de materiales sólidos 
pot• unidad de volúrnen. Esto significa que en
tre mayor sea la densidad de una tierra, exis
tir4 una ma,..or cantidad de partículas sólidas 
~ p(;r lo tantO implica que existen un mínimo 
número de huecos entre partículas, los que nor 
malrnente, si existen, est6n llenados por aire
ó agua que tienen una mayor resistividad que 
las partículas sólidas. En la figura 9 se mue.!, 
tra la relaci6n entre la resistividad tértaica 
)' la densidad para una tierra en la Ciudad de 
Mé:.; i co. 

~- ---·--·-~----·------
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Contenido de 1 A~ua. 

Si se le agrega una pequeña cantidad de 
agua a una tierra seca, será distribuida en 
forma rie una pe 1 ícu la delgada alrededor de ca
da partí e u 1 a Je ti erra, 1 o que incrementará sus 
tanc i a lmente e 1 área de contacto entre part íci 
las y por lo tanto reducirá la resistividadté!:, 
mica de la tierra. Si existe alguna cantidad 
~e agua excedente de la requerida para formar 
a pe 1 í e u 1 a delgada, ésta -j 1 enará huecos entre 

partí cu 1 as, desp 1 azando e J_ .. ;a i re . La reduce i ón 
de la resistividad térmica .. debido al agua adi
cional es mínima, tal que sí e·n un dctermin.:~do 

momento, se sigue incrementando la cantidad de 
agua, el valor de resistividad no sufrirá una 
reducción sino más bien, se presentarán lige
ros incrementos de e 1 1 a, dado que ya no se es
taría desplazando aire, sino partículas sóli
das. Experimentalmente se ha encontrado que el 
r.ontenido de agua óptimo fluctúa entre el 8 al 
12%. En la"figura 10 se muestra la variación 
de la resistividad de una arena de origen vol
cánico con respecto al contenido de agua. 

ramaño y forma de Partículas. 

El tamaño de las partículas así como su
forma, tienen un efecto significante sobre la 
resistividad térmica de una tierra. En algu
nas pruebas de laboratorio se ha encontrado, -
por éJemplo, que una tierra formada por partí
culas mayores de 1 mm, tenía una resistividad 
de 200 °C-cm/W, mientr-as que esa mism<~ tierra 
pero con partículas finamente fragment,,das, la 
,·es i st i vi dad se incrementó a 300°C-cm/W. Por 
otra parte, también se ha ob~ervado que una -

ierra con partículas con forma cúbica tiene 
a resi~tividad menor a una con partícula~ r~ 
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Distribución de Partículas. 

Cor¡ e 1 objeto de alcanzar una a Ita .d,;,
11
,¡ _ 

dad, una tierra debe consistir de una vqr . _ •ntlqd 
razonab 1 e de d • ferentes tamanos de part l ,. 1 " .U #UI 

de tal manera que algunas partícui.Js PtHIItc.nn
11

' 

se puedan introducir entre 1 os hueco a ((ton 1. ,.,._ 
man las partículas grandes. En la figurn IJ. 
se muestra una curva te6rica de la distriluH.:i(i .. 
~ 1 tamaño de partí e u 1 as que producen 1., tnluc 1 :" 
ma densidad. 

IO•<$f'--------------....:_ 

o 
" ... 
~ 

"' o 

00 

OQ 

a. ... 40 

" o 
z 
;;: 

zo 

P • ( 4' D J
111 

D•IOnuft 

fl G.l! 

Esta curva está definida por: 

Jd)o.s 
p -\0 X lOO% 

"' 

- - ~-·~--

' . 

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



Doudc: p [s el purcit.•ntu de pürtículll)s m,Í!'I
f i ta.u.; que e 1 tam,lño d. 

. O -·· [s <' 1 t.tm .. ti1o mlls gr .. "lrh.k! ,k• l .. 1s p.w 
t ícu l,ts 

ld tt.•mpPr~.ltUI'•l ,¡fcct.t ,, 1.1 t•esistivid<ld té!: 

-~todos de mc:'dición de rcsil4tividad tér•mic.t. 

[.,istcu v.trios métodos l.JUC hau sido us,tdos 
püra l .. r cvcJiu .. •ción de lil rt~sistivid,"ld Jc tie
rr..:~~ t .. lnto en Cc"lmpo como en l,lbordturio~. Acn1 
t.inu .. lcitln se prcscntll) un..- lwcvc dcsc1•irción ,¡;
c,ldd uno .de t.!Stus métndo!'l, cst.1blccicndu su~ 
vcnt..:~j.:~s y <k-svcnt,ljdS. 

rn i c.1 fHll' dos r·.t=unt•s: ~~(~todo d<' 1 Rhornctcr. 

,,) Urhl .111...a tt.~rnpt..·r·.lttw .. l ~ccc:u•,í {. pr,,vocur.-1 mt
~r,tcillrl Jc hunrcdoJd dt..• 1,1 tierr.t. 

b) lil rcsi!-itivid.Jd t~rmic.1 puede ser, indivi
du .. llmt..•r¡tc, dcp<•ndientc dt.! 1.1 tcmpcr•.:Jtur .. l, 
por· C'jemplu en 1,, fiuur.t 12 !-le muestra la 
dcpcnJcnc i <l Jc 1.1 r•cs i st i vi JoJd térn• i c.:r de 
tt~rnper•,ltur·.t de 1 ,¡yu.J y Jc urhl ..tren<J de cua.!:. 
=u. 
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FIG.IZ 

Efecto del método de compactación. 

Se ha observado, que los diferentes méto
dos de compactación 1 tienen una influencia sia 
nificante sobre la resistividad térmica. Por 
lo que pueden haber suficientes buenas razones 
p~ra especificar un determinado método de com
pactación, dependiendo de las características 

.de la tierra, con el objeto de obtener mejores 
condiciones térmicas. los métodos de compacta
e i ón más frecuentemente u soldas son: 

- Por inundaciÓn 

- Rodi 1 los 

- Vibrador. 

Par u obtener mejores res u 1 tados, 1 a campa~ 
taci6n por cualquiera de estos métodos es con
veniente se efectúe por cupas. 

25 

Este método ~e hu8U en la ..tpl icución de lu 

teoría de flu.io radi~1l de c.:~lor en cst .. "ldu est!!. 
e i or1.1r i u. Parol dctcrm i nar la res i st i vi do.1d té!_ 
mica de un.J mucstr.J de ticrr<J, se coloca ésta 
entre d~1s ci 1 indr·us concéntricos .Jisl .. 1dos ol,¡~ 

mente p.1ro1 .Jscgurilr flujo radiul y se miden las 
tcmper<Jtur .. ls de 1 os e i 1 í ndros bajo un f 1 ujo de 
calor const<Jntc hLtsta que se aJc.Jn::::a el cst.:~do 

estucionario. la resistividad se en~uentra 
<lplic<ludo la ley de Fourier, de acuerdo con I.J 
siguiente expresión: 

~'fl'L (Ti-To) 

Q 1 n ( ~7) 

Donde: f= Resistividad térmica 

l longitud 

T Temperatura °C 

Q Flujo de calor W 

o Diámetro cm 

i,o Se refieren al ci l1ndro interior ó 
exterior respectivamente 

la raz:6n principal para hacer uso de este 
método es su simpliCidad en las mediciones r~ 
queridas, sin embargo, tiene la desventaja de 
que requiere de un tiempo muy grande para ha
cerlas, lo que pueJe implicar una· probable mi
gración de humedad durante la duración de la 
medición. En la figura 13 se muestra una sec
ción de 1 a probeta ut i 1 i z:ada para e 1 método del 
Rh~eter. 

Método ASTM. 

Este método designado como estandar_ ANSI/ 
ASTM C177-76 requiere de una geometría ~á~com 
pi icada que el resto de los aparatos (fig.l4) 

las resistividades se encuentran a partir 
de 1 as temperaturas de 1 as p 1 acas ca 1 i ente y 

fría después de a 1 canzar ·e 1 estado estaciona
río bajo flujo de calor constante. 

Al igual que el método anterior, este mét~ 
do es uti liz:ado para mediciones en laboratorio 
y requiere de tiempos largos para su realiza
ción lo cual conduce a migración de húmedad y 
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APARATO PARA EL 14ETOOO ASTM 

F 1 G. 14 

,_1étodo R ap id K. 

Este método usa un aparato especial fabri
cado por "Oynatech". la muestra es i nterca 1 a
da entre una placa caliente y otra fría. lar~ 
sistividad térmica de la muestra, resulta de la 
i nter.pretac i 6n de 1 equ i 1 i br i o de temperaturas 
entre las dos placas y el flujo de calor. Ade
más de las desventajas de los métodos anterio
réS, este método tiene tres restricciones adi
cionales: 

1) Alto costo del aparato 

2) Altura de la muestra de SO mm Ó menores, lo 
cua 1 puede causar errores en medie i one·s de 
materiales gruesos. 
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J) Rango de resistividades 200-SOOO•C-cm/W, lo 
cual es alto para los valores que deber~ te 
ncr un buen relleno de trinchera Je un ca-
ble subterráneo (apro."' i madamente 90°C-cm/W) 

~todo de Sh.Jnnon y We 11 s, 

[~te método emplea para el ctílcul·o de 1.1 
res i st i vi d .. 1d t~rm i ca, 1 a Vc1r i a e i ón de tempcro.l
turoJ en e 1 cent.ro de una muestr., ci 1 índrica,j;¡j 
e i .,¡mente u tcmpcraturo.1 con~tilntc, a 1 ser su
mcrg i doJ en un baño de agu.J o.1 temperatura cons
toJntc y menor que la de la muestra. AdiciOnal
mente se requiere de conocer c_l calor específJ. 
co de la muestra ó aproximarlo como constante 
lo cuoJI produciría errores hasta de 15%. 

Método de lu Asuj.J Térmica. 

Este método es e 1 más ut i 1 izado para 1 as 
mediciones en campo y ha sido incluso propues
to como estandar por e 1 1 EEE. las bases mate
máticas del aparato fueron desarrolladas en Eu 
ropa y publicadas en Estados Unidos por prime: 
ra vez en 1952~ la medición de la resistivi
dad por este método, ut i 1 iza e 1 aumento de te m 
peratura en estado transitorio de un ci lindr; 
de diámetro pequeño (típicamente o.635cm de 
diámetro para campo y 0.3cm para laboratorio). 
Este ci 1 indro tiene una fue,te de calor en su 
interior y el cual es enterrado en la muestra 
donde se desea medir la resistividad. 

la aguja térmica es aproximada matemática
mente por el aumento de temperatura de un medO 
infinito bajo la influencia de una fuente 1 i-
neal de calor enterrado en su "centro. la solu
ción de este problema es: 

Donde: Q 

o 

k 

f= 
X 

r 

o Ei (-X) K 1 
4rrK 1 

Temperatura a cualquier tiempo °C 

Potencia por unidad de longitud por 
unidad de tiempo W/cm 

Conductividad térmica del medio 
W/°C-cm 

Resistividad térmica °C-cm/W 

Radio deSde la fuente de calor cm 

o<= Oifusividad térmica cm2/min. 

t Tiempo mi n. 

("'...L-u Ei (-X) = - Jx 
u 

du 

Para valores pequeños de x, {x menor que 
0.2) Ei{-x) puede ser expandida a: 
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1 il~otiHM.~utt• 1'•~~'•• t'\ it·,u· ,.¡ U!"i'' ,k• 1., difu!'i. 
. V j ,f,¡d ~l' f t•nhl 1111 oHIIM'tli.t• ,k• tt'fn11l!l'olf Ul'ol (!U un 

int,•t•v,llo ,k· 1.it•mp(1 ,k· dnn.l,• !•h' u(,(it!tu.•: 

6" ~fl:>(iool) 
~ll'" 

l't• ,¡qu i : 

f-

En I.J pr.\ct ic<.J se ut i 1 i ;:;.¡ cst .... pruebo.~ potrü 

olUrtlCIItO de ticmpo·dc 1 ol JQ n1inutns y· SC mi.Jc 
f,¡ l'otcncio.1 de w.:1tts, plH' cstn dividicn,fo en
tn• l (lon~_¡itud de ¡,, ·•gu_j,¡) fhlr.l ohtcncr \'1/ 
11t1id.h.f de lun!¡i t.ud. 

Donde: ll' 

A 

f= 4'il"l 
ln lO-l11 

l:>e 
ü' 

Potencia en Wdtts. 

Constante Jc 1 u ilguj a 
41l'l 

.6 ln t 

Este método tiene la ventaja Je ser rápido 
(usuulmcnte solo bastan lO minutos para hacer 
las mediciones), de evitar migración de hume
dad y el aparato para reali%ar las mediciones 
es cle fáci 1 construcción y barato. Además no 
se requiere de conocimiento de otras caracter~ 
ticas del medio para su uso. 
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Ceneralidades 

Comoparte complementaria 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 accesorios formarán parte de las mismas redes de distribución que 
los cables y equipo periférico 1 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 la de mostrar un panorama ge
neral de lo relativo a la tecnología utilizada para el diseño, la calidad que 
deben tener los materiales empleados en la manufactura y generalidades sobre 
instalación de diversos accesor: JS; 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 
como objeti\'o primario el reducir o controlar los esfuerzos eléctricos 'iue se 
presentan en el aislamiento del cable, al interrumpir y retirar la pantalla sobre 
el aislamiento, y como objetivos secundarios se encuentran el proporcionar al 
cable una distancia de fuga aislada adicional y hermeticidad. Dependiendo de 
los elementos funcionales que proporcionen, la clasificación de acuerdo con la 
Norma NOM 199 es de la siguiente manera: ¿ ")_ 



TER:\IINALES 

A continuación se describirán brevemente las características más sobresa
lientes de las técnicas utilizadas para reducir el esfuerzo eléctrico producido 
sobre el aislamiento del cable; en la sección en donde se retira el blindaje elec
trostático: 

a) Método geométrico (cono de alivio) 

El método del cono de alivio consiste en formar una continuación del blindaje 
electrostático con el diámetro ampliado; esta configuración puede ser obtenida 
por medio de aplicación 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) :'v1étodo de la resistividad ,·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 figura 13.3 muestra la distribución de los 
esfuerzos eléctricos utilizando este método. 

e-): Método -capacitivo 

El método capacitivo consiste en el ccintrol 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 eléctricos utiHzando este medio de control. ;¿ g 



· a) Tcrrninál dasc 1 

· · -------- Es-aquélhi que "Propo-rci~na -control di io~-esf~;m,~ ei&tri~s que se pr~entan 
• en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla; proporciona dis

tancia de fuga aislada externa 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 dispositi\·o para el control de esfuerzos 
puede ser del tipo interconstruido o elastomérico 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, terrnocontráctil y encintada. 

e) Terminal clase ;F 

Es aquélla que "Proporciona únicamente control de los esfuerzos P.léctricos 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 alhio de los esfuerzos eléctricos 
en la terminación· de la pantalla electrostática; estos son: método resistivo y 
método capacitiYo;: dentro de estos dos métodos se encuentran contenidos todos 
los métodos de alh·io con diferentes técnicas v materiales. De esta manera· se 
pueden dividir en tres tipos básicos los cual~ son: método geométrico (cono 
de ali\·io), método de la resisti\;dad variable y método capacitivo (logrados con 
diversos materiales sin conformar el cono de alivio). 

La figura 13.1 muestra los esfuerzos eléctricos que se presentan en el aisla
miento del cable al retirar la pantalla electrostática, sin utilizar ningún método 
de alivio de esfuerzos. .-

Superficies equipotenciales 

l. Conductor 3. Aislamiento 
2. Pantalla sobre conductor 4. Pantalla sobre aislamiento 

Fig. 13.1 Esfuerzos eléctricos en la terminación de la pantalla sin usar ningún método de alivio. 

·-

• 
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l. Conductor 
2. Pent•lle sobre conductor 
3. Alsl•mlento 
4. Pantalla sobre •lslemlento 
5. Meterf•l con reslstlvld•d 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 clase a la que corresponden. 

Terminal clase 1 

En la figura 13.4 se ilustra una terminal de porcelana (terminal tipo bayoneta) 
la cual contiene como elementos funcionales, considerados para la clasificación, 
los siguientes: 

- Cono de ali\·ió met:ilico. preformado 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. 

- .-\islador de porcelana Una 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 elementos de sello 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 terminal 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 úitegra 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 instalarse en el conductor del cable, antes de hacer la inserción de 
éste en la terminal. J o 
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TIB A 8 e 
TTB-15-1 65 165 113 
TTB-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: 

l. 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 da ojo y anillo de cierre de 

bronce 
6. Compuesto aislante 
7. Cono de alivio 
8. Boquilla de bronce 

NOTAS: 

- Para cables con aislamiento laminar 
y cubierta de plomo. úsese boquilla 
de bronce 1 

- Para cable con aislamiento extruldo. 
úsese contratapa 

1-

H 

Dimensiones, • mm 

o E F G H 

20 363 140 14 -
20 3n 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 a tolenncias normales de manufactura. 3 1 
Fig. 13.4 Detalle constructivo de la terminal tipo bayoneta instalada 

en cable con aislamiento extruido (TTB). 

... 
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Terminal cbse 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: 

- Cnno de alivio premoldeado Consta de dos materiales elastoméricos, uno 
de características aislantes ,. el otro de características semiconductoras uni-. . , 
dos en el proceso de fabricación por medio de la aplicación de presión y 
temperatura, con lo que se asegura una adhesión total y se elimina la posi
bilidad de burbujas de aire ocluidas en el cuerpo aislante y .¡a unión entre 
dos piezas. La función que desempeiia este cono premoldeado es la de con
trolar _l~>s esfuerzos que se presentan sobre el aisfamiento del cable al retirar 
el '.Qlind~ electrostático. 

-·Campanas premoldeadas Constan de módtilos de material elastomérico ais
lante, el cual tiene entre sus propiedades más sobresalientes una alta resis
tencia a la formación de trayectorias carbonizadas ( tracking), asimismo una 
alta resistencia a las diferentes radiaciones solares a las que estará expuesto 
el material cuando se encuentre operando a la inteinperie. La función que 
tienen estas piezas modulares en ia terminal es la de proporcionar una dis
tancia adicional de fuga aislada, cuya magnitud estará basada en la clase de 
aislamiento del sistema en el que se instale y se logrará colocando un núme
ro determinado de campanas para la clase de aislamiento en cuestión; así 
entonces. para sistemas de S.í k\·. 15 k\·, 25 k\' y 34.5 kV, el número de 
campanas será :3. -t 6 y S. respecti,·amente. Con el propósito de.evitar el 
ingreso de humedad a la interfase campana-cable. cada uno ele los módulos 
se ensambla y traslapa con el complementario una distancia de magnitud 
suficiente como para eútar b posibilidad de deterioro del aislamiento del 
cable por la acción de agentes del medio ambiente. 

' ~ 

Con los elementos antes descritos, esta terminal T.\II queda clasificada como 
terminal clase 2. :\demás de los referidos elementos cuenta también con dos 
partes que desempeñan un papel importante" cuando las terminales se utilizan 
a la intemperie, éstas son: 

- Conector uniYersal' El cual se instala en el cable conductor y formará par
te del enlace entre el cable aisla'do y la conexión al equipo o línea aérea. 
:\1 diseiio de esta pieza se le ha integrado un pequeño reborde que evitará 
que el capuchón semiconductor se deslice y abandone su lugar. 
Sello semiconductor' Corresponde a una pieza elastomi>rica premoldeada cu
\·as funciones son eléctricas ,, mecánicas. La función eléctrica es la de ho
;nogen-;izar el campo eléctri~o presente en el extrem0 1el conductor-conec
tor y elimina la necesidad 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, impidiendo asi 
que esta humedad pueda causar deterioro al aislamiento del cable y, por lo 
tanto, a la integridad del sistema de distribución. 
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a) Cono premoldeado 

b) Campana terminal para intemperie en las -
siguientes cantidades: 

3 para sistemas de 5-8.7 kV 

- .,;. 

4 para sistemas de 15 kV 

b 6 para sistemas de 25 kV 

8 para sistemas de 34.5 kV 

e) Sello terminal para intemperie 

d) Conector universal 

.-

:U 

Fig. 13.5 Arreglo descriptivo de la terminal modular para intemperie (TMI). 



T .-rminal clase 3 

La figura 13.6 ilustra el detalle de instalación de una terminal interior r 
moldeada (TIP), en un cable con aislamiento. extruido. El elemento funcio. 
de esta terminal es básicamente el cono de alivio, e) cual está constituido de 
materiales elastoméricos premoldeados; uno de estos materiales elastoméricos 
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 radiaciones solares directas, ni en contacto 
directo con precipitaciones pluviales. 

Fig. 116 Detalle constructivo de la terminal para uso en interiores (TIP). 



TERMINALES 

Selt.'t.TiÚII e in~talat.·iún 
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T crminalcs TTB 

Las terminales tipo bayoneta (TTB), como ya se indicó, pueden ser instaladas 
tanto en cable con aislamiento extruido ( EP, XLP, etc.), como en cables con 
aislamiento laminar (papel impregnado, cambray barnizado, etc.); asimismo, 
pueden 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
tivo 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 

5. 8.7 (kV) 15 (kV) : 25 (kV) 35 (kV) 
Calibre (Máx. tensión a (Máx. tensión a (Máx. tensión a (Máx. tensión a 

tierra = 5.5 kV) tierra = 9.6 kV) tierra = 16 kV) tierra = 22 kV) 

4 AWG 
2 AWG 
1 AWG 

1/0 AWG TIB-15-1 TI-25-1 
2/0 AWG (13.0-23.0) 0 (20.0-29.0) o 

3/0 AWG 
4/0 AWG TTB-35-1 
250 MCM (28.0-40.0) 0 

300 MCM TTB-15-2 
350 MCM (19.0-30.0) 0 TTB-25-2 
400MCM (26.0-36.0)0 

500 MCM 
750 MCM TT-25-3 TTB-35-2 

1000 MCM (30.0-42.0) o TTB-35-2 

o Oijmetro sobre aislamiento (mm). 

. ' 

\ 

]~ 



Pantalla 
metálica ol;>~:;¡ 
cobre 

Cubierta 
protectora. 

A 

• 4 cm 

Aislamiento _ 

Cubierta 
protectora 

e 

8 

1 

_l o 

Conductor 

Cubierta --o• • 
semiconducto 

Hilos de cobre 

e 

__ Tabla de dimensiones (cm) 

TIBNo. Dimensiones 

A B e 
15. 1 19.5 17.5 2.0 

15. 2 19.5 17.5 2.0 

25. 1 29.0 27.0 4.0 

25.2 30.7 28.7 4.0 

25.3 30.7 28.7 4.0 

35. 1 41.3 39.3 7.0 

35.2 43.0 41.0 7.0 

cm 

D 

o 
50.0 

50.0 

50.0 

50.0 

50.0 

80.0 

80.0 

• Para conductores de calibres iguales o mayores 
de 300 MCM la dimensión debe ser de 7 cm. 

Fig. 13.7 Distancias de preparación para TTB en las construcciones de cables más empleadas. 



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, "ponchándolo" o soldán· 
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· 
rior embone con el exterior. 

Fig. 13.8 Proceso de ipstalación de TIB. 



S. Quite la botella y coloque el tapón. Apriete el 
tomillo del conector exterior. 

7. Coloque la terminal en su posición final y 
atomlllela a la auteta o medio de soporte. Haga 
la conexión a tierra. 

6. Coloque el empaque inferior y apriete la con· 
tratapa. Apriete la abrazadera sobre la cubierta 
del cable. 

8. Conecte a la linea por medio de un conductor 
atornillado al conector exterior. YISia final. 

Fig. 13.8 (Continuación). 



TER~IINALES 

Tc:rmiuales TMl 
--- ---- -- --- ~- ------

;-terminales-T~lLpodrán-ser_utilizadas_exclusivamente en cables con aisla
...• ento extruido ( EP, XLP, etc.) y están especialmente diseñadas para uso en 
intemperie; pero; en instalaciones en las cua1es se tengan limitaciones de espacio 
para la colocación de terminales TIP, puede utilizarse la TMI, para la cual 
incluso no se requerirá del capuchón semiconductor y, posiblemente, la cone
xión del conductor 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, desde 6 A WG hasta 1000 .MC.M, 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 ~ecesidades 
del sistema en la expresión siguiente se sustituye la literal por el concepto que 
corresponda: 

TMI - "X" - "Y" - "C" - ":111". 

en donde: 

T.\11 = prefijo que indica terminal modular intemperie 
A "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 mm2 

".\1" = material del conductor; Cu, para cobre o Al, para aluminio 

La tabla. 13.2 muestra la designación que deberá indicarse en lugar de la 
letra "X". Es importante considerar que, si el intervalo de valores del diámetro 
sobre aislamiento correspondiente al tamaño básico seleccionado no cubre el 
diámetro en cuestión, la terminal no podrá cmriplir su función de manera 
adecuada. 

TABLA 131 Sustitución de la letra "X" en 
función del diámetro sobre aislamiento 

del cable 
Diámetro sobre 

aislamiento (mm) "X" 
11.5. 14.0 RR 
13.8 ·16.5 R 
16.3 . 20.0 1 
19.8. 23.5 2 
23.3. 27.0 3 
26.8. 31.0 4 
30.8. 35.0 5 
34.8· 40 6 

)9 



Como guía general para seleccionar el tamaño básico de la terminal, se h; 
preparado la tabla 13.3, en la que se ilustra la selección con base en el cali 
bre del conductor y la clase de aislamiento. 

TABlA 13.3 Selección del tamaño básico de la tenninal • 

calibre (AWG o MCM) 

Tensión 614 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 300 3SO 1400 soo 6001750 1000 

S kV - RR R 1 2 3 4 .-~S. 

8 kV RR R 1 2 1 3 4 1 S 

1S kV 1 2 3 4 S 6 

2S kV -- 2 3 4 S 6 7 

34.S kV -- 4 5 6 7 1 8 

• Esta tabla de selección es solamente una guia, basada en las dimensiones de los cables, 
según norma. La selección debe llevarse a cabo según el diámetro real sobre aislamiento del 
cable. 

Seleccionar una terminal para cable con aislamiento de etileno-propA 
13.2 kV entre fases del sistema, calibre 1/0 AWG, conductor de alumini. 

El diámetro sobre aislamiento del cable es 18.95 mm. En la tabla 2 vemo 
que le corresponde una "X" = l. 

La tensión de i3 200 ,-olts corresponde a una clase de aislamiento de 15 kV 
de donde, "Y" = 15. 

Por lo tanto, la terminal se ordena como sigue: 

TMI- 1_- 15- 1/0 .-\ \\iG, Al 

I ns talaci6n 

Cada· uno de los estuches de este tipo de terminales contiene el instructivo d 
instalación correspondiente, en el que se descnben con amplitud las operaciom 
a seguir para el montaje ~rrecto de ellas. 

Como particularidades importantes de estas terminales comiene hacer men 
ci6n que no es necesario rebajar como punta de lápiz el aislamiento, y que l¡¡ 
características elásticas de los componentes asegurarán el contacto y presió 
interfacial entre cable y terminal. durante el servicio del sistema. 

En las figuras 13.9 a 13.11 se muestran las distancias de preparación 1. 

gunas de las construcciones de cable más comunes; asimismo se muestra • _ <> 
ceso de instalación general de este tipo de terminales y vistas de instalacion• 
en intemperie e interiores. <¡n 
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Tabla de dimensiones 
Dimensiones Clase de aislamiento (kV) . 

(mm) Hasta 8.7 15 25 34.5 

A .. 250 + B 289 + B 363 + B 437 + B 
e• Profundidad del barril del conector 

más IO.Omm 
e•• Profundidad del barril del conector 

más 8.0 mm 
Número de 
campanas 3 4 6 8 

• La dimensión "8" se mide a partir del últirño módulo o campana y se retira el 
e1cedente de aislamiento y conductores. 

• • La dimensi6a ··c .. se marca sobre el aislamiento a partir de la punta del cable y 
se retira Aste, dejando 11 descubierto el conductor. 

npos de cable• 

e 

Cable de energla con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de cinta 
semiconductora, y cinta de cobre; y cubierta protectora. 

· ll Cable de energía con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material 
semiconductor extrvido, y cinta de cobre; y cubierta protectora. 

111 Cable de energía para distribución residencial subterránea (DRS), con pantalla semiconductora ex· 
truida que es al mismo tiempo cubierta protectora y neutro formado por hilos de cobre estaftado 
colocados en forma helicoidal sobre la cubierta. 

IV Cable de energía con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material 
semiconductor extruido, e hilos de cobre dispuestos helicoldalmente; y cubierta protectora. 

V Cable de energla con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material 
semiconductor extruido, y forro de plomo; y cubierta protectora . 

. Fig. 13.9 Distancias de preparación para TMI en diversas construcciones de cables extruidos. 

A· 



l. Prepare el cable e instale el cono de acuerdo 
con el instructivo incluido en cada estuche. 

3. Corte a ras de la última e<~mpana el aisla
miento del e<~ble. 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 anterior. 

--

4. Instale el sello semiconductor STI hasta que 
embone con la última e<~mpana y debajo del tope 
del conector. Aterrice la pantalla. 

Fig. 13.10 Proceso de instalación de la TMI. · 
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Fig. 13.11 Instalaciones en intempel'ie e interiores de terminales TMI. 

Las terminales TIP están diseñadas para controlar los esfuerzos presentes en 
cables de 5 k\" hasta :34.5 k\" con blindaje electrostático, sú 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 aislamiento 
de_! cable (figura 1-3.12) y, de esta manera, ·localizar en la tabla 13.4 el tama
ño de la T IP apropiada, seleccionando aquel intervalo en el que quede com
prendido el diámetro sobre aislamiento del cable en cuestión. 

Como una guía general para la selecCión del tamaño de la TIP, 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 lOO%) y la determinación de la TlP 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 1( J 
dar el ser\"icio esperado. 



TABlA 13.4 Selección del tamaño de la TIP 

Di,metro sobre ' aislamiento (H) Tamafto Dimensión 
(mm) TIP G 

11.5. 14.0 RR 46.0 
13.8 ·16.5 R 53.5 
16.3. 20.0 1 53.5 
19.8-23.5 2 62.8 
23.3-27.0 3 66.3 
26.8- 31.0 4 69.8 
30.8-35.0 5 76.0 
34.8-40.0 6 80.5 
38.0. 46.0 7 103.0 
42.0-50.0 8 103.0 

TABLA 13.5 Guia* para selección del tamaño de la TIP con base en la clase de aislamiento 
(nivel 100%) y calibre del conductor 

Calibre (AWG o MCM) 

Tensión 614 2 1 1/0 2!0 3/0 4/0 250 300 350 1 400 500 600 1750 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 l 8 

• Esta tabla de selección solamente es una guía, basada en las dimensiones de los cables 
según norma. La selección debe llevarse a cabo de acuerdo con el diámetro real sobre 
aislamiento del cable. 

ljem¡)los de selección 
--

Si su cable es par'a 15 kV, neutro a tierra, calibre 4/0 :\ WG, aislamiento seco 
con un diámetro sobre aislamiento de 22.5 mm; el cono seleccionado será el 
de la TIP 2. 

Si su cable es para 23 k Y, calibre 1 A WG con un diámetro sobre aisla
miento de 22.631 mm será la misma TIP 2 la que se utilice. 

InstalaCión' 

Al igual que los otros tipos de terminales descritas en este capítulo, cada uno 
de los. estuches TIP contiene, además de los accesorios complementarios para 
su instalación y limpieza, un instructivo detallado de los pasos a seguí· 
para la instalación eficiente de los conos de alivio. 

Como particularidades importantes de este tipo de terminales cabe hacer 
mención que las características elásticas del cono de alhio ·asegurarán el con- r.¡ Cf 
tacto interfacial con el cable. en condiciones de sen·icio del sistema; y otra es 



DESCRIPCIÓN: 

l. Conductor del cable 

2. Aislamiento del cable 

3. Blindaje electrostático del cable 

4. Cono TIP 

5. Conexión a tierra del cono de alivio y blindaje del cable 

H. Diámetro sobre aislamiento 

G. Diámetro externo de la TIP 

TERMINALES 

Fig. 13.12 Forma típica de instalación de la TIP, con las dimensiones para su selección. 

. '" .-..._: 

., 
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que no será necesario agregar ningún encintado adicional a la terminal, cuando 
sea instalada en interiores. 

A continuación, en la figura 13.13, se ilustra qué tanto será necesario retira 
los diferentes elementos de di\'ersas construcciones de cable, en los que pued, 
instalarse este tipo de terminal; y en la figura 13.14 se describe en forma general 
el proceso de instalación de la TIP. · 

J. 
3~ mml 

Tabla de dimensiones (mm) 

Clase de aislamiento 

Dimensión 5 kV 8 kV 15 kV 25kV 34.5 kV 

A 280 + B 325 + B 495 + B 605 + B 635 + B 

·s Profundidad del barril de la zapata + 10 mm 

e 20 25 32 50 70 

o 245 + B 290+8-- 490 + B 570 + B 600 + B 

npos de cables 

Cable de ener¡fa con aislamiento extruido y pantalla elktrica sobre aislamiento a base de ciJda 
semiconductora, y cinta de cobre; y cubierta protectora. · 

11 Cable de energla con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material 
semiconductor extruido, y cinta de cobre; y cubierta protectora. 

111 Cable de energla para distribución residencial subterránea (DRS), con pantalla semiconductora ex
truida que es al mismo tiempo cubierta protectora y neutro formado por hilos de cobre estallado 
colocados en forma helicoidal sobre la cubierta. 

IV Cable de ener¡la con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material 
semiconductor extruido, e hilos de cobre dispuestos helicoidalmente; y cubierta protectora. · 

Y Cable de ener¡la con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de mate( 
semiconductor· extruido, y forro de plomo; y cubierta protectora. 

/ / 

Fig. 13.13 Distancias de preparación para TIP en diversas construcciones de cables. ·/ ~ 
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l. Prepare el cable de acuerdo con el instructivo 
incluido en cada estuche. 

3. . .. hasta que su extremo inferior tope con la 
cubierta o la marca hecha en la pantalla (vea 
instructivo). 

TER~IINALES 

2. Inserte la abrazadera para conectar a tierra, 
·aflojando previamente el tornillo. Lubrique el cono 
según instructivo y empiece a insertarlo. 

--

4. Conecte a tierra la trenza plana y el conductor 
a la fase, con una zapata apropiada; la terminal 
está lista para ser energizada. 

Fig. 13.14 Proceso de instalación de la TIP. 

' .. ·~ 



Todos los tipos de terminales antes tratados corresponden a las que se instalan 
en cables monopolares; es posible utilizarlas en cables tripolares (las fases del 
cable están contenidas en la misma cubierta exterior) mediante el uso de pro
tecciones diseñadas especialmente para sellar la trifurcación que se presenta 
al momento de individualizar las tres fases. L" na limitación para esta aplicación 
es que cada una de las fases tenga su blindaje electrostático en forma indh;dual 
y que sea de sección circular. 

Las figuras 13.15, 13.16 y 13.1í muestran las aplicaciones de las terminales 
tipos TTB, T~n y TIP, respecth·amente, en cables trifásicos. 

o 

l. Conductor 

2. Aislamiento del cable 

3. Soldadura del estallo 

.C. Pantalla el6ctrica indNidual 

..-\-+71\7'+- ® 5. Cubierta reunidora 
6. Annadura de acero 

7. Cubierta exterior 

8. Sello de resina epóxia 

9. Cinta trisil 

Fi¡¡. 13.15 Terminal en cable trifásico TIB. 



l. Cinta Bi-sel 

2. Terminal interior premoldeada 

3. Pantalla el6ctrica individual 
4. Cubierta reunidora 

5. Fleje de acero 

6. Cubierta externa 

7. Abrazadera 
8. Cinta semiconductora 

9. Aislamiento del !'able 
1 O. Conductor 

11. Za~ta 
12. Conexión a tle'"' 

A l 

A 

L 

S 

e 

Fig. 13.17 Terminal TIP en cable trifásico. 

•• 

5kV 15kV 25kV 

530+8 655+8 780+8 

245+8 460+8 570+8 

60 175 280 

20 32 50 

8 = profundidad del conector 
o zapata a ser utilizada 
+ 10 mm 



B 
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t. Cinta trisil 

2. Conector 

3. Conductor 
4. Sello superior (STI) 

5 .. Aislamiento del cable 

6. Campanas modulares CCTI) 

7. tono de alivio CTIP) 

8. Conexión a tierra 

9. Pantalla eléctrica individual 

10. Sello óe resina epdxica 

11. Cubierta reunidora 

12. Abrazadera 

13. Cubierta exterior 

14. Fleje de acero 

Fig. 13.16 Terminal TMI en cable trifásico. 

TER~ITNALES 

Ten· 
sión Dimensión 

kV A l S 

5 530+8 215+8 60.0 

15 655+8 254+8 175.0 

25 780+8 328+8 280.0 

8 = Profundidad del barril del 
conector + 10 mm 



- Principios de operación 

Por definición (según norma NOM J-158-1978) se entiende por empalme: "La 
conexión y reconstrucción de todos los elementos que constituyen un cable de 
potencia aislado, protegidos mecánicamente dentro de una misma cubierta o 
carcaza." 

La confiabilidad de un empalme para cables con aislamiento extruido o 
laminar depende de varios factores, entre los que destacan la calidad de los 
materiales empleados, el diseño y la mano ele 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 
s~ 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 asegur.ar 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 
equipotenciales· y líneas de fuerza se pueden representar como se ilustra en· la ~ 1 

figura 14.1; sin embargo, en la unión, el electrodo de alta tensión (conductor
conector) presenta un contorno Que produce cambios en el campo eléctrico. 
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TABLA 14.1 Gradientes de tensión en cables con aislamiento extruido 

Sección transversal 
del conductor 

35 mm' ( 2 AWG) 
50 mm2 ( 1/0 AWG) 

( 4/0 AWG) 
240 mm2 ( 500 MCM) 
500 mm' (1000 MCM) 

35 mm2 ( 2 AWG) 
50 mm2 ( 1/0 AWG) 

( 4/0 AWG) 
240 mm2 ( 500 MCM) 
500 mm' (1000 MCM) 

(1) Sobre el conductor. 
(2) Bajo la pantalla electrostática. 
t = Espesor del aislamiento. 

1 

' 

Gradiente de tensión múimo 
en el aislamiento (volts/mm)• 

(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 
gradientes axiales que no se tienen en el cable. 

Uneas equipotenciales Lineas de flujo 

Fig. 14.1 Uneas de flujo en cables blindados. 

Los puntos en que se concentran más los esfuerzos en la unión son el hom
bro del conector, la base de la punta de lápiz del aislamiento y la sección 
cónica del aislamiento repuest(l. 

Los gradientes en ia unión están relacionados por el logaritmo de las razones 
entre los diámetros de los materiales y las constantes dieléctricas de éstos. .5 ¿_ 

En la figura 14.2 se muestra la distribución de las líneas equipotenciales en 
una unión encintada y, en la figura 14.3, en una unión premodelada. 
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Fig. 14.2 Líneas equipotenciales en empalme encintado. 

Cna vez calculados Jos 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, sigtÍiendo los lineamientos establecidos en algu
nas normas como la NOM J-158, IEEE-404. 

del Conductor cable 

B) 
Blindaje del receptáculo del empaime 

V ... 0% 

10% 

V- 0% 

Aislamiento del cable: K = 2.3 

Conductor del cable V = 100% 

Fig. 14.3 Líneas equipotenciales en una unión premoldeada: A) en la sección del blindaje 
del conductor y 8) en la sección de interferencia con el aislamiento del cable 

y partes del ensamble de la unión. • 

Clasificación y Lipos 

Existen varios tipos ele empalmes, los cuales son identificables considerando 
los materiales utilizados y la forma en que se· aplican para restituir el aisla-

S :r 



miento de los cables por lllllr, de esta manera se conocen los siguientes tipos 
dc empalmes: 

n) Encintados 

1)) \Iolcleados en fábrica 

<') \Ioldeadn> cn el campo 

d) T ermocon t rú el i les 

a) Encintados/ 

Son a<]uellos en que la restitución ele los diferentes componentes del cable, a 
excepción del conductor, se Ile,·a a cabo aplicando cintas en forma sucesiva; 
hasta obtener todos los elementos del cable; las cintas aislantes aplicadas p:; ca 
obtener un nin'l ele aislamiento adecuado pueden ser del tipo autovulcanizal;.;e 
o del tipo no ndcanizable, las cuales tampoco contienen adhesivo. Dependiendo 
dcl elemento a restituir, se determinarán las características físicas y químicas 
que tendrf,n las cintas utilizadas en la elaboración de un empalme completa
mente encintado. 

E--:isten algunos diseños en los cuales, por sus condiciones de servicio, 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 con aislamiento de papel impregnado en aceite, 
o algún cable de construcción similar, en el que se hace necesario que el 
empalme esté; pro,·isto de un compuesto compatible con el aceite de impreg
nación y que proporcione al cable en el tramo del empalme, la. función que 
clesempe11a el aceite. En la figura 1-!.-4 se muestran los detalles constructi,·os de 
:m empalme encintado. 

® 

Descripción de componentes 

l. Conector 4. Cinta aislante 

2. Cinta conductora No. 17 S. Cinta vinílica con adhesivo 

3. Malla de cobre 6. Trenza plana estaftada 

Fig. ·14.4 Detalles constructivos de empalmes encintados 
én cable monofásico con aislamiento extruido. 
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b) Moldeadcs en fábrica· 
---

Son aquellos en que los componentes son moldeados por el fabricante utilizando 
materiales clastoméricos. Los componentes se ensamblan sobre los cables por 
unir, en el lugar de trabajo. Existen varios criterios de diseño de este tipo de 
empalmes; esto es, algunos fabricantes los elaboran en forma integral de tal 
modo que todos los elementos elastoméricos que los constituyen se encuentran 
contenidos en una sola pieza; existen otros que se fabrican utilizando varil15 
piezas elastoméricas para obtener el empalme total. Ya que este tipo de acce
sorios consta en todo caso de componentes moldeados con dimensiones especi
ficas, es necesario que se efectúe la selección utilizando las características reales 
del cable en que se instalará. En la figura 14.5 se muestran los detalles cons
tructivos de un empalme premoldeado de varias piezas . 

l. Cubierta exterior semiconductora. 

2. Aislamiento elastom~rico. 

3. Cono de alivio y adaptador. 

4. Inserto semiconductor. 

5. Resorte energizador. 

6. AniUos de fijación. 

. - 7. Conector de compresión. 

8. Diámetro exterior estandarizado. 

9. Ojo para puesta a tierra. 

10. Interfase entre los dos cuerpos. 

11. Interfase cónica. 

Fig. 14.5 Empalme premoldeado. 

Los empalmes premoldeados fueron diseñados en un princ1p10 para unir 
cables con aislamiento extruido y, en la actualidad, agregando algunos otros 

·componentes, estos accesorios se están desarrollando para unir cables con aisla
miento laminar; en la figura 14,6 se muestran los detalles constructivos de este 
arreglo de accesorio premoldeado, en cable con aislamiento laminar;· con un arre
glo similar se pueden unir cables con aislamiento laminar y extruido. 



Sello de ecerte 
Soldadura 

Adaptador de alivio 
de esfuerzos 

Cubierta 
de plomo 

Conductor 
del cable 

Aislamiento 
1srninado 

Accesorios premoldeados 

Conector 

Fi¡¡. 14.6 Empalme premoldeadc para cable con aislamiento laminado. 

e) 1<-Ioldeados en el cam¡x¡! 

Son aquellos en que los componentes del empalme se aplican en el cable por.A 
unir, utilizando materiales sólidos \-ulcanizables por medio de calor y presión .. 
que se suministran a través de equipo diseñado para tal fin. 

El único diseño que se tiene hasta la fecha consiste en hacer exclusi,·amente 
el moldeo o \-ulcanizado del material aislante del empalme, para lo cual se 
utiliza una prensa portátil que prO\·ee la presión y temperatura adecuadas par:a 
efectuar el proceso; los demás componentes del empalme, según la construcción 
específica que se requiera, se lle\·a a cabo utilizando alguna o algunas de las 
siguientes técnicas: encintado, barnizado, aplicación de materiales termocon
tráctiles o encapsulado con sistemas epóxicos. 

· Este tipo de empalmes está limit~o a su aplicación en cables con aisla
miento extruido. 

d) Termocontráctiles • 

Son aquellos en· que los componentes se aplican en el cable por unir, utilizando 
materiales con características retráctiles por la acción del calor suministrado con 
un equipo diseñado para tal fin. Este diseño generalmente tiene integrado en una 
sola pieza el blindaje semiconductor del conductor-conector, el aislamiento y el 
blindaje semiconductor de! aislamiento. Cuando se requiere hacer la reposición 
de la cubierta exterior se utiliza un tubo termocontráctil. Tanto la primera pieza 
como la segunda son aplicadas al cable, suministrándoles calor por medio de 
una herramienta especial. 

En la actualidad, el uso de empalmes elaborados con esta técnica se restrin
ge a cables con aislamiento e>.truido; aun cuando, en algunos países de Europa 
también se aplica para unir cables. con aislamiento laminar. 5 ; 
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Sdccción e inst:'daciún - ·-------·-- ·-- - --- - ---- ------

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 selección 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 pro~ección exterior adicional 

Respecto al inciso f), diversas formas del blindaje del cable son: 

l. 

2. 

3. 

4. 

Semiconductor extruido y neutro concéntrico 

Semiconductor, extruido y cintas de cobre traslapadas 
-· . . ' ' 

Semiconductor extruido, cintas de cobre y forro de plomo 

Semiconductor a base de cinta y 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 caracterfsticas 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 aconsejable 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 aislamiento, a base de material semiconductor y cintas de cobre S ,2.._ 

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 si el 
cable es monofásico o trifásico; a continuación aparece el calibre del m~J 
en A \VG, .M CM o mm2

; posteriormente Cu o Al, según se trate de condu\?'1 
de cobre o de aluminio; por último, la clase de aislamiento del cable, quedando: 

CP:\l [1 o 3] x [Cal. A\\.G, :\1C:,\I o mm2
]. [Cu o Al], [5 a 138] kV (1) 

Cuando se desee realizar una derivación 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, el calibre del cable en deri
\·ación; con lo cual la descripción será: 

TCP:,\1 - [1 o 3] x [Cal. A WG, MCM o mm2
] -

- [1 o 3] x [Cal. A \YG, :\101 o min2
] - [Cu o Al], [5 a 138] kV (2) 

Ejemplo 

Para hacer un empalme recto en un cable de energía con aislamiento extruido, 
calibre 250 :\IC\I, conductor de cobre, 34.5 k\', monofásico, el estuche a selec
cionar será: 

CP:\1 1 x 250 :\IC:\f, Cu, 34.5 kV. 

L 
F -- <D®®@®®CV®®@ 

!i12.7 . . . 1 : . ; 1 
J 

G 

Voltaje Dimensiones en mm 
kV •• L •• G F H J 
15 205·256 5().100 155 19 50 
23 236·287 50-100 186 38 64 
35 320·370 5().100 242 •38 100 

NOTAS 

• • La medida mayor se aplica en cables ma· 
· yores de 250 MCM. 

• En 35 k\1, puede hacerse en el aislamiento 
una punta de lápiz, o bien, escatonarse. 
Esto último es preferible. y el detalle del 
escalonamiento se muestra a la derecha. 

l. Conector 
E 
8 

2. Amarre con cinta terag1as 
3. Cinta teraglas 
4. Soldadura (1 cordón) 

11 5. Compuesto aáslante 
17.5 6. Malla de cobre 

7. Pantalla individual 
8. Pantalla general 
9. Tubo de plomo 

10. Soldadura de plomo-estallo 
11. Cubierta de plomo 

Elevación Paso Conector 

Á r + , ~ ~ 
P 

7 Alsiimlento UJJ19~J19~9n7 antalla de papel 12. 
elktrica Siete pasos 

Fig. 14.7 Construcción de un empalme recto en dos cables de potencia monopolares o tripolares 
13 000 a 35 000 Volts con pantalla eléctrica. "Empalme de bala." 5~ 
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<D® 
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- B_ 12.7/ . 

l .. Conector 7. Aislante del cable 
Voltaje Dimensiones en mm 2. Malla de cobre 8. Cinta semiconductora 

kV A B e E 3. Cinta teraglas 9. Pantalla de cobre 

15 155 19 50 8 
23 187 38 64 11 
35 242 "38 100 17.5 

4. ~dadura (1 cordón) 
5. Tubo de plomo 
6. Compuesto aislante 

NOTA 

10. Soldadura de plomc>estafto 
11. Cubierta de plomo 

Elevación · PLa~;.¡o Conector 
1 • 

• En 35 kV, puede hacerse en el aislamiento 
una punta de l'piz, o bien, escalonarse. Esto 
último es· preferible, y el detalle del esca
lonamiento se muestra a la derecha. 

Pantalla 
eléctrica 

1 ! J ~ 111 ~~:: 

Descripción del cable 

l. Conductor 
11. Aislamiento 

Fig. 14.7 (Continuación). 

Material por orden 
aproximado d~ colocación 

.. J. Conector de compresión 
2. Cinta conductora No. 17 

111. Cubierta ~.emiconductora 
IV. Pantalla de cobre 

3. Malla de cobre 
4. Cinta BI·SEAL 

V. Cubierta de PVC 5. Cinta vinilica con adhesivo 
6. Trenza plana estanada 

Dimensiones Voltaje de operación N.A.T. 
del 

empalme s l1s l23l3s 
Mitad del tarso del 

A conector más 
153 mm 1 210 mm"l 260 mm:J 330 

Mitad del largo del 
8 conector més 

13 mm 113 mm T 13 mm Í 13 

e 19 mm 1 25 mm 1 51 mm 1 77 

o 1.5 veces el espesor del 
aislamiento del cable 

Fig. 14.8 Empalme CPM recto. s? 
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l. Cubierta exterior 
2. Cubierta de Pb 
3. Pantalla de Cu 
4. Semiconductor 

Aislamiento 

\_Trenza de cobre e-staftada 
No. 12 AWG (conexión a tierra) 

a) Conector 
b) Cinta semiconductora 
c) Cinta aislante autovulcanizable 
dl Malla· de cobre esta~ada 
e) Trenza de cobre estaftada No. 4 AWG 5. 

6. 
7. 

Semiconductor sobre conductor • 1.5 veces el espesOf'" de 
Conductor a!slamiento del cable. 

f) Cjnta de fibra de vidrio impregnada 
.::on epoxi 

Dimensiones del 
empalme (mm) 

A 

B 

e 
o 

Fig. 14.9 Empalme UCPM IX500 MCM, Cu, 15 kV. 

A 

Clase de aislamiento kV 
5 15 23 35 

Mitad del largo 
del conector mas 

175¡ 235 1 285 1 355 
Mitad del largo 

del conector más 

13 13 13 13 
19 25 51 77 

1.5 veces el espesor del 
aislamiento del ~ble 

' 

• 1 

31 60 ·so~ 1401 
A 

Componentes del cable 

l. Conductor 
2. Aislamiento del cable 

30 

3. Pantalla semiconductora extruida 
4. Neutro concéntrico • • 
S. Cubierta exterior 

Componentes del empalme 

l. Conector 
11. Cinta conductora No. 17 

111. Cinta BI·SEAL 
IV. CinU vinilica con adhesivO 

L - Largo del conector. 
V. Cinta P.V. impregnada con resina epóxica 

VI. Trenza pi a na 

Fig. 14.10 Empalme encintado para cable con aislamiento extruido, 
neutro concéntrico y cubierta exterior. · e o 



l. Conductor 
2. Aislamiento 
3. Cinta semiconductora 
4. Pantalla metalica individual 
5. Cubierta reunidora 
6. Fleje de acero 
7. Cubierta exterior 

EMPALMES 

Lista de materiales 
A) Conector cobre 
B) Cinta semiconductora No. 17 
C) Cinta BI·SEAL No. 3 
0) Malla de cobre estal'\ada 
E) Cinta de F.V. con epox:i 
F) Tubo de PVC 
G) Tacón de neopreno 
H) Protección niecánica de empalme 

para cable armado 
1) Compuesto asfáltico 
J) Trenza plana 

Fig. 14.11 Empalme CPM trifásico para cable armado con fleje de acero. 

Descripción del cable 
1. Cubierta exteriOf' 

11. Pantalla de cobre 
111. Cubierta de plomo 
IV. 'Aislamiento extruido 
V. Aislamiento laminar 

VI. C:>nductor 

Materiales 

l. Conector 
2. Cinta TRI-SIL 
3. Cinta semiconductora 
4. Teraglas de 6.3 mm de ancho 
5. Teragtas de 12.7 mm de ancho 
6. Teragtas de 25.4 mm de ancho 
7. Malla de cobre 
8. Trenza plana estaftada 
9. Cinta BI·SEAL (autovulcanizable) 

10. Fibra de vidrio con epoxi 
11. Cinta de PVC sin adhesivo 

Referencia 

A 

8 
e 

G 

Tabla de dimensiones (mm) 

Clase de aisl. k\i 

5 1 8.7 1 15 1 
Mitad del largo del 

conector más 

163.0 1 163.0 1 220.0 1 

Mitad del largo del 
conector + 13.0 

19.0 1 19.0 f 25.0 1 
1.5 veces el espesor onáximo 

del aislamiento del cable 

Fig. 14.12 Unión mixta en cables PILC·extruido. 

23 

270.0 

51.0 



. · 

l. Conector 
2. Cinta TRI·SIL 
4. Cinta BI·SEAL No. 3 
6. Cinta semiconductora No. 17 
7. Malla de cobre estaflada 
8. Trenza ~ana estaftada 
9. Cordón de soldadura 

10. Tacones de neopreno 
11. Molde de PVC 
12. Cinta de PVC con adhesivo 

Identificación de materiales 

A) Cubierta protectora de yute 
B) Cubierta de PVC · 
C) Pantalla general de cobre 
0) Pantalla individual de cobre 
E) Aislamiento laminar 
F) Cubierta exteriOt" 
G) Pantalla de cobre 
H) Cubierta semicondl.ictora 

1) Aislamiento extruido 
J) Fleje de acero 

Fig . .14.13 Empalme mixto PllC·extruido 25 kV . 

l. Prepare las puntas por unir, de acuerdo con 
el instructivo incluido en el estuche, e instale el 
conector, preferentemente de compresión para ca· 
bies con aislamiento seco. 

2. Rellene las indentaciones producidas por las 
pinzas en el conector y cubra el mismo y el 
ductor desnudo con cinta conductora Bishof¡ 
17, a fin de uniformar el perfil. 

Fig. 14.14 Proceso de elaboración del empalme encintado. 



3. Restituya el aislamiento con cinta autovulcani· 
zable BISHOP BI·SEAL No. 3, hasta obtener un es· 
pesar igual a 1 V2 veces el del aislamiento original 
del cable. 

5. La continuidad metálica se consigue 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 canee· 
lar a tierra. 

E~IPAL~IES 

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 está ahora eléctricamente termina· 
do, falta proporcionar la protección necesaria. Esta 
se logra con cinta BI-SEAL No. 3, aplicada sobre 
la malla de cobre, y .•• 

Fig. 14.14 (Continuación). 
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7. Restituyendo la cubierta externa original del ca· 
ble con cinta de neopreno BISHOP BI·RENE, o vi· 
1ilica, según sea el material original. 

8. Si la cubierta del cab'e es de plomo, o si se 
desea protección para enterrar directamente o A 
registros inundados, dé una wbierta de cinta • 
fibra de vidrio impregnada en resina epoxi. 

Fig. 14.14 (Continuación). 

l. Al cortar la cubierta protectora del cable, no 
daftar la pantalla electrostática, sobre todo cerca 
de donde se inició· el corte. 

2. Al efectuar el corte de la pantalla, no cortar 
lastimar el aislamiento, ya que esto equivaldrfa . 
dejar una burbuja ocluida. 

Fil!. 14:15 Fallas más comunes en su elaboración. 



3. La terminación de la pantalla metálica no debe 
dejar rebabas, ya que producen concentraciones pe· 
Jigrosas de esfuerzos. 

5. La permanencia de materiales semiconductores 
sobre el aislamiento propicia la falla de fase a 
tierra. Debe limpiarse pertectamente con solvente 
y trapo. 

EMPALMES 

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 lápiz en el 
aislamiento produce el mismo efecto que si per
manecieran burbujas ocluidas. Es necesario dejarla 
tersa, haciendo uso de una lija. 

7. Al cortar el aislamiento, no debe lastimarse o 
mellarse alguno de los conductores. Si esto suce· 
diere, equivaldría a una reducción del área efecti· 
va del conductor. 

fjg_ 14.15 (Continuación). 



CONECT6R-ES AISLADOS 
SEPARABLES 

Principios ~e operación 

• 

Se define como conector aislado separable (CAS) al sistema, completamente A 
aislado, usado para efectuar la unión eléctrica de un cable de energía aislado, • 
a un aparato eléctrico u otros cables de energía, o a ambos, de tal manera que 
la conexión pueda ser establecida o interrumpida fácilmente, acoplando o se-
parando las partes de unión dei conector en la interfase o interfases operativas. 

Dos de las características principales de este sistema son: 

a) Una vez integrado el conjunto, queda un sistema de frente muerto 

b) El ensamble se logra mediante interfases operativas que están debida
mente normalizadas; esto es, existe !á posibilidad de intercambiar partes 
de diferentes fabricantes. 

Los elementos funcionales básicos de este tipo de accesorios pueden ser 
agrupados con base en la función que desempeñen y ·se dividen en: 

·-·· . Conductor 

Es el elemento que efectuará la conducción de la energía entre dos de los 
componentes del CAS, o bien, entre el cable o equipo y el elemento del CAS. 

-"Blindaje, fu..temo: 

La función que tienen estos elementos es la de uniformar el campo eléctrico 
presente en la zona de transición ·de. dos o más componentes del CAS v. 



con esto, asegurar que el aislamiento correspondiente quede expuesto a un 
--.------------esfuerzo-eléctrico-uniforme-. ------------- ----------------- -------

-·· Aislamiento 

Elemento que soportará el esfuerzo eléctrico presente en el sistema cable
CAS o C.-\S-equipo. 

·- Blindaje exterior 

Las funciones que desempeña este elemento· en cada uno de los componen
tes de] C.\S es, en primer lugar, la de confinar el esfuerzo eléctrico presente 
en el conjunto y en segundo término, la obtención de sistemas de frente 
muerto, al estar todos los componentes del C.\S interconectados entre sí y 
debidamente aterrizados; ;;ayendo como ,-entaja la seguridad del personal 
que opera los sistemas en que se instalen, al no tener potencial en el interior . 

. -\demás de los elementos básicos descritos con anterioridad, dependiendo de 
la pieza del C.-\S de que se trate, se tendrán mayor cantidad cie componentes; 
a continuación se mencionan algunos de estos y en qué elemento del CAS se 
localizan: 

Elementos 

Punto de prueba 

Herraje para maniobras de conexión
desconexión 

Piezas del C.-\S en que se localiza 

Codos de 200 .\ y 600 _-\, boquilla ta
. pón de 600 A 

Codos de 200 A 

.-\randela para sujeción al eqmpo en Boquillas tipo pozo e integral 
que se instale 

Soporte metálico para sujeción Deri,·adores múltiples de 200 :\ 

Elementos para extinción de arco en Codos e insertos de 200 A 
maniobras con carga 

Sin duda uno de los fenómenos más interesantes en los CAS del tipo de 
operación con carga es el referente a la extinción del arco que se presenta 
cuando se efectúan operaciones de conexión o desconexión con carga. A conti
nuación se describe de manera general en qué consiste y cómo es controlado 
este fenómeno. 

La interrupc;'ión de la corriente en un conector de operación con carga se 
logra mediante la separación de los contactos y la estrangulación del arco entre 
el material aislante y desi<inizante ( snuffer y are follower), colocado en el con
ductor tipo codo y la terminal tipo inserto, material que, debido al calor pro
ducido por el arco, libera un gas que eleva la presión en la cámara de arqueo 
para enfriar y desionizar el arco. C: ;2 



CO!IiECTORES AISLADOS SEPARABLES 

A cada paso de la onda de corriente por su valor cero se desarrolla una 
carrera entre la tensión de recuperación ( recovery voltage), entre los con
tactos abiertos y los elementos que proporcionan la resistencia de aislamiento. 
Generalmente, el arco se extingue después de uno a uno y medio ciclos. 

Los conectores deben satisfacer los siguientes requisitos fundamentales: 

a) Cerrado' debe ser un conductor ideal 

b) Abierto debe ser un aislador ideal 

e) Cerrado debe de ser capaz de interrumpir la corriente para la que fue 
diseñado, en cualquier instante, sin producir sobretensiones peligrosas 

d) Abierto debe ser capaz de cerrar rápidamente, en cualquier instante, 
incluso bajo corrientes de cortocircuito, sin que se suelden los contac
tos por las altas temperaturas. 

La interrupción depende de varios factores, uno de los cuales es la separa
c;ón de los contactos. Básicamente, si esta separación es menor que la distancia 
nominal para mantener la resistencia de aislamiento, una vez interrumpida la 
corriente, después del primer cero en el valor de la corriente se puede provocar 
un rearqueo. · 

. El algunos modelos, el gas producido durante una operación de cierre con-J fy 1·\lf'l' 

Ira falla, acciona un pistón que acelera el cierre y disminuye el tiempo de ' 
arqueo. . a 

Debido a la necesidad de elevar la presión durante el tiempo de arqueo, se W 
requiere la gasificación del material aislante en donde se estrangula el arco; 
sin embargo, este material debe come!'var su estabilidad dimensional por lo 
menos durante 10 operaciones de apertura y cierre. 

Debido al desgaste y erosión del material desionizante, y a que los gases 
producidos durante la extinción afectan las superficies de la interfase, se reco
mienda cambiar completos el conector tipo codo y la termina) tipo inserto, 
después de 10 operaciones de cierre más 10 operaciones de apertura a plena 
carga (200 A) o después de una operación de cierre contra falla. 

Cna recomendación práctica es instalar ena tarjeta de material plástico en 
cada conector y, por medio de una perforadora, ir marcando con agujeros el 
número de veces que se opera el conector. Si las operaciones de apertura y 
cierre se hacen con menos de 200 A, el número de operaciones se puede 
incrementar. 

Pueden presentarse tres tipos de modos de falla durante la conmutación 
(.mitcheo): 

a) Falla en soportar la tensión del circuito entre los contactos, mientras el 
operador pone en posición al seguidor (are follower) en la cavidad, 
al preparar una operación de conexión con carga 

b) Falla en interrumpir la· corriente en una operación de desconexión con 
. carga 

e) Falla en mantener rigidez dieléctrica entre contactos energizados y tie- G 2. 
rras adyacentes, después de que la corriente ha sido interrumpida. 



l·:n la figura 1.5.1 se ilustra un corte ele tmo de los diversos diseños ele 
--- ms('rl·<~. i>al·a !iiíer"aéion "cim. ca"rg"a, "(·xistcllles en-clmercá(lo~ - ·-- --- . --- -- ....:. ... - -

-+-++1---~0 

l. Materir.\ aislante elastomérico 
2. Blinddje semiconductor externo 
3. Interfase normalizada 
4. Extinguidor de arco 
5. Contacto de cobre 
6. Receptáculo 
7. Cuerda del receptáculo para boquilla 

tipo pozo 
8. Diseño para contención de gases 
9. Contactos movibles 

10. Arrollamientos helicoidales plateados 

Fig. 15.1 Corte de inserto para operación con carga. 

Clasificación y tipos! 

Podemos clasificar los C:\S como sigue: 

l. Por las características de desconexión. se tienen conectores desconecta
bies con carga y clesconectables sin carga 

:3. 

Por su corriente nominal. se tiene hasta para 200 .\, 400 A y 600 A. Los 
sistemas para -IUO .-\ son utilizados principalmente en Europa 

Por su tensión m:ixima. segun el c-ircuito ( 10 o 30), en: 

n) S.:3 k\" fase a tierra 

/1) s.:3 1-1.-1 k\" fase a tierra 1entre fases 

e) 15.2 k\" fase a tierra 

d) 1.'5.2 26.:3 k\" fase a tierra;entre fases 

l') 21.1 k\" fase a tierra 

f) 21.1 :36.6 k\' fase a tierra/entre fases 



CO:\ECTORES AISLADOS SEPARADLES 

Ef) el párrafo sobre la manera de seccionar circuitos que está más ade
lante, se tratará con más detalle lo conducente en circuitos monofásicos y 
trifásicos, y la razón de los dos valores de tensiones en la clasificación. 

La función y clasificación de cada uno de los elementos que constituyen 
los C.-\S serán los puntos a considerar para definir su geometría y materiales 
con que se fabricarán. 

:\ continuación se describen brevemente las funciones que desempeñan algu
nos de los componentes de los CAS: 

a) BoqUI!ias para integrar al c·quipo. ·Este tipo de elementos tiene la función 
de sen·ir de enlace entre el embobinado primario del transformador,. 
o bien, con la terminal del equipo en que se encuentre instalada ( inte
rruptor, seccionalizador, etc.), y el resto de los componentes de los CAS. 
Para esta aplicación se tienen versiones de 200 A o 600 A, y clase 15 kV, 
25 kV o 34.5 kV, en lo referente al aislam.iento. En la figura 15.2 se 
ilustran dos tipos diferentes de boquillas para equipo. 

Semiconductor 

Arandela 
metálica 

,• 

Semiconductor 

--· 

Fig. 15.2 Ejemplos de boquillas para equipo: A) boquilla tipo pozo 200 A y 8) boquilla 
integral 200 A, desconexión sin carga. 

b) Componentes tipo inserto. Existen varios diseños de este tipo de elemen-
. tos; su clasificación se hace de acuerdo con lo indicado en la sección 

correspondiente, ya que, con base en dicha clasificación, se tendrán los 
componentes que contenga el inserto. La función general que tienen es 
la de servir de enlace entre dos o más elementos del sistema de CAS. 7- u 
Algunos ejemplos de estos insertos se muestran en la figura 15.3. 



u 
ff 

Fig. 15.3 Diferentes construcciones de insertos. En la parte superior se ilustran algunos 
para 600 A y en la inferior, para 200 A. 

e) Conectores tipo codo y cuerpos para arTf~glos modulares. Estos elementos 
se utilizan para hacer la integración del cable al sistema dei CAS; qe 
esta forma, hacen posible la interconexión de los cables al equipo ( trans
formador, seccionalizador, interruptor, etc.), entre varios cables. 
Para ni,·el de 200 A· se tienen codos, tanto para operación con carga corno 
para operación sin voltaje, los cuales se ensamblarán a sus correspondien
tes insertos. E_n la figura 15.4 se muestran dos tipos diferentes de estos 
codos y, en la figura 15.5, se muestra un esquema típico de instalación 
de codos. 

?unto 
de 

prueba 

Punto 
de 

prueba 

Fig. 15.4 CAS tipo codo, 200 A; a la izquierda uno para operación sin voltaje y, a la _;¿ / 
derecha, para operación con carga. 
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CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

Alimentador a6reo (A) 23 000 volts 

SE·2 
-····· ··, 

ti Alimentador · 
'7--A_S;.,.·S---.:·· aéreo (8) 23 000 volts 

1 

1 

Fig. 15.5 Esquema general de una instalación típica de CAS tipo codo. 

Para clase 600 A, no obstante que no se cuenta con codos de una sola 
pieza como en el caso de 200 A, es factible tener un arreglo con diver
sas piezas para aplicaciones similares, para lo cual se utilizan cuerpo en. 
T, inserto tipo tapón y el correspondiente adaptador para cable. Además, 
con este tipo de componentes de 600 A se puede hacer cualquier tipo 
de configuración, dependiendo únicamente de las necesidades que se ten
gan, porque, al tener los conjuntos en forma modular, incluso es posible 
lograr arreglos entre componentes de 600 A a 200 A. La figura 15.6 
muestra algunos ejemplos de las configuraciones posibles utilizando el 
concepto de CAS. --

? 

... 

"! 

Fig. 15.6 Arreglos modulares entre comoonentes de 600 v 200 A. 

7? 



Para aplicaciones en las cuales convencionalmente se hacía necesario utilizar 
-----dos cuerpos en T-en u-n arreglo-modülar; -es posible-utilizar-un--cuerpo- Y, -con 

las ventajas siguientes: 

l. ~lenor número de clemcntÓs del arreglo y, por lo tanto, mayor seguridad 

2. ::'\Icnor espacio requerido para llevar a cabo el mismo arreglo 

En la figura l.'í.í se ilustra de qué manera, en un arreglo utilizando cuerpos 
en Y. el espacio requerido es considerablemente menor que el requerido cuando 
se utilizan cuerpos en T. Se muestra cómo se duplican los esquemas derivables 
en el mismo espacio, reemplazando los cuerpos de empalme "YB65" de Black
burn. 

Fig. 15.7 Diagramas a escala. 

Cno de los aspectos más importantes en los sistemas de CAS es su intercam
biabilidad. 
. Las siguientes áreas de intercambiabilidad son las consideradas en los es-
. tándares: 

a) Interfase codo-inserto 

b) Interfase cable-codo 

e) Distancias de preparación del cable 

d) Dimensiones del conector interno, ancho y longitud 

e) Longitud del inserto macho del codo 
2] 



CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

La ·importancia de esta nonnalización redunda· en mayor confiabilidad, re
ducción de· partes· de repuesto y los eostos consecuentes.· 

Seccionalizaci6n ·de circuitos monofásicos y trüúicos con conectores aisladós 
separables. 

El conector de operación con carga fue desarrollado inicialmente para sec
cionalizar transformadores y ramales monofásicos; sin embargo, debido al incre
mento del uso de cables con aislamiento extruido, en sistemas· trifásicos comer
ciales, y el uso de sistemas trifásicos residenciales, ha :crecido el interés en 
aplicar conectores de operación con carga, en sistemas trifásicos. Su convenien
cia y economía hacen necesario asegurar la confiabilidad de esta técnica. 

Hay dos clases de efecto~ que deben considerarse: · · 

l. El comportamiento del conector 

2. Los fenómenos indeseables que pueden ocurrir en el sistema, como resul
tado de la operación del conector 

El mecanismo ·de interrupción del ar~o fue diseñado originalmente para 
operar con tensiones de fase a tierra. Si dicho mecanismo se somete á tensiones 
mayores, habrá, en promedio, más ciclos de . corriente antes que el arco sea 
extinguido y, por lo tanto, la vida del conector se reducirá. Esto ha llevado a 
considerar las tensiones que ocurren cuando se seccionalizan circuitos trifásicos. .A 

Los primeros modelos de conectores de operación con carga fueron diseña- • 
dos para sistemas monofásicos, en donde las tensiones de recuperación entre 
contactos abiertos son iguales a la tensión entre fase y tierra del sistema. 

Posterionnente, en 1975, se introdujeron los coneCtores de operación con 
carg'l para sistemas trifásicos, en donde se pueden presentar tensiones de recu
peración hasta iguales a la tensión entre fases del sistema. 

.. : 

' 

T 
R 

-

Sistema trifásico: 

T = 8.3, 15.2, 21.1 kV ._T 
T = 14.4, 26.3 36.6 kV 

R 

T =1.73 CT ) 
R .-r 

Sistema monofásico: 

T = T = 8.3, 15.2, 21.1 kV 
.-T R 

Fig. 15.8 Conector aislado separable. 



-~ ~-~l~o~_!D_ª!lle~ior, la seletTión de los limites correctos ha llegado a ser más 
complicada, y ello- rcquiere-del.ina-gllín.)asada·en-cl tipo de-sistema en donde -
se utilizará ol conector. 

C;¡i;; Ut: aplic.1tión general 

La guía básica para la aplicación de conectores separables de operación con 
carga es: 

l. La tcns1on nominal de fase a tierra del conector no debe de ser rebasada 
cuando el conector está cerrado o abierto 

La tensión de recuperación no debe exceder los límites de tensión entre 
fase y tierra para conectores para un solo valor 

.3. La tensión de recuperación no debe exceder los límites de tensión entre 
fases para conectores con dos \"alares. 

Para la correcta aplicación de los conectores de operación con carga, se 
deben conocer las tensiones que se presentan a través de los contactos abiertos 
y entre el contacto del col}ector y tierra, durante las operaciones de cierre y 
apertura de carga, de cierre contra falla y durante condiciones de falla del: 
sistema. 

Las tensiones de recuperación y las tensiones entre fase y tierra en un sis
tema trifásico dependen de: 

- Tensión del sistema 
Conexión del transformador y tipo de núcleo 
Conexión de la carga del transformador 
Tipo de conexión a tierra del sistema 
Secuencia de seccionalización 
Tipo de falla y localización de la misma 

La tensión de recuperación durante operaciones de apertura y cierre con 
carga es función de la conexión del transformador y de la carga. 

Selección e instalaci6n 

Selección 

Dependiendo de las necesidades que se tengan en una instalación, serán los 
componentes de C.-\S que se tendrán que seleccionar, así por ejemplo, si se 
tiene una red de alimentación en la cual la corriente máxima que se tenga sea 
de 200 A, el bosquejo de productos de la figura 15.9 dará una idea de los 
productos necesarios para cubrir gran parte de dichas necesidades. De tratarse 

·' 

de redes en las cuales se haga necesario el empleo de componentes. para 600 A, 1'-~ 
el bosquejo a consultar será entonces el de la figura 15.10. 

-~ 
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Fig. 15.9 Componentes del CAS para 200 A. 
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t:JI cable 

Diversos componentes de 
arreglos modulares para 
distribución subterránea 

600 A y 600/200 A. 

, 

Fig. 15.10 Diversos componentes de arreglos modulares para distribución subterránea GOOA y 
600/200 A. 4 ' 

. ' 



TABLA 15.1 Tabla comparativa de selección de tenninales tipo codo de limites 
--------------------- ------extendidos,-200-A --- ----------

Actual • Antiguo 

Límites de los Limites de los 
diámetros sobre Código antiguo diámetros sobre 

Nuevo código aislamiento (mm) aislamiento (mm) 

- - EF 13.5-16.3 
FA 14.7-17.5 

e 1.60-20.1 FAB 16.0-18.8 
FB 17.3-20.1 

E 18.5-22.6 FG 18.5-21.3 
GA 19.8-22.6 

G 21.1-25.1 - GAB 21.1-23.9 
GB 22.4-25.1 

J 23.6-29.2 GH 23.6-26.4 
HA 24.9-28.4 

• Aplicable a tenninales Tipo Codo de ITI Blackburn solamente. 

TABLA 15.2 Adaptadores para cable (600 A) 

Límites de los Símbolo para 
diámetros sobre tamano de adaptador 

aislamiento (mm) : para cable (600 A) 

21.1-23.9 GAB 
22.4-25.1 GB 
23.6-26.4 GH 
24.9-28.4 HA 
27.7-29.2 HAB 
29.2-30.7 HB 
30.7-32.5 HJ 
32.5-34.3 JA 
34.3-35.3 JAB 
35.3-38.6 lB 
38.6--40.9 KA 
40.9--43.2 KB 
43.2--45.5 PA 
45.5--47.3 PB 



CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

TABLA 15.3 Códigos según el calibre del conductor 

Calibre del conductor 
Cableado redondo Cableado redondo Sfmbolo para Sfmbolo para 

normal compacto 
(AWG o MCM) (AWG o MCM) y N 

4 4 F 48 
3 2 G 38 
2 1 H 28 
1 1/0 J 1 8 

l/0 2/0 K 10 8 
2/0 3/0 L 20 8 
3/0 4/0 M 30 B 
4/0 250 N 40 8 

250-300 350-400 p p 
350-400 450-500 R R 
450-500 550-600 S S 
550-600 700-750 T T 
650-700 800 u u 
750-800 1000 w w 

1000 1250 X X 

TABLA 15.4 Selección del adaptador para pantalla del cable 

Número Descripción 
de catálogo 

§ lOCA "X" Para cables con pantalla de cin-
las, cubierta de plomo. 

;r 20CAFA-GA8 Para cables con pantalla a base 
20CAG8-PA de cintas (200 A). 

~ 
21CAFA-GA8 Para cables con neutro contén-
21CAG8-PA trico y cubierta exterior (200 A). 

cr 302CAFA-GA8 Para cables con pantalla a base 
302CAG8-PA de cintas (600 A). 

TI 312CAFA-GA8 Para cables con neutro contén-
312CAG8-PA !rico y cubierta exterior (600 A). 

'7-1-
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Cnanc!n ~t·,¡ d caso de seleccionar elementos que se ensamblarán en t·ablcs, 
'"r¡¡~-lll~t·t·s;lrio ·hacer-Ja~elecdón~considerando·-lu- siguiente:- --- ---- ~~ --~-

n) :'\in·l de aislamiento del conjunto (8.3 kV, 8.3/14.4 kV, etc.) 

h) Características de operación: con carga o sin ,·oltaje. Aplicable sola
nH·ntc a 200 :\, porque en 600 :\ siempre será para operación sin voltaje 

e) Di;ÍnlC'tro sobre aislamiento real del cable: véase la tabla 15.1 en relación 
con l<'s productos para 200 .-\ y la tabla 15.2 respecto a productos para 
GOO .\. ~- así localizar el tamaño más apropiado para el diámetro sobre 
aislamiento que se tenga 

d) Calibre del conductor: véase la tabla 15.3 para localizar el código que 
debe seleccionarse en función del calibre 

e) En caso de construcciones de cables que no sean con semiconductor 
c:xtruido y neutro concéntrico. sin cubierta protectora adicional, es re
comendable el uso de adaptadores para pantalla metálica y conexión a 
tierra. los cuales, los de uso más frecuente, son de los tipos indicados 
en la tabla 15.4. 

Cuando se requieran de arreglos modulares utilizando componentes para 
600 .-\ y 200 .-\. en las figuras 15.11 a 15.16 se indican qué tipo de componentes 
forman parte de cada uno de los arreglos mostrados. 

Instalación 

Cada uno de los componentes o arreglos del C.-\S contiene su instructivo de 
instalación ampliamente detallado: como obsen·aciones generales se encuentran 
las siguientes: 

l. Léase el instructi,·o antes de iniciar la instalación y compruébese que 
se cuenta.con todos los elementos del C.-\S necesarios y las herramientas 
adecuadas para lle\'ar a cabo la instalación 

--
2. Todas las partes deben estar limpias y será necesario lubricar las inter

fases operativas antes de hacer el ensamble 

3. En el caso de preparaciones de cable, se deben hacer siguiendo las 
dimensiones indicadas en el instructivo 

4. Opérense los conjuntos del CAS exactamente en las condiciones para 
las cuales fueron fabricados; esto es, no deben utilizarse los accesorios 
de características sin ,·oltaje, en condiciones de carga, porque puede 
traer como consecuencia un accidente lamentable. 



CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

21'.4 .. (552.5 mm) 

.. 

--
No. 1 

Cuerpo para empalme separable catálogo YB65 
para clase 15 kV: YB65B 
para clase 25 kV: YB65C 

-

1 o 

21%" (552.5 mm) 

No. 2 

-

--

2 cuerpos tipo codo catálogo TB65: 15 kV: TB65B; 25 kV: TB65C ensamblados con 
un conector de unión. Catalogo TC6 TC6B: 15 kV TC6C: 25 O TC6C: 25 kV 

-

, 
e 
E ... .. .., 
:! 

"' -,..; -

fig. 15.11 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Empalmes if- () 
separables modulares 600 A, tipo 65. 
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Tapón con punto de prueba 

Cuerpo YB65 para empalme 
premoldeado separable 

1 
Adaptador para cable / 

Tapón con punto de prueba 

Oise.,ado y probado según las secciones aplicables de las 
normas siguientes: NEMA CC-P2·1971, EEI·NEMA TDJ162, 
ANSI Cll9.2 

--

Lista de materiales 

Descripción 8.3 kV a tierra 

1 Cuerpo para empalme separable, con perno YB65B·S 

2 Tapón con punto de prueba Tl68 

(Ordenar por separado) 

3 Conector de compresión TC65 'Y' 

4 Adaptador para cable TA658 'X' 

15.2 kV a tierra 

YB65C·S 

Tl6C 

TC65 'Y' 

TA65C 'X' 

Cantidad 

1 

2 

2 

2 

Fig. 15.12 Conectores aislados separables 1Conjuntos modulares 60().200 amperes. Empalme 
separable 600 A. 2 vías Y65B·l2 y Y65C·l2. ti 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

Adaptador para 
cable 

CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

t---------21 '!.'' (55.25 cml----------'-1 

Terminal tipo codo 
para operación con 
carga 

Inserto para 
operación con 

Boquilla reductora 
tipo pozo 

Cuerpo YB65 para empalme 
premoldeado separable 

Tapón con punto de prueba 

Oiseflado y probado según las secciones aplicables de las 
normas siguientes: NEMA CC·P2·1971. EEI-NEMA TDJI62. 
ANSI Cl!9.2 

Lista de materiales 

Descripción 8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

Cuerpo para empalme separable, con perno YB65B·S YB65C·S 1 

Tapón con punto de prueba Tl6B Tl6C 1 

Boquilla reductora RW16B RW16C 1 

(Ordenar por separado) 

Inserto operación con carga LB2B LB2C 1 

Conector de compresión TC65 'Y' TC65 'Y' 2 

Adaptador para .cable TA65B 'X' TA65C 'X' 2 
Terminal tipo codo T2B • T2C 1 

Fig. 15.13 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Derivación g ~ 
operación con carga, Y65B-L12 y Y65C..Ll2. 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

21'/o" (55.25 cm) 

-,a· --

Adaptador para -
pantalla 1" \ 

1 

Terminal tipo co:~ 
para operación con 
carga 

Inserto para 
operación con carga -

2 
(6 

7"' 
8.58 cm) Boquilla reducto/ 

tipo pozo 

"' o 1---

1--

Cuerpo YB65 para e¿_ Adaptador 
para cable premoldeado separable 

Adaptador para 
pantalla 

Descripción 

Cuerpo para empalme separable, con 

Boquilla reductora 

(Ordenar por separado) 

Inserto operación con carga 

Conector con compresión 

Adaptador para cable 

Terminal tipo codo 

Adaptador para pantalla 

Ul 

Boquilla reductora 
tipo pozo 

Inserto para operación 
con carga 

Termina( tipo codo para u _operación con carga 

Oiseflado y aorobado según las secciones aplicables de las 
normas siguientes: NEMA CC-P2-1971. EEI-N~MA TDJ162. 
ANSI Cll9.2 

Lista de materiales . 

8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

perno YB658-S YB65C·S 1 

RW16B RW16C 2 

LB2B LB2C 2 

TC65 'Y' TC65 'Y' 2 

TA65B 'X' TA65C 'X' 2 

T2B T2C 2 

20CA 312CA 2 

Fig. 15.14 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Dos derivaciones, 
operación con carga, YB658-ll3 y YB65C.ll3. · 
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1 
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4 

5 
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-

Descripción 

CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

T p6 t d 1 • n con puno e prueba 

1 y 
j Cuerpo YB65 para empalme 
r~remoldeado separable . 

- 1---

~ - Adaptador 

Conector de para cable 

unión 
(bushlng plug) 

o f Cuerpo tipo codo TB6S 
21" (53.34 cm) 

1 D 
~Tapón con punto 

de prueba 

1 

21 '!.'' (55.25 cm) 

Diseflado y probado según las secciones aplicables de las 
normas siguientes: NEMA CC-P2-1971. EEI-NEMA TDJ162, 
ANSI Cll9.2" 

üsta de materiales 
8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

Cuerpo para empalme separable, con perno YB658-S YB65C-S 1 

Cuerpo para codo con perno TB658-S TB65C-S 1 

Tapón con punto de prueba Tl6B Tl6C 2 

Conector de unión TC16B TC16C 1 

(Ordenar por separado) 

Conector de compresión TC65 'Y' TC65 'Y' 3 

Adaptador para cable TA65B 'X' TA65C 'X' 3 

Fig. 15.15 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Empalme 2 C¡ 
seoarable 600 A. 3 vías. Y65B-l3 v Y65C-l3. 



1 

2 

3 

4 

5 

rTapón con punto de prueb• 

V 
premoldeado separable 

r Cuerpo YB65 para empalme 

o ( ~ 
Adaptador para cable 

Conector de unión 
(bushing plus) 21 \12' (54.6 cm) r ~uerpo YB65 para empalme 

premoldeado separable . 

d -) D 
1 

.. 1:1'1 ... (55.25 cm) 
1 

Tapón con punto de prueba 

Descripción 

Cuerpo para empalme separable, con 

Tapón con punto de prueba 

Conector de unión 

(Ordenar por separado) 

Conector de compresión 

Adaptador para cable 

Oiseflado y probado según las secciones aplicables de las 
normas siguientes: NEMA CC·P2·1971, EEI-NEMA TOJI62. 
ANSI Cll9.2"-

Usta de materiales 

8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

perno YB65B-S YB65C-S 2 

Tl6B Tl6C 2 

TC16B TC16C 1 

TC65 'Y' TC65 'Y' 4 

TA65B 'X' TA65C 'X' 4 

Fig. 15.16 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 60!l-200 amperes: Empalmes 
separables 600 A, 4 vías, Y6SB-L4 y Y65C-L4. 
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1.'- 1 CORTO CIRCUI~O. 

1,1 'FUENTES DE CORRIENTE DE FALIA~ Y ~CTANCIA DE MAQUINAS ROTATORIAS •. 

LAS FUENTES DE LA CORRIENTE DE C. C. 1 PUEDEN CLASIFICI-~RSE EN 4 CATE

GORIAS : 

a) GENERADORES SINCRONOS 

b) MOTO~RES Y CONDE!>SADORES SINCRONOS 

e) MOTORES DE INDUCCION 

d) COII¡PANIA SUIHNISTP.ADORA 

LAS CORRIENTES DE ESTAS FUENTES, QUE ALIMENTAN A LA FALLA, SON LIMI-

TADAS POR LAS IHPEDANCIAS DEL SISTEHA LOS CUALES EN CABLES Y TRANSFORI':ADO-

RES SON DE UN VALOR FIJO Y EN NOTORES Y GENERADORES SON VARIABLES CON EL -.. 
TIEMPO. 

(X"d).- REACTANCIA SUBTRANSITCRIA.- ES LA REACTANCIA APARENTE DEL ES 

TATOR EN EL INSTANTE EN QUE SE PRODUCE EL CORTO CIRCUITO Y DETER:·:INA EL 

FLUJO DE CORRIENTE DURANTE LOS PRIMEROS CICLOS. (HASTA 0.1 SEG~). 

(X 1 d).- REACTANCIA TRANSITORIA.- ES LA REACTANCIA INICIAL APARE~~E -

DEL ESTATOR, SI SE DESPRECIAN LOS EFECTOS DE TODOS LOS ARROLLAMIENTOS AI-!OR 

TIGUADORES Y SE CONSIDERA SOLAMENTE LOS EFECTOS DEL ARROLLAHIENTO DEL CAM

PO INDUCTOR. ESTA REACTANCIA DETERJ.:INA LA CORRIENTE QUE CIRCULA DURANTE EL 

PERIODO SIGUIENTE CUANDO LA X"d ACTUO. ( DESDE 112 A 2 SEG. ) 

j 



¡ 

,t.' 

(X d) .- REACT;..:,!CIA SINC~Ci·JA.~ ~S Lr. R.:.:P.C'I';..:-:CIA QUE DET:SRr-íiNA EL FL 

JO DE .Cü:\RIS!;'I'E CUl·.!;DC LAS CC!·iCICIC::~!::S SE ;-U·.H SSTAC:!:ONr.DO Y ES :::FSCTIVA --

:-!ASTA r.LGLiNOS SEGUtn:os Dss:~u:.:s ü2 OCU? . .R!R EL C. C. 

EN LOS GENERADORES Y ~OTORES SINCRONOS SE PRESENTAN LOS 3 TIPOS DE -

RSACT.::..r:Cl.·\S ,:.,u~ERIC~:::s, s~; F:L NOTOR O F. !:·:DUCC2:0N SOLJ.J,iSNT~: LA SUST::\.:·.NSITO-

CORTO CIRCUITO SE: :O:E::ORES!:i·iTil SU H!PEDMICI.; E'OR UN VALOR 1.!NICO REFERIDO AL 

~~ üJ~'I'O DE. .i-.Ccr:;ETIDA • 

• 

--

.· 



-· COIIRI(IfT( 0( C.C. 
r-.--- n \ 

. --7\ -- "7'1-- ~---,...;---

'· ~---;.., "' -...,..;...... -----
EL CORTO OCURRE 

EN ESTE INSTANTE. 

?:5--~--?:S--t: 
\:LS2 --\..2 __ 

--- \CORRIENTE OE ESTADO ESTABLE 

OETERWJHAOA POR LA REACTANCIA SINCRONA 

~DEBIDO A l..A GRAN LOHGITUO DEL OSCILO~RAIIIIA 
SOLO SE WUESTRA EL PRINCIPIO Y EL FINAL. 

TRAZO DE UN OSCILOGRAMA DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 

PRODUCIDA POR UN GENERADOR. 

FI G. l. 

FI G. 2. 

' ..... 

-----

CORRIENTE DE C. C. PROPORCIONADA POR UN. MOTOR DE INOUCCION. 

: 



1 
1 

\ 
\ 

o,---

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TOTAL, ASIMETRICA 

FIG. 5. 

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TOTAL, SIMETRICA. 

FI G. 4. 
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··--;·.---- --..,. ------= 
• . - - --~- -~-~~ _::;.-:_~:.- > ·. ----- __ ___:_ -.. _- ----=----------·--·---- ··-- ----- ·--. 

FI G. 3. 

-- -~---- --- --,-;-·- --- -----

• CORRIENTE DE. C. C. QUE PROPORCIONA LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA 

DE ENERGIA ELECTRICA. 

4.2.- SIHETRIA Y.ASUlETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 

• 

TEIIISION GENERADA 

~COflfiiENTE DE CORTO CIRCUITO 

' / -
1 
1 
1 

1 1 

1 
1 
1 

J EJE DE 
-l:-l-1 ++++++++-+r-r---:-A-:-5::110:-:ETRIA 

1 

1 
1 
1 

\ ,, 
EL CORTO CIRCUITO OCURRI! EN ESTE PUNTO . 

x¿,R 

ONDA bE TENSION Y CORRIENTE SIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE F. P." O . 

FI G. 6. 
EL FACTOR DE POTEtiCIA DE C. C. SE DETE.Rl:iiNA POR LA RELACION E:NTRE -

RESISTEI!CIA Y REACTANCIA EXISTE:liTE EN LA TRAYECTORIA DEL C. C. 

EN LA FIGURA EL .C. c. OCURRE EN EL INSTANofE DEL VALOR HAXIt-íO DE LA 

OliDA PE TENSION Y LA CORRIENTE DE C. C. INICIA DE CERO, DANDO ORIGEN A -

UNA ONDA TOTALI·1ENTE SII·IETRICA. 



SI EL C. c. OCU!d~L CU!d<DC LA CND.\ DE 'l'EUSION ESTA Lf·J CEHO, SE PRE:SEN-

Th Li\ l'IAXIi'iA Í'.SII:IET!\IA Er-; LA Of,~D.f'.. DE COH>IL~!TL L/~ CUAL SE A'l'Hí~SA 90Q RES--

PEC'I'O ;. LA DEL VCLTAJE:. 

SI EL C. C. OCURl'.S SN CUf.L(¡UIER OTRO t·UJ·iTO { ESTO ES LO !·óf..S COl·! UN ) , 

EXCEPTO EN LOS A.tU·.LIZADOS, I!A3Rh UN DES! U.ZJ.J-:IEJJTO DE LA ONDA DE COiliUUITE 

C.UE DEFENDER.". DEL PUNTO EN QUE OCURRA Lfo. ?ALLA. EU LA ONDJ\ DE TS!ISION. 

'• 
1 \ 1 \ 1 \ 1 
• 1 1 1 ./ 1 1 

[L tORTO <OR- 1 1 1 1 1 1 1 
tUITO OtURRE / 1 1 1 1 1 1 

[N ESTE PUNTO 1 1 1 1 1 1 1 

__ ~& 1 \& : "v 1 \ ~ 
1 '1 \ 1 \ 1 \ 1 
11111111 

\/1/1/1/ 
\1 lt 11 11 
' J ' J 1 J 1 1 ,.,., \... ,_, \..: 

1 \ 
1 1 

1 
1 
1 
1 

CORRIENTE 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

(\ 
CORRIEHTf DE 

..--CORTO aRCUITO 

1 
1 
1 
\ 
1 
l ~ EJE DE 

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE 

ASIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE 

F. P., o. X~ R 

1 1 ASIMETRIA 
1 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
'~ FIG .. 7. 

TENSION 

• 

6 



LA EXPLICACION DE LO ANTERIOR SE PUEDE ENCONTRAR EN LAS SIGUIENTES 

FIGURAS: 

FIG. 9. 

FIG. 10. 

TRANSITORIO POR CONMUTACION 'l 

- t (INICIAL CON 
COMPONENTE DE C ~ l 

//f 1 1 1 ESTADO ESTABlf \ 

TRANSITORIO POR CONMUTACION L 

? 1 

y 
EN EL CASO DE Utf RESISTENCIA "R", J!:L CIERRE DEL SWITCH LLEVA A LA ¡;¡ 
CORRIENTE A ASUMIR INMEDIATAMENTE EL VALOR QUE EXISTIRA EN EL ES 

TADO ESTABLE. 

EN EL CASO DE LA INDUCTANCIA "L", EL FENOMENO SE COMPRENDE MEJOR 

MEDIANTE LA ECUACION: 

E = L di 
dt 

di = E 

dt L 



ESTA EXPRESION NOS DICE QUE LA APLICACION DE UNA F.E.M 

(VOLTAJE) A UNA INDUCTANCIA, CREARA UNA RAZON DE CAMBIO DE -

LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE CON RESPECTO AL TIEMPO, CON PEN 

DIENTE E/L. 

EN EL EXTREMO DERECHO DE LA FIGURA ANTERIOR, APARECE -

LA CORRIENTE DE ESTADO ESTABLE. ESTA ESTÁ ATRASADA 90° CON -

RESPECTO AL VOLTAJE Y TIENE, LA MAXIMA PENDIENTE POSITIVA 

CUANDO LA TENSION ESTA EN SU MAXIMO VALOR POSITIVO; TIENE UN 

VALOR FIJO CUANDO LA TENSION ES CERO, REGRESANDO A LA CURVA

AL MOMENTO DEL CIERRE DEL INTERRUPTOR (LINEA PUNTEADA) NOTE 

SE QUE LA CORRIENTE DEBERlA ESTAR A UN 90% DEL PICO NEGATIVO, 

PERO COMO ES SWITCH ESTA ABIERTO, ESTA CORRIENTE PARTIRA DE

CERO AL CERRAR DESARROLLARA LA MISMA PENDIENTE QUE TENDRIA -

EN SU ESTADO ESTABLE (LINEA LLENA DE LA FIGURA) Y ESTO SE LO 

GRA DESPLAZANDO LA CURVA HACIA ARRIBA, COMO SI TUVIERA UNA -

COMPONENTE DE C.D. Y UNA DE C.A. 

--



LA DIFICt;L?AD PARA MAL IZARLAS, HA LLEVADO ;.. DESCOt-~?Or:ERLAS Et; DOS 

COKPCNEr:TES SIMPLES : 

a) CC!-:PO!li:liTE DE C. "• SH'STRICA 

b) CC!·'iFO~:;::r:TE DE. C. O. 

?IG. 11. 

INSTANTE OONOE EL C.C. OCURRE 

1 
1 
1 
1 
'~' 

CORRIENTE 
ASUoiETR!CA 

TOTAL 

C.D. 

COMPONENTES DE LA CORRIENTE MOSTRADA EN LA FIGURA e. ·'¡. 

LJ.. ¡.;;,GNITUD INICIAL DE LA CC!·lPO:IE!·iTE CE C. D., V •. iUA DESDE CERO A -

UN l·!AXHlC V.~LOR. IGC.;L AL PICO DE LA C011Pm:t:NTE SH1ET!UCA DE C. A., DEPEN--

DIENDO DEL IliSTANTE EN QUE OCURRE EL C. C. 

X 

R 
.- ESTA ?,2Lñ.C!.Oti, l·:EDIOA. .a. LO LARGO DS LA ~-:;;..yc;c-

TORIA DEL C. c., AFECTA EL COi•it'ORTAHIEl\TO DE LA C0!-1PONENTE CE C. D., SI --

X 
- ~ 00, Lf.. CO!·~PO!JEIITE DE C. D. NU!iCA DECA:l1RIA, SI 
R 

X 
- ~ O, DiTO!;CES LA CA I
R 

DA ES .I!lST.".l:TM:E;. .• CUALQUIER OTRO VALOR PUEDE PRESE1iTARSE CO!éC SE OBSERVA 

EN LA FIG. S. 

l 



LA MAYORIA DE LOS SISTEMAS TIENEN UNA CONSTANTE DE TIEMPO Y ES EL --

TIEMPO REQUERIDO POR LA CCMPONEN~E DE C. D. PARA REDUCIRSE APROXIMADAMEN-

TE A UN 37 % DE SU Vt~OR ORIGINAL. 

FIG. 12. 

1 

' ' 1 
1 • 

COMPOIIIINTI: C.A. 

~ 

1 1 

' 1 1 \ 

1--
1 
1 
1 

1 1 
1 1 
•J 

' 1 
\ . 
-J 

OSCILOGRAMA MOSTRANDO EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE 

DE C.D. Y SU EFECTO EN LA ASIMETRIA DE CORRIENTE. 

FIG. 13. 

CONSTANT~ DE TIOIPO 
P SEGUNDOS 

--

•• 17 IIJt. K 111 ( AftttOXJ 

RAZON JNICIAL DE HCAIMIDfTO 
DE LA COMPONENTE OC e. O. 

ILUSTRACION GRAFICA DE LA CONSTANTE DE TIEMPO. 

-1, 3·- FACTORES DE MULTIPLICACION 

PARA CALCULAR LA COMPONENTE DE C. D., SE HAN DESARROLLADO METODOS 

SIMPLIFICADOS MEDLANTE EL USO DE FACTORES DE MULTIPLICACION QUE CONVIERTEN 

EL VALOR RMS DE CORRIENTE ALTERNA SIMETRICA A VALORES RMS DE UNA ONDA ASI-

METRICA QUE INCLUYE LA COMPONENTE DE C. Do 

.-·~ 
J6 



LOS FACTORES DE.MULTIPLICACION SON SEMEJANTES A LOS MOSTRADOS 

--------EN -L·A-sr·Gur·ENTE--GRAFI CK;--OBSERVESE-QUE -EL-MAXIMO~V·ALOR-QUE-PUEDE--- --- -·--- ---

ALCANZAR LA COMPONENTE DE C.D. ES 1.732 VECES EL VALOR RMS DE LA

COMPONENTE DE C.A . 

• 

P.&CTOR DE 
MULnPLICACION 

l. O 

,\:: ;::----......._ 
..... 
N ~~ 

1 

\ 1 ".~, ' 

1.4 
\ \ ~· ~:--__ ,.., 
\ \ ~ ¡-..... ........_ i ... 
\ \J •. 'Z "-t-._ 

~~ !' ~~~"'~ l. O 
o 

....... --t--; 
0.02 

o 

0.0<4 0.06 0.08 
TlEMPO-SEG!JNOOS 

• • • • 
TIEMPO I:N CICLOS (lO C. l. a.) 

FIG. 14. 
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FACTORES DE MULTIPLICACION PARA EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE DE C.D. 

TABLA i REACTANCIAS DE MAQUINAS Y FACTORES DE MULTIPLICACION USADOS EN CALCULO$ 
SIMPLIFICADOS .DE LA CAPACIDAD NOMINAL DE CORTO CIRCUITO EN EQUIPO. 

• REA.CUHCIA$ D.E. WAQUINA A USAit 
TI~O 0( OESIGJttA,ION NOMINAL DE ,AC':"OIU:S DE WLT11l\.ICACION A SUA,._IC.t.t 

GE"'ERAOOR WOTOII WOTOA DI 
fORTO CIRCUITO Y CLASE DE EOUlPO 

SINCitONO SINCitONO INOUCCIO• 
Al.. VALOR SIW[TJtiCO CALCULADO 

CAPACIDAD INTERRUPTI"A PARA CASO &ENliiAL CASO U'ICIAL INTE:RRUPTORES DE POT[NCI4. 
COH LOS SIGUI(N'TfS TIEWPOS • • D[ JNTERRUPC ION • 

• CICLOS S UIIIT R ANSITOitiA TIU.NSITO"IA NULA l. O 1.1 

• CICLOS SUITJt A N SrTOitiA TJt.&NSITOIIIIA NULA 1.1 1.1 

• CICLOS SUITJIIIANSITOIIIIAt TJIIIANSITOIIIA NULA ... I.J 

• CICLOS SOJITJIIIANS/TOR! T'IU NS ITO" 1 A NULA ... 1 .• 
CAPACIDAD MO .. !NTANEA PAitA 

SUI'rRANSITOJtlA CASO IINIIAL CASO ISI'ICIAL. 
SIJITJIIIANSJ'I'1MIA StiiTIIANSfTOIIIA IHT[ItltU,TORES DE POTENCIA '·. "* l. S '** 

CAI'CIOAO INT[RRUPTIVA PARA INTE- . -
JllllltUPTORES DE POTENCIA EN IA..IA SUITRANSITOJIIIIA SUITIIANSITOJtiA SUITRANSITOIIIA 1.0 
TENSION 

CAPACIDAD INT[RRuPTIVA PARAINTE- !CBTJIIIANSfTORIA isUI111AJtiiTO .. A IS IT1tANIITOII A: 
RfltUPTORE:S [N CA.U. WOL.CEADA 1 . U l 

1.0 

CUACJDAD INT[RRUPTIVA PAJillA· CASO U:NIIIIAL CASO ISP't:CIAI. 

'USIIL.(S (AJIIIIItiiA DI 1500 YOLTS SUITRANSITOIUA SUITJIIIANSITOitiA SUITRANSITOIIlA l •• ••• 
CAPACIDAD INTERAUPTIVA PARA o. o 'LISif:l ES EH BAJA TENSION SUITJIIIAN'SmJIIIA SUITIIAIIISITOIIUA SUITJIANSITOJIIIIA 

( IGO VCL.TS O M[NOSJ 

CAPACICAD I"'TEPAUPTIVA PAR.& ' 
COM&INACIONE S ARIUNCADOJI SU!I'TRAMSITOIIIA SU8TRAMSIT'OIIIA SUITJIAMSITOIIIA 1. IS 'USIIL[ 0 TERWCMAGNCTICO r 
I'AitA t.~aTORES 

IIIOTAI-. IL VALOJIII DI COirtiiii(NTI: SIWETRICA AL QUI U AI'Lic.& AL MULTII'LICADOII 0111: SE JI RUS 

• USI LA COLUW~ CASO I:SP(CIAL SOLO SI [L. VALOft SUf(TJIICO lXCIDI SOO IIYA T SI IL CIIICUITO U 
ALUUNTAOO DIIUCTAW[NTI POIII IINIJUDOIIIIS 

... USI LA COLUMNA CASO !SPECIAL SI LA T!NSION O! Q¡.fliiiACIOJI 11 SOOW' O IIIENOS T SIIL CIIICUJTO 
1110 IS ALIIII[NTAOO DtR[CTAW[IIT( POR GE:IIE.ADO.II 

1 .• 

eH USI LA COLUW-A CASO ISP!CIAL SI LA T(IUION Dl OP(IIIACtO• IU 1500 O MIRIOII .'f 11 LOI I"USIILIS 
NO SON DI L. TIPO LIWITAOO-. 0( COIItiiiiiRITI: T SI LA lltiLACIOM X/11 DIL SUIIIRIISTRO U III:MO,. A 4 

... 



PARA CONSULTAR ACERCA DE LOS FACTORES DE MULTIPLICACION Y 

LAS NORMAS PARA LA APLICACION DE INTERRUPTORES SE PUEDEN CONSUL 

TAR LAS SIGUIENTES NORMAS: 

ANSI/IEEE C 37.13.1~80 "IEEE STANDARD FOR LOW VOLTAGE AC

POWER CIRCUIT BREAKERS USED IN ENCLOSURES" 

ANSI/IEEE C 37.010.1979, "IEEE APPLICATION GUIDE FOR AC 

HIGH VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RATED ON A SYMMETRICAL CURRENT 

BASIS (CONSOLIDATED EDITION)" 

ANSI/IEEE C 37.5.1979, "IEEE GUIDE FOR CALCULATION OF FAULT 

CURRENTS FOR APPLICATION OF AC HIGH VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RA 

TED ON A TOTAL CURRENT BASIS" 

ANSI C 37.41.1969 (R-1974) "DESIGN TEST FOR DISTRIBUTION CUT 

OUTS AND FUSE LINKS, SECUNDARY FUSES, DISTRIBUTION ENCLOSED SIN 

GLE POLE AIR SWITCHES, POWER FUSES, FUSE DISCONNECTING SWITCHES 

AND ACCESORIES". 

·. JL 



1.4 CONCEPTOS DE COMPONENTES SIMETRICAS, CORTO CIRCUITO TRIFASICO 

-~-~-Y-FAS E~A~TI ERRA·---~------~----

ANALISIS DE CIRCUITOS DESBALANCEADOS. 

UNA APROXIMACION PARA UN PROCEDIMIENTO ADECUADO PARA CALCULAR 

LA CORRIENTE DE LA FASE "A" EN UN SISTEMA TRIFASICO SE OBSER 

VA EN LA FIGURA SIGUIENTE: 

~--

~~~· /\ \ 
1 

'a--·¡ ........ 
l 

\ \, J )6 

/ le--
e . - -. 

11 lw -·+ 

G ro- -
FIG. 15. 

CIRCUITO TRIFASICO 1 4 HILOS 1 CARGA DES BALANCEADA 

PARA CADA CIRCUITO FISICO CONDUCTOR LA CAlDA DE TENSION JOTAL 

SE REPRESENTA COMO LA SUMA DE LAS CAlDAS DE TENSION POR LA IM 

PEDANCIA PROPIA MAS LA CAUSADA POR LAS IMPEDANCIAS MUTUAS DE 

LA FASE CON LOS OTROS ELEMENTOS (FASE B,C;NEUTRO Y TIERRA). 

--



COMO EL DE LINEA A LINEA O EL DE LINEA A TIERRA. 

PARA ESTOS PROBLEMAS DE CORTO CIRCUITO DESBALANCEADOS, 

USAMOS EL METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS. 

METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS ================================== 

ESTE CONCEPTO SE BASA EN QUE CUALQUIER CONDICION CONCE_ 

BIBLE DE DESBALANCEO PUEDE SER CORRE __ CTAMENTE SINTETIZADA 

POR EL USO DE VARIOS SISTEMAS SIMETRICOS BALANCEADOS APROPl~ 

DOS EN MAGNITUD Y EN ANGULO DE FASE. 

-
J5 

EN UN SISTEMA TRIFASICO, SON SEPARACION DE FASES DE 120° 

EXISTEN TRES POSIBLES SISTEMAS SIMETRICOS Y PUEDEN SER IDENTI 

PICADOS EN LA FIGURA SIGUIENTE: 

11.0* 

l'OSTT"l:V4 ( +) 

FIG. 17. 

Va o 

COMPONENTES DE SECUE~CIA DE VOLTAJES. 

C.2.Q.O (o) 



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

ESTOS SISTEMAS BALANCEADOS SIMETRICOS SON EL DE SECUEN 

CIA POSITIVA, SECUENCIA NEGATIVA Y SECUENCIA CERO. ESTOS SIS 

TEMAS PUEDEN REFERIRSE EN TERMINOS DE CORRIENTE VOLTAJE E IM 

PEDANCIA. 

LOS COMPONENTES DE SECUENCIA POSITIVA CONSISTEN EN TRES 

FASORES IGUALES EN MAGNITUD, DEFASADOS 120°, CON LA MISMA SE 

CUENCIA DE FASES O ROTACION QUE LA DE LOS GENERADORES. SE ASU 

ME QUE LA SECUENCIA POSITIVA ES ABC, PERO SERA SECUENCIA POS! 

TIVA ACB EN UN SISTEMA DE GENERACION ACB. LOS COMPONENTES DE 

SECUENCIA NEGATIVA SON 3 FASORES IGUALES EN MAGNITUD, DESPLA_ 

ZADOS 240°, CON UNA SECUENCIA DE FASES OPUESTA A LA SECUENCIA 

POSITIVA. LOS COMPONENTES DE SECUENCIA CERO CONSISTEN EN 3 FA 

SORES IGUALES EN MAGNITUD Y EN FASE COMO SE MUESTRA EN ~A FI 

GURA ANTERIOR,DEFASADOS 240 

EL SUBINDICE 1 SE USA PARA IDENTIFICAR UN COMPONENTE DE 

SECUENCIA POSITIVA, EL SUBINDICE 2 PARA UN COMPONENTE DE SE 

CUENCIA NEGATIVA Y EL O PARA LA SECUENCIA CERO. 

DADO QUE LOS TRES FASORES EN CUALQU!ER SECUENCIA SON SIE! 

PRE IGUALES EN MAGNITUD, LOS TRES GRUPOS PUEDEN EXPRESARSE EN 

TERMINOS DE UN FASOR. POR CONVENIENCIA, SE PUEDE USAR EL FASOR 

DE LA FASE "A"a 

--
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SECUENCIAS EN UN SISTEMA TRIFASICO DE POTENCIA 
============================================== 

EN CUALQUIER PARTE BALANCEADA O SIMETRICA DE UN SISTEMA: 

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA PRODUCEN SOLO CAI 

DAS DE TENSION DE SECUENCIA POSITIVA. 

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA O CERO PRODUCEN -

SOLO CAIDAS DE TENSION DE LA MISMA SECUENCIA. 

EN CUALQUIER PARTE BALANCEADA O SIMETRICA LAS TENSIONES 

GENERADAS POR LA MAQUINA ROTATORIA SON IGUALES EN FASE Y DES 

PLAZADAS 120° Y LAS IMPEDANCIAS SON IGUALES EN LAS TRES FASES. 

EN CUALQUIER PARTE DESBALANCEADA O ASIMETRICA DE UN SIS 

TEMA: 

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA PRODUCEN CAIDAS DE 

TENSION DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA Y POSIBLEMENTE DE SE 

CUENCIA CERO. 

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA PRODUCEN CAIDAS DE 

TENSION DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y POSIBLEMENTE DE SE 

CUENCIA CERO. 

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA CERO PRODUCEN CAIDAS DE TEN 

SION POSITIVA, NEGATIVA Y DE SECUENCIA CERO. 

--



_ D_A_IJ~_QUE _ ~!_PRE~-U~E ~\:)~-~ ~~~I~T_EM~-TR~ FA~!_~O§__§§_'!'_~¡.¡-~-

BALANCEADOS HASTA EL PUNTO DE FALLA O DE DESBALANCEO, NO -

SE CONSIDERA UNA INTERACCION ENTRE LAS TRES SECUENCIAS HAS 

TAESE PUNTO. 

CADA CONJUNTO DE SECUENCIAS PUEDE SER TRATADO SEPARADAMENTE. 

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA ======================== 

LAS CANTIDADES z1 , Z2 y Z0 SON LAS IMPEDANCIAS DEL SISTE 

MA AL FLUJO DE LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATI 

VA Y CERO, RESPECTIVAMENTE. 

CON EXCEPCION DEL AREA DE FALLA O DE DESBALANCE CADA IMPEDAN 

CIA DE SECUENCIA SE CONSIDERA IGUAL EN LAS TRES FASES DE UN 

SISTEMA SIMETRICO. ENSEGUIDA SE PRESENTA UNA BREVE REVISION 

DE ESTAS CANTIDADES EN LOS DIFERENTES COMPONENTES DE UN SIS 

TEMA. 

Xd REACTANCIA SUBTRANSITORA 

X~ REACTANCIA TRANSITORIA 

Xd REACTANCIA SINCRONA 

--
Xd Y X'd SON REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA •. LAS DE SECUEN 

CIA NEGATIVA SE CONSIDERAN APROXIMADAMENTE IGUALES Y COMO LA 

DE SECUENCIA CERO ES MENOR QUE ESTAS, NO SE ACOSTUMBRA ATERRI 

ZAR SOLIDAMENTE EL GENERADOR. 



TRANSFORMADORES 
;::;::;::;::;::;::;;::;::;::::;::;:;::;:::;:: 

EN LOS TRANSFORMADORES LOS VALORES DE SECUENCIA NEGA 

TIVA Y POSITIVA DE SUS REACTANCIAS SON IDENTICOS1 EL VALOR 

DE SECUENCIA CERO ES TAMBIEN IGUAL A LOS OTROS VALORES DE 

SECUENCIA, O ES INFINITO. 

LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA PARA UN NUMERO DE BANCO DE 

TRANSFORMADORES SE MUESTRAN EN LA FIGURA ANEXA. 

LINEAS DE TRANSMISION ===================== 

EN LINEAS DE TRANSMISION, LAS REACTANCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA Y NEGATIVA SON LAS MISMAS. LA IMPEDANCIA DE SECUEN 

CIA CERO SIEMPRE ES DIFERENTE DE LAS OTRAS DOS PUEDE VARIAR 

DE 2 A. 6 VECES X1 , UNA APROXI MACION GRUESA ES 3 A 3. 5 VECES 

x, . 

REDES DE SECUENCIA ================== 

ASUMIENDO QUE EL SISTEMA ESTA BALANCEADO O SIMETRICO 

AL PUNTO DE DESBALANCE O FALLA, LOS TRES COMPONENTES DE SE 

CUENCIA SON INDEPENDIENTES Y NO REACCIONAN UNA CON OTRO. -

ASI, SE REQUIEREN 3 REDES DE SECUENCIA PARA SEPARAR LOS -

TRES COMPONENTES DE SECUENCIA".PARA CONSIDERACION INDIVIDUAL: 

UNA PARA SECUENCIA POSITIVA, OTRA PARA LA NEGATIVA Y LA DE 

SECUENCIA CERO. ESTAS REDES DE SECUENCIA CONSISTEN EN UNA 

FASE A NEUTRO DEL SISTEMA DE POTENCIA, MOSTRANDO TODOS LOS 

COMPONENTES RELEVANTES DEL PROBLEMA BAJO CONSIDERACION. 

, 



Two Winding Tnnsformers 

Three Ph .. e Zero Sequence Posttive or 
Connection Circuit Negetive 

Sequence 

:s}L~ 
L H L H 

• ..,p ~!: (,. .~ Z~ ~:.oi.. 

:s}L¿¡§ 

L· ZL l¡.¡ 
H L H .. ): ........ , (,. ~ b 

3Z,H 

~12: 
L H L H 

e 40p .. ~~"" ~ 
-::' -::' 

L H L H 

~~ .J Zc ZH r', ~ d ....,. "N 

]4,~ 
L 3Znc H L H 

~ .~ 
Zc ZH r', • .. .... .,. ... 

L H L H 

]2::,& .. ,1;....~~l~. .J Zc ZH t. f ~.- ~ 

L H L H 

]2::,& -~ ZH ~ . ~ • *"'" 

L H L H 
h :sl\~~ -\~ ~~./ .. ~ 

7 
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b 

e 

• 

--

Three Phese 
Connection 

Zero Sequence 
Circuit 

M H 

r~·zH ~ 
40 z 1 

7 
L 3ZnH 

Po.rtive or 
Neg•tive 
SeQuence 

M H 

~ 

Figure 2-22: Equivelent Poettiwe. N ........... z---·~· Clrc..-. for ac-.. c--. eM1 T .......... Conftectiefte for Twe and Three 
WRtdinQ Tr ... ........_ 

CIRCUITOS DE SECLENCIA PARA TRANSFORMADORES. 



LOS DIAGRAMAS TIPO SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS SIGUIENTES: 

FIG. 18. 
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FIG. 19. 
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FIG. 22. 

LA RED DE SECUENCIA POSITIVA DEBE MOSTRAR LOS VOLTAJES DE LOS 

GENERADORES Y LAS IMPEDANCIAS DE GENERADORES, TRANSFORMADORES 

Y LINEAS, LA RED DE SECUENCIA _NEGATIVA ES IGUAL A LA PRIMERA, 

CON DOS EXCEPCIONES: 1) NO EXISTIP.AN VOLTAJES DE GENERADORES, 

DADO QUE LAS MAQUINAS SINCRONAS PRODUCEN SECUENCIA POSITIVA -

SOLAMENTE; 2) LA REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA PUEDE SER -

DIFERENTE, AUNQUE PARA EFECTOS PRACTICOS SE CONSIDERAN IGUALES 

x' Y x2. 

LA RED DE SECUENCIA CERO ES ALGO DIFERENTE A LAS OTRAS DOS: -

ANTES QUE TODO NO TIENE VOLTAJE: LA MAQUINARIA ROTATORIA NO -

PRODUCE VOLTAJE DE SECUENCIA CERO. TAMBIEN, LAS CONEXIONES DE 

TRANSFORMADORES REQUIEREN CONSIDERACION ESPECIAL Y LAS IMPEDAN 

CIA DE ATERRIZAMIENTO DEBEN INCLUIRSE. EN LA TABLA ANEXA SE -

MUESTRA~ LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA CERO PARA VARIOS TRANSFOR 

MADORES. 



.· 

CONEXIONES EN REDES DE SECUENCIA Y VOLTAJES 
;========================================== 

LA DIRECCION DEL FLUJO DE CORRIENTE Y LAS CONEXIONES 

DE VOLTAJE SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS SIGUIENTES: 

LA CAIDA DE TENSION EN CUALQUIER PUNTO DE LA RED DE 

SECUENCIA POSITIVA ES: 

DONDE ZI,Z 1 ES LA SUMA FASORIAL DE LAS CAIDAS I 1 Z 1 DES_ 

DE EL BUS DE CERO POTENCIAL (N 1 ) HASTA EL PUNTO DONDE SE RE 

QUIERE DETERMINAR EL VOLTAJE: 

--
d 
t +Va.~ R f • ! 

t + V«n s 

-¡,~ 

FIG.· 23. 
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CADA RED DE SECUENCIA ESTA EN POR UNIDAD, REPRESENTANDO 

UNA DE LAS TRES FASES DEL SISTEMA DE POTENCIA SIMETRICO. POR 

LA RESISTENCIA R CIRCULA 3I 0 ;"PERO COMO EN EL DIAGRAMA FLUYE 

Io, SE TIENE UNA TENSION EQUIVALENTE CON LA MULTIPLICACION -

DE 3R POR Io· 

., 



: 

CONEXIONES DE REDES EN CASO DE FALLA O DESBALAN 

CEO GENERAL. ;;============================================== 

LAS REDES DE SECUENCIA PUEDEN SER INTERCONECTADAS EN 

UNA AREA DE DESBALANCE, TAL COMO UNA FALLA. ENSEGUIDA SE 

MUESTRAN LAS CONEXIONES DE REDES DE SECUENCIA PARA VARIOS 

TIPOS DE FALLAS COMUNES. 

FALLA TRIFASICA 

N, 

1 I v~r 
.Y,F 

1 

f+ 

~ ?, I¡ y 

1 F, 
J-t-

. 
:r:._::. r, Vo.n =-.-

Z1 

FIG. 26. 

l 

--

F~ L '-'-

Vo..n + Ven + \j c. n ::= O 

lo.F.,. IoF + Ic..F =.O 

.... -. . ..,....,., 
1) 



------
DADO QUE LA FALLA TRIFASICA ES SIMETRICA, NO SE REQUIEREN 

COMPONENTES SIMETRICOS PARA ESTE CALCULO. SIN EMBARGO,. DADO -

QUE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA REPRESENTA EL SISTEMA, LA RED:: 

PUEDE SER CONECTADA COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA ANTERIOR. 

FALLA DE UNA FASE A TIERRA. 

F~\..L/>. 

r --- ---------"'-- ··-·-- -----, 

lu= 

-'--

Vc>.g= D 

I~:.F = Ic.r =O 

FIG. 27. 

--
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b 
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FIG. 28. . 
r, =- r .. - Ia \1 "-Y\ -.-

2f + ?:- +?o 

--
EN EL CASO DE QUE EXISTA UMA IMPEDANCIA AL NEUTRO DEL 

( ~~) SISTEMA 

SE TENDRIA: 

. 
I af= la, + I at + I a"' = 3 I a

1 
= 

. 
Iaf 

3 Van 
= 

z, + zt. + zo + 3Zn 
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T 1 

v,F j za, VzF j '2-z ' 

1 r, Iz. F, Fz 
+ 

FIG. 29. 

Va.r, 

2, + ?-. 

lbF :. -lc.F Va...n 

N2 

fALLA 
,------"' +- . -·~ 

; 

1 
' 

' 1 1 
Io." lbF l:<F 

Ef4 L"' P~LLA • • . 
Vbn = Yc.n 

Io..F = o 
Iof - - Ic.r 

LOS ESTUDIOS DE FALLA NORMALMENTE INCLUYEN LA FALLA 

TRIFASICA Y LA FALLA MONOFASICA A TIERRA. 

--
LAS FALLAS TRIFASICAS SON DE LAS MAS SEVERAS, MIENTRAS 

QUE LAS FALLAS MONOFASICAS SON LAS MAS COMUNES; LOS ESTUDIOS 

DE ESTAS ULTIMAS PROVEEN INFORMACION UTIL PARA AJUSTES DE RE 

LEVADORES DE TIERRA. 

LA FALLA DE LINEA A LINEA ES 87\ DE LA FALLA TRIFASICA. 

b 

c. 



REDUCCION DE REDES DE SECUENCIA 

CUANDO SE REALIZAN CALCULOS MANUALES LA RED COM 

PLETA DEL SISTEMA SE REDUCE A UN UNICO VALOR DE IMPE 

DANCIA EN CADA SECUENCIA. PARA SIMPLIFICAR ESTA RE 

DUCCION SE ASUME LO SIGUIENTE: 

- TODOS LOS VOLTAJES GENERADOS SON IGUALES Y EN 

FASE. 

- EN MEDIA Y EN ALTA TENSION LAS RESISTENCIAS -

SE DESPRECIAN, NO SIENDO ASI EN BAJA TENSION 

(COMO SE VERA MAS ADELANTE) 

- SE DESPRECIAN TODAS LAS REACTANCIAS EN DERIVA 

CION, INCLUY~NDO CARGAS, REACTANCIAS DE MAGNE 

TIZACION 1 ETC. 

- TODAS LAS REACTANCIAS MUTUAS SE DESPRECIAN CON 

EXCEPCION DE LINEAS PARALELAS. 

USANDO ESTAS CONSIDERACIONES, LA RED DE SECUEN 

CIA POSITIVA PUEDE SER DIBUJADA CON UNA FUENTE SENCI 

LLA DE TENSION Van, CONECTADA A LAS IMPEDANCIAS DEL 

GENERADOR POR UN BUS (ES DECÍR, TODAS LAS FUENTES DE 

VOLTAJE SE REDUCEN A UNA SOLA, CON IMPEDANCIAS EN PA 

RALELO). 



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

EN EL CALCULO DE LA MAXIMA CORRIENTE SIEMPRE SE 

ASUME QUE LA FALLA TIENE IMPEDANCIA CERO EN EL PUNTO 

DE FALLA (NO SE CONSIDERA LA IMPEDANCIA DE ARCO), P~ 

RO DEBE RECONOCERSE SIN EMBARGO, QUE LAS FALLAS REA_ 

LES CON FRECUENCIA INVOLUCRAN ARQUEO, QUE REDUCE LA 

MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE FALLA. 

EN LOS SISTEMAS DE BAJA TENSION, SI SE DEBE TOMAR EN 

CONSIDERACION ESTE EFECTO; CON RELACION A LA FALLA -

SOLIDA LOS VALORES TIPICOS DE LA FALLA DE ARQUEO SON: 

+ 0.89 p.u. A 480 V Y 0.12 A 220 V. PARA ARQUEO TRI 

FASICO 

+ 0.74 A 480 V Y 0.02 A 220 V PARA ARQUEO DE LINEA-

A LINEA" 

+ 0.38 A 277 V Y· 0.01 A 120 V PARA TENSIONES DE FASE 

A NEUTRO EN LA FALLA DE ARQUEO A TIERRA. 



SI LOS VOLTAJES SON DIFERENTES, EL TEOREMA DE 

THEVENIN O EL DE SUPERPOSICION PUEDE SER USADO PARA 

REDUCIR LA RED Y CALCULAR LAS FALLAS. 

LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA (+) (-) Y (O) SERAN 

DIFERENTES PARA CADA LOCALIZACION DIFERENTE DE LA FA 

LLA, REQUIRIENDO CADA UNA DE ESTAS UNA TAMBIEN DIFE 

RENTE REDUCCION DE LA RED. DURANTE LA REDUCCION DE LA 

RED, LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES EN LAS DIFERENTES 

RAMAS DEBERlA DE SER CALCULADA TANTO COMO UNA COMPRO 

BACION COMO PARA DETERMINAR EL FLUJO DE CORRIENTE A 

TRAVES DE LOS RELEVADORES INVOLUCRADOS EN UNA FALLA. 

CON RELACION A EL SISTEMA ILUSTRADO EN LAS PAGI 

NAS Y , SE MUESTRAN A CONTINUACION LA REDUCCION DE 

LA RED. SE CONSIDERA UNA FALLA EN EL BUS "G", Y SE

REDUCIRAN LAS DISTINTAS IMPEDANCIAS A UNOS VALORES -

UNICOS DE X,, X.2, X
0

• 

--



l!L ~ 

SE ASUME QUE LAS CORRIENTES 1 1 , 1 2 , e 1
0 

TIENEN 

UN VALOR DE l. O (POR UNIDAD) (p. u.) Y QUE LAS CO 

RRI ENTES 11 R E I 1 L SUMADAS NOS DARAN l. O P. U. OS EA 

EL VALOR DE I LO MISMO ES APLICABLE A LAS OTRAS SE 

CUENCIAS. 

1 
\laf) 

y IL X 'v 
1\ = i612 + /\1R 

X lL L~ ¡ )( 11( 

l ___ f, 
rll(-=- x\L 

X!L + Xt~ 

~ l.O ~ 

FIG. 30. 

REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA PARA 

UNA FALLA EN EL BUS "G" 



N2. l)Qoj 1)€ ~2. 

In t b .• 
X2L "' Xt.c,t:. +- XTc¿_ Llf x2L Xz11. 
'/.¿,._ X'Zc.-=- -\... x,5 + x,r Xz~< XzL 

F.; - X\G¡.¡ 
y ' 2R +- ~\:.-

l() ~ Le Xz.¡¡:_ 

X.2..L. -\- X z~<. . 
1 

)<.. f¿ 

Le. - X2l -e 
FIG. 31. 'l<zL + 'X.zR 
REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA PARA UNA FALLA EN EL 

BUS "G" 
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Fo 

lo~,. ::. 'X o~<. XoL + X-,~ 

1.0 ~ 'Xo~.. + 'X.cR 

lo~<. -=- l<oL f!> ,1 

l<oL +- X o R.. 
FIG. 32 o 

REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIA CERO PARA A E'ALLA EN EL EUS IIGII 



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

1.5 PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE CORRIENTES DE FALLA 

EN UN SISTEMA INDUSTRIAL. 

PROCEDIMIENTOS PARA CALCULAR LAS CORRIENTES DE FA 

LLA (EN CUALQUIER SISTEMA ELECTRICO) . 

A) ANTES QUE OTRA COSA, SE DEBEN CONOCER LAS CONDICIONES 

DE OPERACION DE LA RED. QUE INTERRUPTORES ESTAN ABIER 

TOS Y CUALES CERRADOS; MAXIMA Y MINIMA GENERACION ETC. 

B) HAGA UN DIAGRAMA UNIFILAR COMPLETO PARA EL SISTEMA, I!! 

CLUYENDO GENERADORES, TRANSFORMADORES, LINEAS, MOTORES 

SINCRONOS Y DE INDUCCION, CABLES, BUSES; SE DEBERAN 

ANOTAR LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA (+), (-), Y (O) DE 

CADA COMPONENTE. 

C) PREPARE A PARTIR DEL DIAGRAMA DEL SISTEMA UN DIAGRAMA 

UNIFILAR PARA CADA RED DE SECUENCIA (+,-,0). 

D) REDUZCA LOS VALORES DE IMPEDANCIAS A UNA BASE COMUN. 

LOS VALORES PUEDEN EXPRESARSE COMO UN PORCENTAJE EN -

UNA BASE COMUN EN KVA. O COMO IMPEDANCIA EN OHES EN -

UNA BASE COMUN DE VOLTAJE. 

--



E) OBTENGA LA IMPEDANCIA UNICA EQUIVALENTE DE CADA RED -

DE SECUENCIA, LOS FACTORES DE DISTRIBUCION DE CORRIEN 

TES Y SI SE DESEA, LOS VOLTAJES EQUIVALENTES PARA LA 

RED DE SECUENCIA POSITIVA. 

F) INTERCONECTE LAS REDES REPRESENTANDO LA FALLA INVOLU 

CRADA Y CALCULE LA CORRIENTE TOTAL EN LA FALLA. 

G) DETERMINE LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES Y VOLTAJES CO 

MO SE REQUIERA EN EL SISTEMA. 



EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA DE 

POTENCIA. 

ESTE EJEMPLO AUNQUE NO ES TIPICO DE UN SISTEMA IN_ 

DUSTRIAL, SIRVE PARA EJEMPLIFICAR LA APLICACION DE COM 

PONENTES SIMETRICAS. TODAS LAS IMPEDANCIAS HAS SIDO RE 

DUCIDAS A UNA BASE COMUN, COMO SE INDICA EN EL DIAGRAMA. 

1 

1 
4<;:, ¡("' 1 

e,o l:::m. 

X 1 =l<z.=J0.2-~ ')(' ::. "' ' : J e . ;~ 
~o-=. O ,52 Xo =jO.(., 
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FIG. 33. 
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LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA ES IGUAL A LA DE SECUENCIA 

POSITIVA, EXCEPTO QUE NO TIENE EL VOLTAJE Van. 
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: 

LAS IMPEDANCIAS DE LA DELTA (0.24, 0.1 y 0.28) SE CONVIER 

TEN A ESTRELLA PARA SU REDUCCION. 

x,: o.z.4 x O -2.S - O• \OS4 
Ó·ló-2.. 

'/, = ó. '2.S l(. o.\ - 0.04'5'2. 

o ·6 2. 

:;;?., - o.z,4 X: 0.1 - ó.036"') 

C-~2. 

(),J 

FIG. 37. 

o.4 J 
0,04'!o2.j 

: 

o. 46) 

Fe 

FIG. 38. 

, 



OPERANDO Y REDUCIENDO LA RED: 

FI G. 3 9 

N, 

l 
r 

Vo.r. 

Fl 

LA RED DE SECUENCIA CERO 

OPERANDO CON LA RED DE SECUENCIA CERO EN LA MISMA 

FORMA QUE LA DE SECUENCIA POSITIVA. 

--

J \.'55 j0. 52 

FIG. 40. 
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CALCULO DE CORRIENTES DE C. c., PASO A PASO. 

CONOCIENDO LAS IMPEDANCIAS DE LOS DISPOSITIVOS O EQUIPO CUE SE ENCUEN-

TRA EN EL SISTEMA, SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE FORMA : 

a) ELABORAR EL DIAGRAI-IA UNIFILAR .DEL SISTEMA. 

b) ELABORAR EL DIAGRAMA DE ntPEDANCIAS CON TODOS LOS DATOS NECESARIOS. 

e) SELECCIONAR LOS FUNTOS CRITICOS DE FALLA EN EL DIAGRAMA UNIFILAR. 

d) PARA CADA PUNTO DE FALLA, RESOLVER LA RED DE IMPEDANCIAS Y CALCU---

LAR LA CORRIENTE SIMETRICA A FARTIR DE LA RELACION E 

z 

e) AFLICAR LOS FACTORES DE HULTIPLICACION APROPIADOS PARA SER UTILES -

EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE INTERRUPCION DEL C. c. 

f) HACER CUALQUIER CALCULO SUPLEMENTARIO PARA CONOCER OTROS VALORES DE 

CORRIENTES DE C. C. 1 TALES CmlO VALOR INSTANTANEO, DE TIEMPO CORTO 

Y LARGO PARA SELECCION CE EQUIPO Y FROTECCIONESo 

LOS DATOS DE IMPEDANCIA DE LOS G¡:NERADORES 1 HOTORES Y TRANSFORMADORES 

SON DADOS POR EL FABRICANTE. (VER PANFLETO ANEXO) 

LA IMPEDANCIA DE CABLES POR LA TABLA Noo 2o (VER PANFLETO ANEXO) 

LA IMPEDANCIA DEL SISTEMA QUEDA FIJADO POR LA CIA. SUMINISTRADORA O -

BIEN ¡ooR LA CAPACIDAD INTER::UPTIVA DEL INTERRUPTOR QUE ALIMENTA AL CIRCUITO 

ANALIZADO • 

LA IMPEDANCIA DE LOS MOTORES QUE PUEDEN CONTRIBUIR A ALIMENTAR LA FA-

LLA, CONSIDERANDOSE DE LA SIGl!IENTE FORMA : 

, 



-~ 

GENERALMENTE PARA MOTORES DE _!t:!Q_U~CIº_!I __ MENOBES_ DE_ 5 Q_H ._p_._Y_DADO_QUE ..ES----
------

H:FRAC:::co i:.LABORi-.R ~L C·Ii-.GRh!-:A L!:: RE'ACTa:cii-.5 Cor; TCDvS ELLOS, SE CALCUL~ 

RA LCS H. F. DE UN ~:OTOR =.c;üiVALE1;:J:: TO!·;A!iDO EL VALOR DE R~ACTAI:CIA DE LA 

SIGUlE::T!:: TABLA 

RE.:ñC!;.LCIAS TII- ICJ...S DE :<OTOP.ES CE Ir;:ccc::cN 

E); F. \1., Ilr.SE' Y.VA DE. LA ¡;¡,QUIIiA 

X " X ' 

i~~-¡ I2A DE 600 V •••••• 0.17 

6C<- V O t·íEl.'OS ••••••• 0.25 • 

• :...L ·::-.LOR CE X" F.;RA I-:C~OtE.S UE 600 V O r-:~~;cs r.;.. S.I:.O ~~·:CRS!-:.:.:~TADO Ll-

;_;, !:.5:'·: ~ i EQL'lÑCS :;C'rCRl.S. 



TOMADA DEL LIBRO INDUSTRIAL PO~:ER SYSTEMS HANDBOOK DE DONALD BEEMAN 

PAGo 98. 

TABLA.~ RESISTfNCIA APROXIMADA REACTANCIA 
E IMPEDANCIA DE CABLES DE 600VOLTS EN DUCTOS 
IIIAGNETICOS PARA 100 PIES 

TAII&AO ~RU CONDUCTORES SINCILLDI POR 

O& DUCT01 OHIIII POR IOOPIIlS 

CAlLE R* X z 
••. 14 •••• O.Jt!SO 0.00111 0.!1150 
••. 11 AWI. 0.1971 0.00710 0-1172 
.... o ..... 0.1140 O.OOU? o. 1140 

.... AWI. 0.0771 O.OOUII 0.0711 

IIL • ...... 0.0411 O.OOSH 0.0500 
ML• AWI. O.O:SII 0.00511 o.osu 

... 2 AWI· 0.0201 0.00511 0.0109 
kl AWG· 0.0111 0.00500 0.01.,, 
... 1/0AWI. O. OISI 0.00491 0.0140 

... 2/0AWI. 0.0101 0.00490 0-0117 

.. J/0 ..... 0.00110 0.00481 O.OOWI 
•• 410 •• ,. o. 00700 0.00411 0.00150 

150 IIICIII· 0.00101 0.00410 0.00771 
100 IICIII. 0.00520 0.00474 0.00704 
:S$0 MCII· 0.00411 0.00419 0.0015. 

400 IIICIII~ 0.004., 0.00462 O.OOIU 
SOOIIICIII. 0.00.559 0.00450 0.00575 
?.50 11 e ... o. 00210 o. 00431 0.00520 

,' 

TABLA.~ 

FACTORES DE CORRECCION PARA DUCTOS NO MAGNETI COS 
,ACTORES 01: 

PACTOit IX CORRICCIOM 0€ RE:SISTI:MCIAS CORRECCION DI 

fw.8U~í'•f._. No.J4 e N .,a e Ne.OO e 1300 e L~A~L~- No.l AWG N .O AWQ 2,0 MCIIII $00 MC 1111 7 '0 MCII 

0.8 1.0 0.96 0.93 i 0.83 0.72 

--

.·~ ~· ... 



-·::.=_:----- T¡é.;-VALORES--POR-UNIDAD 
·------·-· ------·· 

----------

POR UNIDAD = 

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

UN NUMERO 

NUMERO BASE 

UN NUHERO BASE ES TAHBIEN LLA!-1ADO VALOR UNIDAD, FRECUENTEMENTE EN EL -
~ .~ 

SISTEMA POR UNIDAD TIENE UN VALOR DE 1 <¡ UNITARIO, FOR LO TANTO EL VOLTAJE - l il 
BASE PUEDE SER DENOMINADO VOLTAJE UNIDAD. 

SH!BOLO : TAL CCl10 EN UN SISTEMA CUYOS VALORES SE EXPRESAN EN PORCIENTO 

Y TIENE EL SI!~ BOLO {%), TAJ>:BIEN EN LOS SISTEMAS POR UNIDAD SE ENPLEA EL SIM-

BOLO (o/1) PARA REPRESENTAR SUS VALORES. 

SELECCION DEL Nl'HERO BASE.- EN UN SISTEMA EN POR UNIDAD, USADO PARA EX-

PRESAR PARAMETROS DE VOLTAJE, CORRIENTE E IMPEDANCIA, E:S NECESARIO SELECCIO-

NAR UN NL~ERO ARBITRARIO PARA 

VOLTS BASE 

Al-IPERES BASE 

CON LO ANTERIOR, QUEDAN FIJADOS LOS SIGUIENTES TERMINOS 

OHMS BASE = 

VOLTS (o/1) 

VOLTS BASE 

AMPERES BASE 

VOLTS 

VOLTS BASE 



AMPERES ( o / 1 ) a __ AM __ P_E_RE __ s ____ _ 
AHPERES BASE 

OHMS 
OHNS ( o / 1 ) = ------

OH}!S BASE 

EN LA PRÁCTICA ES HAS CONVENIEN':E SELECCIONAR 

VOLTS BASE 

KVA BASE 

CON ELLO AUTOMATICAMENTE <lUEDAN FIJOS LOS SIGUIENTES VALORES : 

PARA SISTENAS MONOFASICOS ~~~1'10 ,,,, 

/ \ 0 ,._.),1 
A.'1P ERES BASE = 

KVA BASE X 1000 
VOLTS BASE 

OHMS BASE VOLTS BASE (VOLTS 
= = 

AMPERES BASE KVA B X 

o OHMS ( / 1) a 
OHMS X KVA B X 1000 

B)2 

1000 
= 

KVA BASE 
KV BASE 

(KVB) 2 X 

KVA B 

OH}!S X KVA B 

1000 

a>¿ -(VOLTS (KVa)2 X 1000 

DONDE LOS KVA BASE Y VOLTS BASE SON MONOFASICOS 

ES DECIR KVA6 SON DE 1 SOLA FASE Y VOLTSB DE LINEA A NEUTRO. 

PARA SISTEMAS TRIFASICOS SE TIENE : 

KV A a X 1000 KVA B 
I BASE = 

fi[x VOLTS f3l KV B 

01:11-\S B a 
VOLTS B 

13] Ia 

, 



- ------·---- ---
OHMS 

<o 1~ J-~- --08~5- -x--KW.:¡jx1ooo-- --:--cHT:s- -x--l<VA6- -- -- - --u--- -

(VCLTS 8)2 (KVsJ 2 X 1000 

DO~IDE LOS KV As 50!1 TRIFASICOS, LOS VOJ::TS B DE :.IJEA A LUI:::A Y LOS OH!·: S 

SON POR FASE. 

TER!liJ;QS D::: LOS Y.VAs FAK.TICULAR Y E:S DESEAELE ,;X¡ RcS.'·.C.C.CS ::.:: Tc.?.::II::.S DE 

KVAs DIFER:::t:TE '-.CE SEA co¡;¡;¡; a.'TC!.'CES. 

om:s 

OH!·:S 

OHJ:S 

( 
0
/1) DE KVA82 = _K_'_'JA...-:B:;.:2:..

KVAs1 

(0/1) PARA VOLTS 82 

(0/1) .PARA VOLTS 81 

X OH!:S ( 
0
/1) :JE r:VA81 

( VOLTS 81 
¡2 

• 
( VOLTS 82 

¡2 

OH!•!S (0/1) PARA 'VOLTS B2 ~ OHHS (0/1) SOBRE PA·RA 81 X 
(VOLTSs1 

(VOLTS82 

OHI·iS 
o 

( / 1 ) 82 a Olil'iS 
o < 11>s1 X 

KVAs1 

--

¡2 

¡2 
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EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO DESTINADO A LA 

SELECCION DE INTERRUPTORES DE POTENCIA. BASADO EN -

NORMA ANSI-IEEE C37.5-1979 

SE PROPONE EL SISTEMA: 

± --

ENSEGUIDA SE PRESENTA LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA (Y NEGATIVA TAMBIEN~ INCLUYE RESISTENCIAS Y -

REACTANCIAS. LAS BASES SON: 

POTENCIA BASE = lOO 000 KVA 

VOLTAJE BASE = 69 KV 

CORRIENTE BASE= lOO 000 
= 

13\ 69 
8 37 AMPS. 

1 

1 
f 

1 

, 



-----------------------A--------- -----------~- --------• 

X_i_ = o-OTO 

1\i(ac}_,.O·~ 

x,; o. ozo 
~ 1 (Qc); 0·00~ 

~>----! 
X cA= 0-..150 
~(C\c)= 0-001! 

X¡ -= O· 12.0 

-q_.i (o. e)= D. O.i20 

% CON ESTE INTERRUPTOR ABIERTO SE TIENE LA 

PEOR CONDICION PARA EVALUAR EL INTERRUP 

TOR 11 A" 

O.QOIT + 
¡. +JQ.I50 

. ~-
• ·T.i 

0-000!> + 
tJQ.010 

DIAGRAMA DE SECUENCIA 

POSITIVA. 

0-0JZO •.) 0•12.0 



.. 

UNA APROXIMACION PRACTICA CONSISTE EN CALCULAR LA 

RESISTENCIA TOTAL DE LA MALLA, ASUMIENDO QUE LA REAC __ 

TANCIA ES CERO Y CALCULAR LUEGO LA REACTANCIA TOTAL 

(OPERANDO LOS CIRCUITOS SERIE, PARALELO O DELTA-ESTRE_ 

LLA) CONSIDERANDO QUE LAS RE3'~11YIUI~lAfi SON, CERO. -~Tg_ .. 

DA UNA APROXIMACION CARGADA !)~LADO U QiVADO!j DU. cJii 
CULO. 

X1 TOTAL ; 
(0.150 + 0.070) (0.020 + 0.120) 

(0.150 + 0.070)+ 0.020 + 0.120) 

X1 TOTAL ; 0.0856 

R, TOTAL; (0.0017 + 0.0015) (0.0005 + 0.0120) 

(0.0017 + 0.0015 + 0.0005 + 0.0120) 

R
1 

TOTAL ; 0.00255 

· . .f'., 

POR QUE 

PARA SABER EL VALOR DEL CORTO 

UTILIZA LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POS . ·EL VOLTAJE 

MAXIMO EN EL PUNTO DE FALLA ES 70.5. KV LINEA-LINEA, POR 

LO QUE EN POR UNIDAD ES 

Ep.N ; 70.5 

69 

; l. 02 2 --

, 



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

LA CORRIENTE PARA UNA FALLA TRIFASICA: 

I3~ = 1.022 X 837 

o. 085 6 

9990 A 

.. 
• 

SE CONSIDERA AQUI UN INTERRUPTOR DE 5 CICLOS DE TIEMPO 

TOTAL DE APERTURA Y UN TIEMPO DE SEPA\f.A.G.\OioiDE CONTACTOS (CON_ 

TACT PARTING TIME) DE 3 CICLOS (BASE DE 60 CICLOS). DADO 

QUE EL INTERRUPTOR SE ENCUENTRA A SOLO UNA TRANSFORMACION -

DE LA GENERACION, EL VALOR DE CORRIENTE ENCONTRADO DEBE DE 

MULTIPLICARSE POR UN FACTOR QUE SE OBTIENE DE LA FIGURA l. 

ANEXA. 

RELACION X = 0.0856 33.6 
R 0.00255 

EL FACTOR QUE SE OBTIENE ES 1.14, POR LO QUE LA CORRIEN 

TE A EVALUAR ES: 

9990 X 1.14 = 11,400 A 

ANTES DE COMPARAR ESTA CORRIENTE CON LA CAPACIDAD INTE 

RRUPTIVA DEL INTERRUPTOR, SE CALCULA LA FALLA DE LINEA A TIE 

RRA PARA VER SI ES MAYOR O MENOR (RECORDEMOS QUE SE TRATA DE 

UN SISTEMA DE ALTA TENSION, NO INDUSTRIAL) 



SE PLANTEA EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO. 

XO" o-070 
~o:O·OOI!> 

o-})----1 

t>t 
Xo: 0-30 

il.o = o.o::s 

XO TOTAL = (0. 070) (O. 030 + O. 300) 

(0.070 + 0.030 + 0.300) 

X o= 0·0!>0 
~o= o.oo\0 

XO TOTAL= 0.0578 41' 
RO TOTAL = (O. 0015) (O. 0010 + 0.0300) 

(0.0015 + 0.0010 + 0.0300) 

RO TOTAL= 0.00143. 

RELACION ·X 
2X

1 X o 2 0.0856 + 0.0578 - = + = X R --
2R

1 + Ro 2 0.00255 0.00143 X + 

RELACION X = 35.1 
R 

l ~-T: 3 X 1.022 X 837 = 11,200 A. 

2 X (0. 0856) + 0. 0578 



-------------- -· ------- -----

DE ACUERDO A LA FIGURA 2 ANEXA, LA CORRIENTE I~-T 

CALCULADA DEBE MULTIPLICARSE POR UN FACTOR DE 1.25 PARA 

OBTENER LA CORRIENTE DE FALLA TOTAL AL TIEMPO EN QUE LOS 

CONTACTOS DEL INTERRUPTOR ESTAN PARTIENDO. LA CORRIENTE 

QUE DEBERA SER COMPARADA CON LA CAPCIDAD INTERRUPTIVA -

DEL INTERRUPTOR A ES: 

11,200 X 1.25 = 14,000A 

ESTA EXCEDE A LA DE LA FALLA TRIFASICA, POR LO QUE 

ESTE ULTIMO VALOR ES EL QUE DEBE TOMARSE EN CUENTA PARA 

LA SELECCION DEL INTERRUPTOR. 

CALCULO DE FALLA PARA "CAPACIDAD 

INSTANTANEA" 
= = = = = = = = = = = = = = = 

EL VALOR MAS ALTO QUE SE DEBE TOMAR COMO BASE ES EL 

DE LA FALLA MONOFASICA.: 

Ijil-T = 11,200 A 

UN MULTIPLICADOR DE 1.6 pA LA CAPACIDAD MOMENTANEA 

A SER COMPARADA CON LA DEL INTERRUPTOR. ASI, EL VALOR

DE 1.6 x 11,200 = 17,900 A ES EL QUE DEBE COMPARARSE CON 

EL DEL INTERRUPTOR A SELECCIONAR. 



EL FACTOR DE 1.6 A APLICAR PARA SELECCIONAR LA 

CAPACIDAD MOMENTANEA, ES GENERAL PARA TODOS LOS IN 

TERRUPTORES DE POTENCIA EN ALTA Y MEDIA TENSION) 

SELECCION DEL INTERRUPTOR "A" 

EL INTERRUPTOR SE SELECCIONARA A PARTIR DE LOS 

VALORES NOMINALES NORMALIZADOS DE LA NORMA ANSI C37.6 

-1971 "SCHEDULES OF PREFERRED RATINGS FOR A.C. HIGH 

VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RATEO ON A TOTAL CURRENT BASIS" 

EL INTERRUPTOR DE 69 KV EN ACEITE TIPO EXTERIOR MEN 

ClONADO EN LAS NORMAS TIENE UNA CAPACIDAD INTERRUPTIVA -

TRIFASICA DE 5000 MVA, EL MAXIMO VOLTAJE DE DISENO ES --

72.5 KV Y EL MINIMO ES DE 66 KV Y EL TIEMPO DE INTERRUP 

TOR ES DE 5 CICLOS. LA CORRIENTE NOMINAL ES DE 2000 A. 

EL INTERRUPTOR TjENE 42000A DE CAPACIDAD INTERRUPTI 

VA A VOLTAJE NOMINAL. LA MAXIMA CAPACIDAD INTERRUPTIVA A 

66 KV ES 44000 A. LA CAPCIDAD A 70.5 KV ES 41000 A Y SE 

ENCUENTRA A PARTIR DE MULTIPLICAR 42000 A POR LA RELACION 

DE VOLTAJE NOMINAL (69KV) AL MAXIMO VOLTAJE DE OPERACION 

(70.5 KV) -· 



A 

LA CAPACIDAD MOMENTANEA DE ACUERDO A NORMAS DE ESTE 

INTERRUPTOR ES 70000 A, LA QUE SOBREPASA CON MUCHO QUE -

LA MINIMA CORRIENTE MOMENTANEA DE 17,900 A. 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LA COMPARACION DE LA CO 

RRIENTE DE CORTO CIRCUITO CALCULADA CONTRA LAS CAPACIDA 

DES DEL INTERRUPTOR, MOSTRANDO QUE ESTAS SON MAYORES QUE 

LAS CORRIENTES CALCULADAS. 

CGEII,IEIIT1!5 DE CORTO CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
CI RCUI '1'0 CALCULADAS DEL INTERRUPTOR (KA) 
(KA) 

FALLA FACTOR E/X A VOLTAJE A VOLTAJE 
E/X X/R AJUSTADA NOMINAL DE OPERACION. 

TRI FA 
SI CA. 9.99 l. 14 11. 40 40 41 

MONO -
FASI 11.2 o l. 25 14.00 40 41 -
CA. 

TIERRA. 

--

' 



INTERRUPTOR "B" 

CALCULO DE FALLA TRIFASICA. =========================== 

EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS. 

X,= 0-070 

A..(oA\&O.OOI!l 

x•a. o.1.50 

"(ca.) aO.OOIT 

X,= 0.120 

R,l ... hO.OIZ 

~------x-.-.-o-.,-~----------------4--~~--~ 
"',{e") :0.0110 ., :. o.zoo 

.,,CP•'\ •0.0040 

L ~/;~ e o • 1 5 o + 

.. (0.150 + 

x1 0.219 

R1 = (0.0017 

(O. 0017 

R1 = 0.00447 

(0.20) o. 07 o + o. 12 o 
2 + o. 2 00 

0.070 + 0.120 + 0.020 

2 

+ 0.0015 + o. 0120) 
2 

(0.0005) 

+ o. o 015 + o. 012 o + 0.0005) 
2 

+ 0.0040 

, 



KV BASE = 3 4. 5 

A BASE = 1670 

EL VALOR DE VOLTAJE EN EL PUNTO DE OPERACION ES 34 KV 
LINEA-LINEA, POR LO QUE ESTE VALOR EN POR !UNIDAD SERA: 

E. p. u. 34 
34.5 

= 0.986 

Y LA FALLA TRIFASICA: 

I30 = ~986 X 1670 = 7520 A. 
o. 219 

LA RELACION X/R. 

= 
0.219 = 49.0 

R, O. 00447 

CONSIDERANDO UN INTERRUPTOR DE 8 CICLOS CON UN TIEMPO 
MINIMO D<::SE1'AI1."'10H DE .CONTACTOS DE 4 CICLOS Y DADO QUE EL -
INTER'RUPTO!'; s¿ E:NCUENTRA REMOTAMENTE DEL LUGAR DE GENERA 
CION CON El,S DE UNA TRANSFORMACION DE POR MEDIO, LA RELA 
CION (E/X) CALCULADA DEBERA DE SER MULTIPLICADA POR UM 

.-



FACTOR SACADO DE LA FIGURA No. 3, DE 1~31 LA CORRIEN 

TE RESULTANTE ES: 

7520 X l. 31 = 9850. 

SE NECESITA EL DIAGRAMA DE LAS REACTANCIAS DE SECUENCIA 

CERO. 

X"o= 0.0?0 
1\o = o.oot5 

0--ll-• 
t> ± --

Xo = 
~o= 

0.300 
o-030 

Xo = 0.030 
~O.= 0.0010 

X o = o. 200 

l?o = ().OO~Q 

... 



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

CION 

(0.0015 + 0.0300 
2 

(0.0010) 

(0 .. 0015 + 0.0300 + 0.0010) 

2 

R0 = o.00494 

LA CORRIENTE DE FALLA: 

I_,_T = 3 X 0.986 
X 167 0 

2 0.219) + 0.226 

7440 

LA RELACION (X/R): 

2 X + X o 2 X o. 219 + 0.226 
= 

2 ~'-, + Ro 2 X 0.00447 + 0.00494 

--
DE LA FIGURA No. 3 ANEXA, EL FACTOR DE 

ES 1.30 PARA OBTENER LA CORRIENTE TOTAL 

+ o. 0040 

= 47.8 

MULTIPLICA 

AL ·MOMENTO 

QUE LOS CONTACTOS COMIENZAN A SEPARARSE, LA CORRIENTE QUE 

SE DEBERA DE COMPARAR C'oN LA DEL INTERRUPTOR ES: 



7440 X 1.3 9670 A 

PARA LA LOCALIZACION "B", LA FALLA TRIFASICA EXCEDE 

A LA FALLA MONOFASICA A TIERRA, POR LO QUE LOS VALORES -

DE LA FALLA TRIFASICA DEBERAN EMPLEARSE PARA VERIFICAR -

LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA Y MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR -

EN 11 B" 

APLICANDO EL VALOR DE LA FALLA TRIFASICA Y USANDO -

UN MULTIPLICADOR DE 1.6, UNA CORRIENTE CALCULADA DE 7520 

x 1.6 = 12,030 A. ES LA QUE DEBERA COMPARARSE CON EL VALOR 

NOMINAL DE CORRIENTE MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR. 

SELECCION DEL INTERRUPTOR "B" ============================= 

SE APLICA LA NORMA ANSI C 37.6-1971; PARA UN INTE 

RRUPTOR DE 34.5 KV TIPO EXTERIOR LA CAPACIDAD INTERRUP 

TIVA NOMINAL ES 2500 MVA EL MaXIMO VOLTAJE DE DISENO ES 

38 KV Y EL VOLTAJE MINIMO PARA LA CAPACIDAD INTERRUPTI 

VA NOMINAL ES 24 KV, Y EL TIEMPO DE INTERRUPCION ES 8 -

CICLOS¡ LA CORRIENTE NOMINAL ES 2000 A. 

\ 

, 



' • 

EL INTERRUPTOR TlE'1:0 \JiiA CAPACIO.~.é dUERRUF'l !\'~ 1 E 

CORRIENTE DE 42000 A. A V0LTAJ~ NO~INAl Y A 24 KV ESA 

CAPACIDAD DE CORRIENTE ES: 

2500 

24 
60 KA 

A LA TENSION DE OFERACION DE 34 KV ESTA CAPACIDAD -

lNTERRUPTIVA DE CORRIENTE ES: 

34.5 X 42 

'· 4 

42.6 KA. 

LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LA COMPARACIO~ ENTRE LAE 

CAPACIDADES DEL INTERRUPTOR Y LA DEL CORTO CIRC~ITO. ~N 

CUANTO A LA C~PACIDAD M~MENTANEA, EL :NTER~UFTnR 1IENE -

UNA DE 96 KA ~J~ ES ~UCHO MAYOR QI;B LA DE 12.0 •.A. 

CORTO CI RC;Ul TO 
CALCULADO (KA) 

r-----,----,-------.-
FALLA 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
DEL INTER~U?'T'OR :'<A) 

A VOLTAJE 

.., 
1 

1 
' ¡ 

(E/R) 
FACTOR 
(X/R) 

(E /F) 
(ORRIE.E>{Po · 

A VOLTAJE 
NOMINAL MA 
XIMO. 

DE OFEi'ACICN 

--------

TRI FA 
SICA. :7.52 1. 31 'l.BS 

--·-·-+--------+- .. -----· 

7.44 1 . 3 o 9.67 

38 42. 6 

38 42. ó ; 

1 

J 
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EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

EN UN SISTEMA INDUSTRIAL. 
==================================== 

1\!) KY 

1500. MVA 'Dt.. c.a...P-'C.\DI>.)) lN1E. R,RUPTIYA. _.._ 

JOJl.. 
9375 ~VA 

9.5% --

~ 

T 
\ 

1' 
) 

I~D 

"\~00 M P 
X"= z.o'Yo. 

Tí!a 
1500 ~YA 
X:: ~-75% 

SU5 z. 

~ F'2. 

~
F. P. :o. S 
S()OO 14. P. 
X".; ¡O " 
><'=- 1~% 

A-
ww 

~ -- zzo rn V 

r3 

F: P. : 1-0 
(,000 \-\.P. 
X''= ~~ •/o 
X' ::. 2.4\ •/o 

T:a 
~O 'LV~ 
X=~·. 

~~ 3 . 
{wo \-\AY MO"TOlt..'t.:~) 

F\'-OR.b. Z.. 



KVA BASE 

15,000 

15 '00 o 
15,000 

CALCULO DE IMPEDANCIAS ====================== 

KV BASE 

13. 8. 

0.48 

0.220 

I BASE 

627 

18,040 

39,365 

Z BASE 

12.7 

o. 015 4 

o. 00 32 

SE UTILIZAN LAS REACTANCIAS SUBTRANSITORIAS (X") PARA CALCU 

LAR LA CAPACIDAD MOMENTANEA EN INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION (F
1

) 

Y LA CORRIENTE SIMETRICA EN F
2

, F
3 

Y F
4

• 

XCFE = 15,000 = 0.01 p.u. 

l ,500, 000 

XT l = 7 ( 15 O 00 ) = 0.07 p.u. 

lOO (15000) 

XGl = 9.5 (15,000) 0.152 p. u. 

lo o (9,375) 

XMl = 20 (15 '000) 0.666 p.u. 

l 00 (4, 500) 

XM2 = lO (15,000) = 0.3.p.u. 

100 (5,000) 

--
XM3 

,., 15 '(15,000) = 0.468 p. u. 

lOO (6000 X o. 8) 

= 25 (15,000) =2.5p.u. 

lOO (1,500) 

= 5.75 (15,000) 0.575 p.u. 

100 (1,500) 



.· 

15,000 = 1.5 p .. u. 

100 S 00 

EL CABLE ENTRE LOS BUSES 2 y 4: 

z (700 pies)= 0.7 (0.0552 + j0.0379) = 0.0386 + j0.0265 

ohm/ FAS€ 

R 
0.0386 (15,000) = 2 . 51 p. u. = 

1000 (0.48') 

X o. 02 65 (15 '000) = l. 7 3 p.u. 

1000 (0.48)~ 

--



DIGRAMA DE IMPEDANCIA ;;::. ~ ~= ~ = = = =::: = = = = ~ =:= ~ ===-~ =....=:=--
--~·; . -------

. . . 
4--~--~ 

4 ov 

z 
CII&Ll. 

(Z,.fl tJ l•l'3) 

z.tov 

-- '(VA. 6t.!>E .:: 1~,oo o 

PARA CALCULAR LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE LOS INTE 

RRUPTORES DE MEDIA TENSION EN EL PUNTO DE FALLA F1, SE-

PLANTEA UN DIAGRAMA COMO EL QUE SIGUE. NOTESE DE QUE CON 

TIENE REACTANCIAS TRANSITORIAS (X') PARA LOS MOTORES SIN 

CRONOS MtY M
3 

Y NO INCLUYE LOS MOTORES DE INDUCCION. SE -

OMITEN LOS TRANSFORMADORES Tt Y T3 Y EL ALIMENTADOR DE 480 

V POR NO ESTAR .INVOLUCRADO EN EL CALCULO. 



XCFE = 0.01 p.u. 

XT l. O. 07 p. u. 

XGl. = 0.152 p.u. 

XM 2 = 15 (15,000) = 0.45 p.u. 

lOO ( 5,000) 

X = 24 (15,000) M 3. = 0.75 p.u. 

100 (6000 X 0. 8) 

-tn 
(J 0.07) 

'M-t 
(.JO.tSl) 

, 

Bnl 
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CALCULO DE CORRIENTE DE FALLA 
__ =_======:;;:;~=-====-=~=-~~-~?~=:=-~3.~-::::;::~-- ~~- ------- --~- --- --· -- -------· 

FALLA EN F
1 

PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE MOMENTANEA 

DE LA FIGURA 2, SE CONSIDERAN LAS IMPEDANCIAS QUE LIGAN 

EL BUS INFINITO CON EL PUNTO DE FALLA F
1

. LA MALLA SE RESUEL 

VE MEDIANTE CIRCUITOS SERIE-PARALELO. 

RAMA 

CFE + 

MOT480 + 

1/X 

T1. 1/(0.01 + 0.07) = 12.5 o 

Gl. 1/0.152 6.58 

M l. 1/0.666 = l. 5o 

M2. 1/0. 3 = 3. 3 3 

M3. 1/0.468 = 2.13 

T2. 1/(2.5 + 0.575) o. 3 3 

--------
2 6. 3 7 

XF1 =-=.1~-
26.37 

:; 0.0379 p.u. 

I E = 1.0 26.37 p.u. (SIMETRICA) 

0.0379 : 



I = (26.37) (Ib) = (26.37) (627) = 16,537 amps. (SIMETRICA) 

LA CAPACIDAD MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR PUEDE DARSE EN 

AMPERES ASIMETRICOS Y ESTE VALOR SE DETERMINA MULTIPLICANDO 

EL VALOR DE CORRIENTE SIMETRICA POR 1.6 

I = (16,537) (1.6) = 26,460 amps. (ASIMETRICA) 

ESTE VALOR DEBE COMPARARSE CON LA CAPACIDAD MOMENTANEA 

MONIMAL DE LOS INTERRUPTORES DE 13.8 KV. 

FALLA EN F
1 

PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

SE CONSIDERAN LAS IMPEDANCIAS DE LA FIGURA 3, Y SE RE 

SUELVE EN FORMA SIMILAR AL CASO ANTERIOR. 

RAMA 1/X 

CFE + Tl. 1/(0.01 + o. 07) = 12.50 

Gl. 1/0.152 = 6.58 

M2. 1/0.45 = 2.22 

M 3. 1/0.75 = l. 3 3 -- --------
22.63 



--------

xfl = .::.1 __ 

22.63 

= 0.0441 p.u. 

SE CONSIDERA UN INTERRUPTOR DE 8 CICLOS Y SE CAL 

CULA EL VALOR DE LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA SIMETRICA: 

I = Ib 627 14,190 (arnps.) (SIMETRICA) 

XE'1 0.0441 

KVA = KVAb = 15,000 = 339,000 KVA (SIMETRICOS) 

XF 1 0.0441 

FALLA EN EL BUS 2 DE 480 V. (F
2

) 

SE UTILIZA LA RED DE LA FIGURA 2, RESOLVIENDOSE 

IGUAL QUE LOS CASOS ANTERIORES. 

RAMA 1/x 

CFE + Tl. 12.5 o 
Gl. 6 '58 --
M l. l. 50 

M2. 3. 3 3 
MJ z. 13 

1 /X l. = -i6 :-o4-

X l. = 0.0384 



X
1 

+ XT
2 

= 0.0384 + 0.575 = 0.6134 

(X MOT 480) ( x
1 

+ XT 2 ) = (2.5) (0.6134) = o. 4925 

X MOT 480 + (X
1 

+ XT
2

) 
2.5 + 0.6134 

I = Ib = 18,040 = 36,600 (amps.) (SIMETRICO) 

0.4925 

LOS INTERRUPTORES DE BAJA TENSION SE- SELECCIONAN >pi\ 
BASE:-"( SU CAPACIDAD DE CORRIETNE DE CORTO SIMETRICA. 

FALLA EN EL BUS 3 DE 220 V. (F
3

) 

EN LA FIGURA 2 SE OBSERVA QUE A LA IMPEDANCIA EN EL 

PUNTO DE FALLA F
1 

SE LE SUMA LA IMPEDANCIA DEL TRANSFOR 

MADOR T
3 

Y CON ELLO SE OBTIENE LA IMPEDANCIA AL PUNTO DE 

FALLA F
3

• 

XF 3 = XF 1 + XT 3 = 0.00379 + 1.5 = 1.5379 

I - = Ib 

XF3 

39,365 

1.5379 

= 25,596 jamps.) (SIMETRICO) 



------

• 
------ -------

FALLA EN EL BUS 4 (F
4

) 

DE LA FIGURA 2, SE OBSERVA QUE CALCULANDO LA IMPEDAN 

CIA HASTA EL BUS 2 (XF
2

), SE LE SUMA LA IMPEDANCIA DEL CA 

BLE Y CON ELLO SE OBTIENE LA IMPEDANCIA AL PUNTO DE FALLA 

F4. 

XF 3 j0.4925 

Z e = 2 ._5 + j l . 7 3 

z 2.5 + j2.22 
F4 

I Ib l 8' 04 o = 5396 (amps.) (SIMETRICA) 

2.5 + j2.22 
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Generalidades: 

Al proyectar uri sistema eléctrico de distribución, se pone espe-

cial énfasis en los métodos mejores para conducir el fluído eléctrico, como-

en la ~ejor manera de aislarlos del medio ambiente y entre sí. Se aplican-

los conocimientos tecnológicos de modo de tener el mejor control y la mejor-

protección para los circuitos eléctricos de control. Se busca la mejor 

coordinación tanto de aislamientos como de protecciones para lograr que el -

sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, seguro y versatil. 

Todo el conjunto de elementos constituyentes del sistema eléctri 

co, está prácticamente a la vista y es de fácil acceso, pero existe una sec-

ción de las redes eléctricas del sistema de distribución (nos referimos al-

sistema de tierras) a la cual es muy conveniente dirigir nuestra atención. 

Es necesario aplicar nuestros conocimientos teórico-prácticos para seleccio-

nar el mejor sistema para poder descargar segura y adecuadamente las corrien 

tes resultantes de una falla a tierra.-y no permitir sobretensiones peligro-

sas para el personal y los equipos de las instalaciones eléctricas. 

Existen varias formas de referir el neutro de un sistema eléctri 

co a tierra: aterrizaje directo, por medio de reactancias, por resistencias 

y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante ó distribución del 

tal . 
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7 .1 T:rPa; DE SISTEMAS ATERRIZAIXS Y NO ATERRIZliOCS. 

Supong!lm:>s un sistfma trifásico con una falla de linea a tierra cc:roo se 

indica en la figura: 
la X Va 

a .... 
Ib Vb b 

le Ve e 

Utilizarno la técnica de carponentes s:irrétricas poderos resolver el cir-

cuito caro se indica a continuaci6n: 

Zz 

Va =O 

Vb = Eo + a2E1 +a E2 

Vc=E0 +aE1+iE 2 

E.- Tensi6n de la Fuente 

z1 .- Irrp:dancia de secuencia positiva, vis 

desde el punto de falla X. 

z2.- Ilrq;ledancia de secuencia negativa, vista· 

desde el punto de falla X. 

Z . - Irrp:dancia de secuencia cero, vista des o 
de el punto de falla X. 

E =-E Zl 2 Zo+ 2ZI 

Zo 
Eo= -E Zo+2ZI 

1+ J3 a =--z ~z 
2 1 . 13 

a ----•-- 2 ..., 2 



.· 

#-1 ~ ,-_ - 1 - • .¡-'3" -- 1 - -
· Ub =---A---

2 2 k+2 
Z1 

13' ~-1 
1fc = -.. ! .. -+ A ...]__ + _z::-''---

2 2 k+z 
Z1 

Zl = R1+) XI 
Zo =Ro+) Xo 

rP- u-:-r ---

{ p u 

Si para sirrplificar despreciarros '1_ y R
0 

poderos generalizar las ecuacio

nes anteriores: 

212. - 1 '1./b e : __ 1 + j .¡'"3 _ _::X_:_I __ 

' 2 2 ~+2 
XI 

Dando valores a la relación Xo/ x1 poderos erx:ontrar las tensiones que apare

cen en las lineas {b,c) no falladas: 

X o jr¡{b , e 1 OBSERVACICM:S --
X1 

{ p u } 

o fi/2 =0.866 
La reactancia en secuencia positiva es fun -.. 

1 1 ci6n de la inductancia del circuito de poten 

3 1.25 
cia y sialtJre el de val= positivo. -

''· La reactancia en secuencia cero, corresporrle 
10 l. 5 a la que tiene el retorno por tierra, en !!s-

13' 
te caso es de valor positivo y significa que 

00 los neutros están conectados a tierra. 

.f3' ---1 
La reactancia en secuerx:ia positiva no puede -l. 5 4.51 

-2 00 tener valor negativo. 

-3 4.51 Si la reactancia en secuencia cero es de va-
-4 3.12 1= negativo, significa que los neutros del-
-6 2.41 sistema están conectados a tierra con capac~ 
-10 2 02 tancias, y estarros por lo tanto en el caso -
-40 1.8 de neutros flotantes. 

00 V3 

Graficando la Infonnaci6n anterior obteneros: 

, 
7-3 
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XI 

* 



Analizando la gráfica anterior podares apreciar que el tipo de -

aterrizarniento de un sistéma el~trico deperxl.e fundarrenta.lrrente de las sob~ 

tensiones a la frecuencia de generación que aparecen cuando una Unea se ~ 

ne a tierra. Podanos conocer por lo tanto, el grado de aterrizamiento de -

un sistana por medio de sus par&netros de diseño x
0 

, x
1 

y R
0 

, caoo vere -

!IDS a contirruaci6n: 

- SISTEMA EFEX::.l'IV1\ME ATERRIZAOO. 

Es el que tiene la m3.yor parte de sus neutros conectados direc

tamente a una tierra de baja ~ia y que es capaz de conducir la 

corriente máxima de corto circuito. 

Las con:liciones para que el sistana se considere efect!varrente -

aterrizado, son que para cualquier con:lici6n de cperaci6n y cualquier ca'-

pacidad de generaci6n se cunplan las siguientes relaciones. 

Con éstas con:liciones las sobretensiones a la frecuencia del si~ --
tana nunca podr§n ser m3.yores de L4 p.u. , y el factor óe aterrizarni.ento 

siarpre será menor· de L 4 1 13'• O. S1 

Prácticamente todos los sistanas de potencia y distril::uci6n es-

t.'ln efecttvamente aterrizados. 

la Il\3.yor!a de las instalaciones :in:iustriales nacionales, tal!bién 

caen dentro de ésta categor!a de aterrizarniento. 

7-~ 
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- SISTEMA ATERRIZADO POR RECTANCIA 

Como su riombre lo indica, implica la inserción de una bobina en-

tre el neutro y la red de tierras. Esta reactancia debe tener un valor tal-

que se cumplan las siguientes condiciones: 

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu 

cir adecuadamente las corrientes de corto circuito.del sistema. 

Este sistema de aterrizamiento puede oroginar sobretensiones a -

la frecuencia delsistema de más de 1.4 p.u. pero menores de 1.73 p.u., lo-

que nos da un factor de aterrizamiento entre 0.81 y 1.00. 

Este sistema de aterrizamiento se emplea cuando por alguna razón-

se desea limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra del siste-

ma, y se pueden aceptar las sobretensiones que aparecen cuando existen dis 

turbios. (Sobretensión transitoria 2.73 p.u. max.) 

- SISTEMA ATERRIZADO POR BOBINA DE PETERSEN 

Es un sistema con el neutro aterrizado por una bobina (GFN) de -

magnitud adecuada para formar un circuito resonante. en paralelo, a la fre 

cuencia de generación, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una línea a tierra sea cero. 



1.73 

..-------e:::----:::~~~==~-~~-:::::::: __ ::::.. ___ ~--t __ :::-::-:_ ~ ~=---=-=--=~-~--=--~,-_ ----=-~ ~- --

L(GFN) 

X o 

1.73 

o 

= (JWL) (-J}cl =+OC> 
(.,¡ w Ll- (~ ~e l -

llFZO 

El método de cálculo detallado se puede encontrar en "JOINT_EEI 

BELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORTS 26 - 38". 

Las sobretensiones a la frecuencia de generación son de 1.73 p.u.-

y el factor de aterrizamiento es de 1.0. 

Esta forma de aterrizamiento se usa en industrias en donde la con-

tinuidad de servicio es vital. El sistema puede seguir trabajando aún con -

una fase a tierra. 

No se debe olvidar que el sistema debe estar convenientemente aisla 
--

do para aguantar las sobretensiones que aparecen en·éste sitema en caso de~ 

disturbios. 

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tierra. Las 

sobretensiones a la frecuencia del sistema siempre serán mayores a 1.73 p.u.-



y para limitarlas a 2.0 p.u. (Factor de aterrizamiento de 1.11 

Se establece la condición Xo/X1 <-lO Para sistemas de gran 

capacitancia a tierra, en donde no se cwnple 'la condición anterior, no es re-

comendable trabajarlos con neutro flotente ya que no es posib;e resolver sa -

tisfactoriamente el problema del aislamiento. 

Los sistemas con enutro flotante se utilizan en instalaciones in--

dustriales en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

seguir trabajando aún con una fase fallada a tierra. 

Las sobretensiones transitorias pueden ser muy altas especialmente 

las debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tierra. Es necesario-

asegurarse que no existe la posibilidad de que ocurran éstos fenómenos inde--

seables en un sistema, antes de decidir el uso del neutro flotante. 

- SISTEMAS ATERRIZADOS POR RESISTENCIA. 

Se utiliza en sistemas eléctricos de potencia y distribución en 

donde lo más común es aterrizar el neutro con una resistencia pequeña, para -

limitar la corriente de corto circuito de fase a tier:a. En éstos casos las 

·sobretensiones a la frecuencia naminál siempre serán menores .a 1.73 p.u., fac 

tor de aterrizamiento no mayores a 1.00. Las sobretensiones transitorias -

quedan muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los sistemas aterr! 

zados por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa ya que debe disipar 

.· gran cantidad de energía durante las fallas de línea a tierra. 

Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de -

falla de fase a tierra a valores muy bajos que permitan seguir operando la 

instalación industrial , aún con éste tipo de falla y sin los problemas de so 

bretensiones transitorias de los sistemas con neutro flotante, se recomienda-

··~ 

1-8·1 
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dimensionar la resistencia de tal manera que z
0 

1 x1 no se haga negativo. 

Zo = 
• 1 

R ( -J """Wk) 

R-J-'
WC 

r : -~ ~ :. 
\ 

) ..,_, . • ..'f ..... 

--

1-s , 



7.2 PROYECTOS DE REDES DE TIERRA. t-1 o 

En el pasado, prevalecía el criterio de que cualquier objeto -

aterrizado ya fuera que formara parte de un sistema de tierras o que por

opinión propia era parte de una 11buena tierra" podría ser tocado con toda 

seguridad. Aparentemente éste punto de vista era sólido, ya que si una -

estructura metálica ,estaba conectada mecánicamente a una red hidráulica -

en amplio contacto con el terreno, uno podría con plena seguridad apoyarse 

en ella, ya que cualquier línea de cualquier tensión que cayera sobre ella 

automáticamente igualaría su nivel de potencial al de tierra, es decir cero 

y el ser humano estaba a salvo de diferencias de potenciales peligrosos. 

La experiencia de varios años, arrojó un resultado fatal, muchas 

vidas fueron segadas en forma totalmente extraña; caminando en un terreno -

abierto con una "buena red dÉ! tierras .. a sus pies, caían fulminadas, recar

gadas en una estructura metálica, morían electrocutados; ¿que pasaba con 

las tierras ? 

Se había solamente analiza~o el peligro de tensiones peligrosas

de línea a tierra ya fueran transitorias por descargas atmosféricas ó por -

caídas de líneas más no se habían analizado los efectos secundarios de tales 

circunstancias; no se había contemplado el efecto de la corriente de falla al 

circular por el terreno. 

¿Que pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debídamen

te aterrizado? 



.· 

Supongamos que tenemos un conductor enterrado conectado al neutro 

de un· transformador y una línea c,ayendo a tierra a nna distancia L. 

(j) 

L 

La corriente de falla se distribuirá en el terreno circundante y 

tratará de cerrar el circuito a través de los puntos (j) y (j), ocasionando una 

curva de nivéles de tensión debidos al paso de la corriente de falla por una -

resistividad del terreno ( f> en una longitud ( L) lo que por ley de ohm 

dv = f1 L d. , que nos arrojará una "superficie equipotencial desarrollada de.._cc 

la siguiente forma simplificada. 

V 

t 

Se observa que los decrem;ntos de tensión son sumamente importan -

tes en las proximidades del punto de falla ya que a pequeños incrementos de --

longitud, ocurren grandes incrementos de potencial, que pueden resultar de va-

rios miles de volts. 

¿ cual es el circuito eléctrico equivalente del cuerpo humano ? 

Según reportes del IEEE, el umbral de percepción de la corriente eléctrica en-

un ser humano es del orden de 1 ma, ya en niveles de 9-25 ma, resulta un efe~ 

to doloroso y se empieza a presentar el fenómeno de contracción muscular que -

,};~. 



ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electrizádos, 50-100 rna, se pr~ 

senta el umbral de la fibrilación ventricular, que es un fenómeno de daño irre 

versible en el corazón, para terminar en valores superiores con el daño total-

del mismo y la muerte por ausencia total de actividad palpitatoria combinada -

con la asfixia, 

Se puede considerar que un valor seguro para un corazón sano es de 

25 ma, a través de él. Naturalmente es muy importante el tiempo de duración-

de dicha corriente. 

se ha comprobado que si el tiempo es menor, el cuerpo puede sopor-

tar corrientes mucho mayores determinándose una relación empírico-matemático -

por la fórmula de Charles Dalziel, corno sigue: 

de donde: 

o.oa~s, 

De la fórmula anterior: 

corriente en amperes a través del cuerpo 

duración de la falla en segundos 

factor empírico basado en el concepto de constante de 
energía. 

--

Con +especto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar que 

según las experiencias en la Universidad de ColUmbia, se ha obtenido el valor-



promedio de 2300 ohms entre mano y mano y 1100 ohms entre una mano y un pie 

Como seguridad se emplea el valor de 1000 ohms en ambos casos -

~ ). 

Además se ha determinado que siendo la resistividad del terreno-

~s la resistencia de un pie (RF) será 3 ~s ohms, por lo tanto entre-

dos pies en serie ( un paso ) será 6 "(S ohms y los dos pies en paralelo-

(tocando con una mano el objeto energizádo será de 1. S O· • 
. ""\ S 

El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio será 

¿ Como se comporta una malla de tierra bajo condiciones de falla? 

Por lo que respecta a la dispersión de corrientes en el terreno, ~'--

comO se muestra a continuación. 

~J.milillffi\l~SECCION A·A MOSTRANOO E.L FLUJO 
•De CORRIENTE. 

Por lo que respecta a los niveles de tensión, pueden trazarse su 

perficies equipotenciales corno se puede apreciar. 

VISTA DE PLANTA DE 
', UNA RED TIPICA MOSTANDO 

' --~-~--~----~-=-~-----~, \ 
', LOS CONTORNOS EQUIPOTEN. 

\ CIALES (LINEAS PUNTEADAS) 

r:,\,--,.--.-.,·,1¡¡', ~ 
... ' ' 1 1 • ' 

1 
- 1 f' 1 1 l ·; 1 1 jl ,' 11 ,,, ,'¡',; 1 

1
1 1 11 1 1 JI ¡ 11 1 1

1
1 l .• 

l : l 1 11 1 : JI 1 ¡ 1 1 j 11 1 " ~ 
1 1 1 : :~ ' 1 :: : 1 • 

1 
1 : 1 1 

1 1 ,, .. '• ... ,. 1 1)1 1 

_·:· ·-#' '- .. '':·'/f,,, 1 :: ____ -:. _____ },' , _____ . ______ .. ,,' 
1 

' 

' . 

' 1 

1 

'"' _\! 
' 1 

' 1 

[ 
r 
' 



Las tensiones que aparecen en el nivel de piso terminado son:. 

j'~./ ', 
L¡fj L111us ¡OuJITIIII4$ 

pófEIIL'AL 5<>611f UIIA. 'TIUIA fZE!IoTA, 

D ¡ ~0 f""ToS soi!U J)l y,p,a,.,_.,__ 
~ Lo LA"' O Jfi /4¡·~ ) 1/flA~TE. v~ 
(paTo ~'Q"''ro. 

/1vl'JT7 AN El lff&~r, ~r J.<>• 
)li'FgnTEJ flPAU/11'11/!IIr.S A L •> 
NJof>rriA IO:S EN U/ V' SrA f)IT PLA!rTJl 
:I•J.A 1/lp 

4.- Diferentes posibilidades de accidentes. 

La primera posibilidad es que el individuo al dar un paso en --

una superficie bajo tensiones transitorias puede estar sometido a potencia -

les peligrosos debido a una falla de fase a tierra ( voltaje de paso J com0· 

podemos apreciar. 

\· 
Circuito equivalente : 

¡rcc 
R¡ 

VOL~;Ji--
DE PASO 

- - - -. +----JL---=----l 

E Pa.so 

!LEVACION D!i POT!iNtiAL SOBR[ 
UHII TIERRA REMOTA IJVRIINTE 
IJN CORTO CJRCIJITO. 

Vp = (RK+2RF) X IK 
QUE VALORES 
JWIJICil CA OA 
LETRA. 

= ( 1000 + sfs) x QJ.I.§_ 
{T: 

= !!_6_-<- o. 7 ~ 
.¡-t' 
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La segunda posibilidad existe cuando una persona está parada -

junto a una estructura aterrizada y hace contacto manuealmente con ella y -

ocurre una falla a tierra ( voltaje de contacto ) corno se muestra: 

ice ! 

Circuito equivalente: 

Ice 

DE R¡ 
VOLTAJE ) 

CONTACTO IK 

Ro 

E: CONTACTO 

Ro 

--
-:(roo+;_ 'es)~ 

fé 
_ ''" + oJ1 fs -
~ 

(¿VE VALORES 
/NO/CA CAbA 
LETRA. 
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La tercera posibilidad es cuando existe un elemento metálico -

aterrizado en un punto de falla y su longitud es tal que puede hacerse ~ 

tacto simultáneamente con él y otra superficie también aterrizada ( voltaje 

e ircui lo equivalente 

VOL TAJE 
DE 

TRANSFERE 
CIA. 

Ice ¡ 

Ro 

--

HILO TJl t41tJTIO 

Vt = ( RF. + RK) IK 
'/z 

= (1000 +LSfs) ~ . Vt' 
= 116+0.174fs 

..¡-r 
1 

., 

~EVIU.ORl 
1 N I:J ICA.lADJ 
LETRA. 



Tanto los voltajes de paso como los de contacte y transferencia 

han sido fijados en un máximo de 150 V , y la duración máxima será de 1.2 -

seg. 

La secuencia de cálculo para proyectar una red de tierras con -

capacidad de conducir las corrientes de corto circuito y que presente segu-

ridad al personal y equipos se indica a continuación: 

--



CALCULO DE REDES DE TIERRA 

1.- Determinación de la corriente m~irna de falla a tierra IG. 

2.- Determinación del calibre mínimo para evitar fusión mediante table de 

ONDERDONK. 

CM / A 
DURACION DE LA FALLA 

SEG. 
CABLE CONEXIONES CONEXIONES 

SOLDADAS. MECANICAS. 

JO 40 50 65 
4 14 20 24 
1 7 10 12 

0.5 S 6.5 8.5 

S =(CM / A)x IG 

3.- Resistividad del terreno. --
FÓrmula de D.F. WENNER 

41TA R 

1 + 2 A 2 A 

VA
2 2. 

+ 4B 

'o·~ 
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~s = Resistividad el terreno en (ohm- m) 

R = Resistencia medida con Megger en (ohms) 

A = Distancia entre electródos adyacentes en (m) 

B =.Profundidad de enterramiento de los electródos en (m) 

VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD (ohm - m) 

Tierra Orgánica 10 
mojada. 

2 
Suelo húmedo. 103 
Suelo seco. o 

10 3 
Concreto armado. 10 4 
Cama rocosa. 10 

4.- Diseño preliminar de la red de tierras. 

L - Longitud mínima del conducto~ enterrado en metros incluyendo las 

varillas. 

Km- Coeficiente que toma en cuenta los conductores de la malla en cuanto a 

número •. calibre y disposición 

Km = 1 
21T 

ln 
16hd 

+ 1 

1T 
la 

(1\~) términos • 



D - Separación entre conductores de la malla (m) 

d - Diámetro de los conductores que forman la malla en (m) 

h - Profundidad a la que se entierra la red en (m) 

n - Espaciamientos de la malla. 

K;.- Factor de corrección por irregularidades, tomando en cuanta la distribu--

ción irregular del flujo de corrientes a tierra. 

(factores KJ sugeridos por Walter Koch.) 

Kj = 1.16 Kj=l.47 Kj=221 

es1- Resistividad del terreno en (ohms - m) 

~s2- Resistividad del terreno que tocan los pies en (ohms - m) 

Ice - Corriente eficaz máxima que fluirá de la red en conjunto hacia la tierra, 

--en (AMP) 

I = IG X A X D 
ce 

A = Factor de Ampliación 

D = Factor de Decremento 



DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO 

CICLOS A 60 Hz SEG. D 

0.5 0.008 1. 65 
6 o. 10 1.25 

15 0.25 1.10 
30 el más 0.5 ó más 1.00 

Para cálculos más precisos del Factor de decremento se puede em --

plear la siguiente fórmula 

D + 1 

w 

T - Duración de la falla en (seg) 

t>l:21Tf 

X 
R 

( I 

X - Reactancia total del sistema en (ohms) 

R - Resistencia total del sistema en (ohms) 

-( -~ X/R ) ] 

~l~a~-,-----r~~.-----~--~¡ELECTRODOS 
LE 

Lb 

LR = Longitud real del condu~ 

ter enterrado, incluyen

do varillas en (m) • 
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En caso contrario rediseñar la red hasta cumplir la condición. 

5.- Cálculo de la resistencia de la red de tierras. 

r - Radio equivalente de la superficie de la red de tierras en (m) 

A - Area de la red de tierras en (m2) • 

R = es 
4r 

R - Resistencia entre la red y tierra en (ohms) 

6.- Calculo del máximo aumento de potencial de la red en caso de falla. 

E = Io R 

7.- Cálculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red. 

Es = Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando está 

circulando la corriente máxima de falla de la red hacia la tierra en-

(Volts) 

Ks = Coeficiente que considera la profundidad de enterrado de la red de 

tierra y el núemro de conductores transversales de la red. 

K 
S 

= 1 

lT [ 2~ + + + 
D+h 2D 

+ + .•.. '+ 
71 3::-'-:::D- J 3D 40 

Hasta el número de espacios -

transversales. 
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8.-

K,i - Factor de corrección por irregularidad •. 

~s¡- Resistividad del terreno en ( ohms- m) 

Es < 1 
E • s-

En caso contrario rediseñar la red para que ésta condición se cumpla. 

Cálculo de potencial entre piso y elementos conectados a tierra. 

Si LR > L se considera que el potencial entre el piso y puntos toca 

dos con la mano están dentro de los límites aceptables·. 

Como un ejemplo de aplicación presentamos el cálculo de la red de-

tierra de la unidad 4 de Salamanca. 

1.- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra. 

a) Características del equipo: 

Generador.- 344.44 MYA , 20 KV , F.P. = 0.8 , 3 !lS 

60 cps , 3600 R. P.M. 

--
xd = reactancia sincrónica = 157.0 \ 

x'd = reactancia transitoria = 28.0 \ 

x1 = x"d = reactancia subtransitoria = 20.5 \ 

x2 = Reactancia de secuencia negativa = 18.0 \ 

X = Reactancia de secuencia cero = 8.5 \ 
o 

Transformadores Principales.- Tres de 107 MVA c/u. 

20 1 230 Kv 1 !lS , 60 cps. 

\ z = 10.4 
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Sistema.- En el bus de 230 Kv. La capacidad interruptiva del mismo 

se considera de 15,000 MVA. 

b) Corriente de falla a tierra en el lado de 230 Kv 

BASE: MVA. 

Reactancias del Sistema: 

= 0.000 066 \ 

15,000 

Reactancias de Transformadores Principales: 

o. l 04 = 0.000 324 \ 

3 X 107 

Reactancias del Generador: 

x1G = X" = 0.205 X = 0.000 595 \ 
d 

344.44 

-
x2G = 0.18 X = 0.000 522 \ 

344.44 

X06 = 0.085 X 1 .. 0.000 246 
"' 

344.44 

"-''1 
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REFERENCIA 

: 
S 0.000066 S : 0.000066 

~ 
T 0.000324 T ;o.oo0324 

o ?oo.:?s 
;: 

. 0.0005f-,2 
"""'VW'tY'fYI 

G G 

Cálculo de XlR , x2R , XOR 

0.000 324 + 0.000 595 = 0.000 919 

.X 1R = 0.000 919 X 0.000 066 = ~.000 0615 

0.000 919 + 0.000 066 

0.000 324 + 0.000 522 = 0.000 846 

X
2

R = 0.000 846 X 0.000 066 = 0.000 0612 

0.000 846 + 0.000 066 

0.000 324 X 0.000 066 = 0,000 0548 

0.000 324 + 0.000 066 

7-~ 

S ; ~ ¡;o.oooo6s : 
¡; ¡; 

. . ~ ¡;; 
T ~0.000324 

¡;; 

o,~~~~.~~ ' ,,,, ... , 
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Fórmula para determinar la corriente de falla a tierra: 

= 3 

Sustituyendo: 

3 

0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548 

IG = 16901.4 x 1000 = 42426.2 Arnp 

~X 230 

= 16901.4 \ 

Determinación de la sección del conductor según la siguiente tabla ONDERDONK: 

Calibres mínimos para evitar fusión. 

DURACION DE LA FALLA CM / A 

EN SEG. 

CONEXIONES CONEXIONES 
CABLE SOLDADAS. MECANICAS. 

--

30 40 50 65 

4 14 20 24 

1 7 10 12 

0.5 5 6.5 8.5 



Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de falla de 0.5-

seg., se determinará la sección del conductor con la constante 6.5 CM 1 A lo 

que nos da: 

42426.2 A x 6. 5 CM = 275770 CM 

A 

e) Corriente de falla a tierra en el lado de 20 Kv. 

Xz X o 

S o. 000066 S 0.000066 S 0.000066 

T 0.000324 T 0.000324 T o. 000324 

.i 

0.000595 0.000522 . ¡ o. 000246 

G G G 

cálculo de x 1R x2R 

0.000.066 + 0,000 324 = 0,000 39 



X 0.000 39 X 0.000 595 = 0.000 2355 
1R = 

0.000 39 + 0.000 595 

X 0.000 39 X 0.000 522 2R : = 0.000 2232 

0.000 39 + 0.000 522 

3 

0.000 2355 = 0.000 2232 + 0.000 246 

IG : 4257. 13 X 1000 

3 X 20 

= 122 892.76 A 

= 4257.13% 

Como ésta corriente es ~yor que la calculada en el lado de 230 ~-

Kv, será la que tornaremos en cuenta para el cálculo de nuestro sistema de ~- ~ 
tierra, 

Para determinar el valor de la resistividad emplearemos la siguie~ 

te fórmula del D F, WENNER, 

4TTAR 
=------~~~-----~-

2 A 
1 +V 2 2• 

A ;,4B 

2 A 

en donde 

~S = resistividad del terreno en .1\..- m 

R = resistencia por medición en (se obtiene con el Megger) 

A = distancia entre electródos ayacentes en M. 

B = profundidad de enterramiento de los electródos en M. 



Dado que se carece de datos se tomó el valor de la resistividad-

igual que el de la Unidad 3 que fué de 6 .n..- m 

2.- Diseño Preliminar de la Red de Tierras 

De·acuerdo con la tabla anterior se toma 6.5 CM 1 A para dete~ 

minar el calibre 

S = 6.5 CM 
A 

X 122892 = 798802 
Calibre inmediata~ 

C.M. mente superior. 
1000 MCM d= 0.029 

Residencia de Salamanca pidió un calibre de 750 M.C.M. con el --

propósito de utilizar el-material existente, 

Por lo tanto se tiene un diámetro de 0.0253 m. (0.997"). 

El diámetro está en función con la longitud del conductor (L) y -

del coeficiente que toma en cuenta conductores de la malla en cuanto a núrne• 

ro, calibre, y disposición (km) tenemos que diseñar un arreglo tal que curn --

pla con éstas condiciones. 

Tenernos: 
... 

Km X Ki X O X Ice X ft' L = ....=;;_=:......:..;::...._::;__,.t,..•o --'--""'-'--'---"'--'--'-- ( M ) 

En donde: 

L longitud total del conductor enterrado en metros, 

incluyendo varillas. 

Km coeficiente que toma en cuenta los conductores de la 

malla en cuanto a números, calibre y disposición. 

. 1 
Km=-

21T 

oz 
16 hd. 

+ 
1 ,. 

7-~ 



En donde: .. 
D separación entre conductores de la malla en metros ( 8 metros). 

d diámetro de los conductores que forman la malla = 0.0253 metros 

h profundidad a la que se entierra la red = 0.60 metros. 

r 
J ~-t 

-. 

!> .s-s .... 
~ 

¡ 

! 

i 

l 
1 

' ' 

! 
; 

. 

50 X 1" = 100 M 

105 X lO =1~0·11 
)"x3=108M 

L =ZOOOM 

/(J5 11 

. 

1 

1 1 
1 1 

50 M 



Ki : Factor de corrección por irregularidades, toma en cuenta la -

distribución irregular del flujo de corrientes a tierra. 

Ki=IOO 
Ki = 147 

K~=l.l6 

Ki=2.21 

Factor Ki sugerido por 

Walter Koch. 

~ resistividad promedio del terreno = 6 .1\.·M 

I corriente eficáz máxima que fluirá de la red en conjunto, hacia la tie'rra, ce 

afectada por el factor de decremento D y el factor de ampliación A. 

Factor de ampliación 

Factor de decremento 

I ce 

Duración de la 

1 

I X A X D. 

A = 1.00 

D 

falla en ciclos 

---2 

6 

15 

30 6 más 

D 

1.65 

1. 25 

1.10 

1.00 



I = 122 892.76 X 1 X 1 = 122 892.76 A. 
ce 

~s= Resistividad del terreno que tocan los pies. 

= JOOOJ\.- M para concreto armado ) . 

·como la malla tiene un espaciamiento uniforme, se puede hacer la deter-

minación empírica del número de términos de la fÓrmula de Km. 

n = 1'-- 2 = 14términos. 

Por lo .tanto: 

Km= 0.1591549 L 
n 

16 (0.6) (0.0253) 

Km= o. 159154 X 5.5740709 + 0.3183099 

El tiempo t = 0,5 seg. 

Ki = 2,21 

Por lo t¡¡nto 

+ 

L o·'lee'\ n 

L = C·4'l19 X 2,2J X 6 X J22 892.76 X vo:5' 
''' ,.. 0.q x 1ooa 

L - ,q.s.a M. 

La longitud obtenida debe ser menor que la indicada en el arreglo 

(q81 < tooo M. 
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En los cálculos anteriores, podernos ver que el diámetro que se -

utilizó ( 0.0253 ) el cual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las con 

diciones para nuestro arreglo en cuanto a longitud y separación entre conduc 

tares. 

4.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS. 

Para éste cálculo se determinará primero el radio de un circulo 

cuya superficie sea igual a la superficie total encerrada por la red. 

r = !{;' 

en donde r < radio del círculo 

A superficie encerrada por la malla 

50 X 10'i 5250 m 
2 

= 

j 5250 = 4o.8& M 
r = 3. 14 

Para el cálculo de la resistencia de la red, se aplica la sigui~ 

te fórmula: 

sustituyendo: 

= ...L + R 4r 
k-

L 
l.-Longitud 

+ 6 

zooo 
= 0.0)11{ohms) 
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CALCULO DEL MAXIMO AUMENTO DE POTENCIAL DE IA RED EN CASO DE Fl\LIA, 

Aplicando la fprmula 

E = IR 

y teniendo I = 122 892.76 Amp. 

R = O.O!)'\~ ohms. 

resulta E= 122892.76xo.o~q-:¡= -"l9l6Volts. 

6.- CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A IA RED. 

en donde 

Esté cálculo se hará con la siguiente fórmula 

E = K X Ki X fx 
S S 

I 
L 

E Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando es 
S 

tá circulando la corriente máxima de la falla de la red hacia la 

tierra. 

K Coeficiente que considera a que profundidad está enterrada la 
S 

red, en metros y el número de conductores transversales de la 

red ( n ). 

Ks = 
1 

TT [ 2 h 
+ 1 + _1_ + 

D + h 2 D 
1 + 1 

3D 40 
••• 

hasta el número de espa,c~os tX'ansve;r:sales. 
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' 

donde h profundidad de enterramiento ( 0.60 mts.) 

D espacio longitudinal ( 1 mts.) 

sustituyendo valores 

Ks = 
3. 14 [ :;-2 -x--'-;:0:-. 76 o"" 

+ ::;-,..:-1 ;;-= + 1 + 0.60 
1 + 

2 x 1 -=-3-x'-=1 

= 0.41~~, (o. 0<41 tS"t.) 
Por lo tanto 

E = 
S 

0.4183176 x 2.21 x 6 x 122892.76 = · ~'" volts. 
tooo 

Voltaje máximo permisible entre pies sobre el piso. 

Para concreto armado 

E'-. = 
S 

ll(; +Q(s = 

Vt' 

O·l 11" -:;:v; 000 
.¡o:s' 

E <E' 
S S 

.J/$'3 · volts. 

si E :> E' se rediseña la red aumentando (L) 
S S 

7.- CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO· CONECTADO A TIERRA. 

Si la longitud del cable usado es igual ó mayor que la calculada, 

se considera que .. los voltajes entre el piso y el punto tocado con la mano es-

ta dentro de los límites aceptables. 
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De acuerdo con la figura del terreno, tenemos que (L) = loeoMts. 

('ZOClO"") 
Se incluyen 50 varillas de 3.0 mts. cada una: 

Esta longitud es mayor que la calculada, por lo tanto cumple con lo-

anotado al principio de éste inciso. 

8.- Verificación de las condicones de seguridad. 

Para que la red diseñada sea considerada como segura, se deberá cum-

plir la siguiente fórmula 

_;Km:::::::.__::X:_..:::K~:::.· _:x:.._7e:..,:x::.....,:I:,::C,::C__:X:..__:V_;t:_' - 0 • 1 ":l 
L 

~S < 11" 

sustituyendo valores, tenemos: 

0.4q 1q X 2.21 X 6 X 122892.76 X 1'0:5 - 0·11 X 1000 = ll~.~ 
zooo 

113·~ < ''" 
Al cumplirse la fÓrmula podemos decir que la red diseñada está 

dentro de los limites de seguridad. --



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

7.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPO 

Los propósitos principales por los que las canalizaciones o -

estructuras metálicas que conducen conductos energizados deben estar inter 

conectadas a un sistema de tierras son: 

1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes 

metálicas cercanas dentro de una determinada área y asegu

rar que el personal que allí se encuentre no corra peligro 

de sufrir descargas eléctricas. 

2.- Proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a 

tierra las cuales deberán fluir sin evidencia de los esfuer 

zas térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar 

incendios de material combustible o por presencia de gases 

en la atmósfera. 

Por lo tanto, Todas las canalizaciones y cubiertas metálicas -

de conductores o equ~, armazones de motores, et, Deberán ser puestos a

tierra para satisfacer los requerimientos anteriores. 

En caso de una falla de aislamiento a lo largo de un conductor 

de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porción -

metálica C Tubo, Conduit o Charola), si la parte metálica no fué apropia

damente aterrizada, podría existir un potencial de suficiente magnitud tal 

que genere daños por descargas eléctricas a quienquiera que toque dichas -

partes. 
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A 

N 

B ¡ IG= 4A 

IO.fL 20J\... 80 VOLTS 

..,. (a) 1 -

O VOLTS 

( b) 

25JL 

1 



La importancia de un circuito metálico continuo de baja resisten 

cia para canalizar las corrientes de falla, se explica en la figura anterior 

(Al. En ella se muestra el neutro del transformador conectado a tierra--· 

por medio de un electrodo que tiene una resistencia de 10J"L a tierra, el -

tubo conduit está conectado a otro electródo separado, el cual tiene 20-rL a 

tierra. Una falla ocurre entre el conductor B y el Conduit 

Corriente de falla 120 = 4 A 
20 + 10 

caída de potencial de Conduit a tierra será: 

4 x 20 = V = 80 Volts. 

En cambio en la figura (B), tanto el neutro del transformador-

como el tubo conduit, están conectados a una red de tierra común, la que es 

conectada a tierra a través de un electródo que tiene 25~ de resistencia. 

Lo anterior no infiere que un potencial de 80 volts necesariame~ 

--
te sea fatal, sino que como ejemplo se ilustra el hecho de una inadecuada 

puesta a tierra puede ocasionar diferencias de potencial que provocarían da-

ños funestos, sobre todo a las personas. 

De acuerdo a estadísticas, los accidentes en la Industria Eléctri 

ca, indican que un gran número de personas se han lesionado como resultado de 

recibir "SHOCK" eleétrico al entrar en contacto con partes metálicas que nor 

malmente no están energizádas o se suponía que estában desenergizádas. 
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Así mismo, uno. de cada siete incendios en diferentes estableci-

mientes fueron oroginados en el sistema eléctrico, por _ello, un desarrollo-

y adopción de prácticas más efectivas en el aterrizamiento de equipo harían 

disminuir los riesgos por incendio. 

" Factor de suma importancia para la seguridad del personal en-

plantas industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo" . 

.. Conecte a una misma red de tierras, todas las partes rnetáli.-

cas por donde pasan conductores energizados, tubo coduit, charolas, cables-

con armadura metálica, cajas de conecciones, gabinetes, carcaza de motores, 

del transformador, etc. Todo aquello que encierre equipo eléctrico o sir-41t-
va para operar eléctricamente un equipo". 

DEFINICIONES: 

Electródo de Tierra.- es un conductor embebido en tierra, usa-
--

do para mantener al potencial de tierra,los conductores conectados al elec-

tródo, y para disipar en la tierra todas las corrientes a ella conducidas. 

Red de Tierras.- es una red de conductores desnudos enterrados, 

usada para establecer un potencial uniforme dentro y alrrededor de un esta-

blecimiento cualquiera. Debe quedar ligado sólidamente a los electródos -

de tierra. 
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Conductor de tierra.- es usado para conectar a la red de tierra 

las carcazas de los equipos, canalizaciones o partes metálicas por donde pa-

san circuitos energizados. 

Cálculo de los conductores de tierra por corriente.- queda de -

terminado por la magnitud de la corriente y el equipo de falla, empleándose-

las siguientes fÓrmulas. 

Cuando el BUS tenga conexiones ensambladas o empalmadas, consi 

derando una temperatura inicial de 26'C 

l 
/ 

A = JO .6 

Si las conexiones son soldadas a temp. inicial de 26 'C 

/ 

A = 8. 7 1 R 

A = sección del conductor en CM .,. 

I = corriente de falla en A 

S = tiempo de flujo en seg. 

En sistemas con neutro aterrizado, la corriente y el tiempo de -

flujo queda determinado por .la impedancia. Normalmente el tiempo está entre 

10 y 60 seg. 



En sistemas no aterrizados la corriente de falla es aproxirnáda

mente igual a la corriente de línea a línea. 

En sistemas sólidamente aterrizados, la corriente de falla es -

aproximádamente igual a la corriente de falla trifásica. 

Además de las consideraciones teóricas existen limitaciones 

prácticas que finalmente pueden determinar el tamaño máximo o mínimo de la

red de tierra, ya·que por esfuerzos mecánicos no debe ser menor a un conduc

tor de No. 2 1 O AWG y usualmente no es necesario que sea mayor de 500 -

MCM, para grandes estaciones, y del No. 4 1 O AWG, para pequeñas estaciones 

o plnatas industriales. 

RESITENCIA DE LA RED A LA TIERRA FISICA. 

En grandes estaciones no debe exceder de 1..A. 

En pequeñas estaciones o plantas indus.triales no debe ser mayor 

de S..n.... 

--

1 

Para clientes residenciales debe aterrizarse el neutro a tubería 

de agua, la cual proporciona una conexipn a tierra de baja resistencia (apro 

ximádamente 3 J y donde ello no sea posible, utilizar un electródo, pero la 

resistencia a tierra no exceda 25. 

Aterrizamiento de equipo en tableros eléctricos. 

Deberá ser instalado en los tableros, un BUS de tierra como com

plemento de los mismos. 



1 

Los tableros o estructuras que contengan equipos primarios tales 

corno: 

1 
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Transformadores de corriente, transformadores de potencial, 

interruptores de potencia, desconectadores, relevadores, instrumentos de me

dición, et., tal que todos ellos requieren aterrizarse,y que son considera

dos adecuadamente aterrizados a través de su montaje sobre la estructura, 

siempre y cuando cada una de éstas estructuras, paneles o soportes metálicos 

estén conectados al BUS de tierras en forma individual. El BUS de tierra,-

por lo menos será capáz de conducir un 25 % de la más alta corriente nominal 

en el tablero, generalmente es usada una barra de Cobre de 2" X 1/4 " 

éste BUS por supuesto estará interconectado adecuadamente al BUS general de

tierras. 

Consideraciones Generales. 

1o.- Los conductores de tierra deben protegerse cuando estén ex

puestos a daño me~ánico, deben tener continuidad, desde el

equipo por aterrizar hasta el BUS de tierra. 

2o.- El calibre del BUS de tierra en corriente alterna, no será

menor que a los que a continuación se indican en la siguie~ 

te tabla. 



TABLA Calibre de la red principal de tierras ( para acometidas) 

ACOMETIDA * BUS DE TIERRA 
( AWG o MCM l ( AWG o MCM ) 

MATERIAL COBRE. MATERIAL COBRE. 

2 o menor 8 

1 1 o 6 . 

2 /0 a 3/0 4 

4/0 a 350 2 

. 

400 a 600 1 1 o 

600 a 1100 2 1 o 

1100 a más 3 1 o 

--

* o Alimentador Principal. 

. -~ 
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Calibre de los conductores para puesta a tierra de 

equipos y canalizaciones interiores. 

Capacidad nominal o ajuste del Calibre del conductor a 
dispositivo de protección con- tierra. 
tra sobrecorriente ubicado an-

( AWG o MCM ) 
tes del equipo,conductor, etc. 

No mayor de Cobre Aluminio 
(arnperes) 

15 14 12 
20 14 12 
30 12 10 
40 10 8 
60 10 8 

100 8 6 
200 6 4 
400 4 2 
600 2 2/0 
800 1/0 3/0 

1000 2/0 4/0 
1200 3/0 250 M_ CM 
1600 4/0 350 " 
2000 250 MCM 400 " 
2500 350 " 500 " 
3000 400 " 600 " 
4000 500 " 800 " 
5000 700 n 1000 n 

6000 800 n 1200 n 

--

.. 
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Maximum Line-to-ground Voltage at 
Faul t Location for Grounded Neu
tral System Under Fault Conditio~. 



CAlDA DE TENSION EN LA TIERRA 
----- ------- .. -----

SUBESTI.CION 
LINEA 

l ce 

TIE;iRA 
/ /' ,." __ .- /' ' _, / ? ' l/ / / / / / / / / ¡/·:< /: 1 / / / 7 / /./ / / / ? / / . / ~ 1) 1 7 

- - - - - : ' R -:: RF 
RED _!:f J U 1 7 .,.,.;.,.,.,,·,,, .. .,,~ ..... ,,,.W'"N''~ . 

TlERRl..S /_ 1 1 b-r-¡ =~n.o~,·~~~• :'""'"''"~~~\vo~.w VH "' 
- - - ,_/_ 1 l 
E' RT 1 ' RT 2 -·--· --· ----------------------·-

5 
'-

Pe. ANO CE;<·J DE 
POTENCIAL 

EFECTO DE LA CORRIENTE EN EL SER HUMANO 

m A. 

9-25 

25-50 

50- lOO 

EFECTO 

UMBRAL DE PERCEPCION 

DOLOR Y CONTRACCION MUSCULAR 

SEVERA CONTRACCION MUSCULAR 

FIBRILACION VENTRICULAR 

RELACION DE CHARLES DALZIEL. 

I 
_ O. 1 !6 

K - {t' 

' . 



TEHStON J)E PAso 

·les///.·/// .//·-/ -////.////.// 

Rl' RF 

l• V p ~~ ..;.I_c_c 

TeN SI OH bE CoNTAcTO 

rl\ o.tlb 

R 

z RL::::: RK = /OQO _a_ 

Q.RF=6es 

I - 0.116 
K- ff 

(RB+Ro+tRL)z Rt< = tooo_n_ 

t RF = /,5 es 
TENSION l>E TRANSFE8Etfet4 

• SE DEBFH EVITAR ESTAS 
COI'II>ICIONES 

$ TRATM11ELJT{} ESPECiAl. 

• AISL.AR PAR. TES PELI "i~OSAS 
-NoRt-1/IS IJE SE~VRIYA) 

- ItiiJI CA CiOPES. 



RESISTENCIA DEL CUERPO HUII.ANO 

1,_--- 2 300 _:O~hm:::..=_S ---~ 
; 

1 1 
j 

RK = 1000 ohms 

R UN PASO = 6 Cs 

R PARADO = l. 5 ~S 

__ 116 +O 7 Qs Vp 
{T' 

Ve= 116+0 17 €,s 

rt 

6 

ohms 



E LEMEHTOS bE LA MALLA DE TieRRA 

Co'iDUCToRES 

• SE UTILIZA t=t. Cu poR. su 8VENA Cot(bUcTivtiJA/) Y 
R~SISTENCIA A LA coRRostoN. 

• PoR RAZONES MHANICAS EL CAL/ BRE MtN/110 t:nPLfADo 
es H' 4/o. 

• Es RE:conENl>A8t.E sot..MR Tobos Los H1J!JOS co¡.¡ 
t:L SISTEMA 

11
CAbWEL0 11

, 

E lECTR.ODOS 

• ·EN TERRENOS coN BAJA AcrtVIiJA/:J pvmJcA. Sf 
PU~bH/ VSA R, TRM10J !JE 3 tn IJé T()8o 6AliiA • 
NI'ZA~o bE Ye ó 3Jq" iJE !JIAHEr~"· 

• fli TE RR.ENOS coRR.oS/VOS SE /)E BE N I)SAR. VA{¿/lLA S 
llE "COPPERWEL0 11

, 

CoNc-cToR~s y AccesoRIOS • 

• ATORNILLAZ>OS 

• PRENSADOS 

• SoLDADoS 



DISPOS/CIOI'IES 8AS/CAS bE LAS REDES DE "7iERRA5 

I- RADIAL 

Dos fLEcrRo~ 

JI- ANILLO 

1II- MALLA 

E<;>UIPO 
j 

S)L 

S<L 

' 

' 
' 

• E CONOMICO 

• GRA()IEIITES bE POTENCIAL E'LE'VA~S 

• APLICA titE 50LAI1FffT€ PARA BAJAS 

coRR.IENTES DE TtéRI/.A, 

R e ( L ~L L I_J L S S 'l. SI¡ ) 
T=- n- + n -' -2+-+-+-+ 

l.J TTL a. 5 2 L /bL?. 51'll\ •. 
. , 

• EcoNOMICO 

• 6(1.ADIEA1fES &E POTEI/CIAt HOPERAMS 

! APtiCI\llLE PARA coRliE:NTEJ I>E coRTO 

CilCVITO M.JAS. 

o REcoMENDADO PARA Tonos L05 cAsos. 



OF INDUSTRIAL AND COMMERCIAL POWER SYSTEMS 
IEEE STD 

142-1972 

Table 1 O 

Formulas for Calculation of Rcsistances to Ground*t 

• 

llemi~pbcr~ 

radius a 

Onf' ¡:;round rod 
lPngth L, radÍus a , , l Two ground ~ods 

--- -~ _> !.; sp~Cinf: -~ 

.. 

L 

+ 

* 
* 

Tv.·o ~ound rods 
s < L: spacing s 

Bur"1cd horizontal wirl' 
len¡::th 2 L. d·~pth ~12 

1 

Ri¡::ht·:mgle turn oí wire 

. !Pngth of arrn l., dl'plh ~12 

'Inr<!<'·point star 
1Pngth of arm /., depth ~/2 

Four·point star 
)pngth of ;¡rm L. dPpth .~/2 

1 

Six-pnint .~Lar 
lcngth of arm /., dcpth -~12 

Ei¡:ht·point st;u 
len¡::th of arm L, d~pth s/2 

R •-'
'2na 

'(H-) R •- In-~ 1 
'!..~l. a 

' ( .JI. ) '(' L
2

• 2L
4 

) R • W In ;; - 1 • :;-;;; 1 -
3
.,' , ·' ; --------------------

' ,' -0.2373 + 0.21~6- • O.J03S 2 
L L 

'' ) - 0.0·124----¡ ... 
L 

, 0 2L 21. R • --In~+ In-• 1 
"'" /, a ~ 

fJ71 
.1 l \ 

- 0.20~ :_ • 0.238 ~- O.Ofl•1 ~ ···; 
L f. l. 

> ' 
., 

·' ' ~ 2L 21. R •-- In-+ In-+ 2.!'112-
P.n {, a s 

1.071 -• O.fi4,'i--¡¡- O 
l. l. 

' ) 1 ·lfl J:l 

' ( "!./. 2/. R•-- In- +ln~+!l.851 
12rr {, a .~ 

' ( 2L 2L S .~ R·-- ln-;.ln-;.J0.98-~.SJ- ... 3.2!i"-
16:'{, a s L ¡_·1 

,' ) - l. 1 7----¡ ,_ 

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

o Ring of wir~ 
diamcler of ring !1. diameter 
of wirc d, depth s/2 

Burierl honzontal ~1rip 
lcngth 2L. Sf'Ction a by b. 
depth s/2. b ..-: alr. 

R "--+--(In BD ... In ':I!) 
2rr O d .1 

a 2 
- rrab l H. • ---.,• n--1 

2!a .. bl~ s ) ' ( 11. R "'.-- In-
:.,L a 

--+--------f-------- -------------
Buried horilontal rnund plate 

radius a, depth s/2 

Buried vertical rnunrl plate 
radius a, depth .<.12 

•see Ref 1. 

R = E... 

"" 

tApproximate formulas including effects of images. Dimensions must he in centimeters lo give resistance in ohms. 

p = resistivity of earth in ohms per cm 3 (Mn/m3 ). 
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· fAcTORES A CoNSIDERAR EN EL DisEÑO 

I- E F't:CTO PEL J..IJLQ b(! 61JAR,IJA. 

z S:::. V z G • ¡¿,. 
1 

- 1 -- .r: -'. L n= ToRREs/J<tr~. RG . J.:¡ R_¿, 

JI. (ARACTERISTtcA.S /)E"L TERRENO 

VAL.ORES TtPICOS bE R~SISTIVtllAD bEL TERREHO 
TtPO OFTERIUHO Re stsrtviDAD OHM-M 

4~1JA IJE H~R. 1 

Tri!UA OW.HUA HVIfEilA /0 
SUELO HIJ11EIJI? /0'2 

SIIELO 6ECO /0'3 
- ¡o'i CoN curo 

CAHA RocosA ¡o Col 

~RMIITO /0, 
RocA AR~NISCA ¡o e 

J1f- CoRRit:NTEs~r= CoRTo CIRCUITO (AT-BT) 

- FAcroR. bE A.St/1/JTI!.IA 
- FACTOR. tJE CRECIMIENTo 

- EFECTO DE LA RESISTENCIA {)E T/EIUA ~N EL .SIS rEI1A. 



CALCULO DE LA /?.ESIST!VIbA/) ~EL TeR~ENO CON 
Dos CAPAS 

A A A 

xxxvxy»kwx"*"'~. x~v>«>&:>< 
~ h 

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

E>'2. 
-------------------

E>mA · _ 

f¿A 

K 

h. h 



TRATAMIENTO /)fLTERRENO ··. . 
. --~, 
. / 

C LOR.VRO DE SO])IO , 

SULFATO J)E !1A (jAlE SIO 

S UtFAro DE CoBRE 

1[- M INER.ALE S 

CARBoH 

GR..AFITO EN POLVO 

.. JI[_ PRol>rÚ:.ros CoMERCIALES 

BENTONITA 

Sf)LUCIOf'/fS PRECIPITABLES 

t1ASAS GELATINOSAS . 

~ --------- -----~-·-, . 



ANALISis· DE LAS CoRRIENTes /JE CoRroOR.ctJ/TO 

SISTEMA 1 CARGA 
1 

o~f,~3; o~t4' ~ 
1 

1 
Jcc = 1000 kVu 
3~ '/3'Z1 

.. -----r:zZ.~I------

1 1 

: 1 lf/ 
I<c 

1 
Ic.c 

:~:_jjjJ3J_.¿1~~:~~(~~t~"=" ;~~-
Ice f\E(i~ESA At. SISTEMA , RE'~RESA AL ICG 

1 . NEUTRO bfL SFCvNIJA~I O. 

1 

1 
' 
1 
1 

1 



CALcuLo DEL C.~uaRE' DEL CoNDUcTOR 

- PREVER ~ue: Los coNDrJCTOR.Es Ho SE FUNJ)A./'1 

Y t..~S UHIOHES El.E'CTj¿ICA.S NO Sé DETéRJOR.EH 

CON LA COR.RI ENTe /)¡: CoRro CIRCUITO 

- TEHIEfe. RFESISTE/'Ir¡A MECAHICA ( MIN/t10 ~~O AW6) 

- TENER ALTA CO{'(/J()CTJVIIJA.!; ( Co8RE) 

EcuACJON DE ONDERDONK 

li I G ~ ~-,--~_L o_G_,o.:....~,~-=~Y~+-=-~a=-a _+_1 )t....' 
3'51G 

1 

Ic¡- CoRR-IENTE ~VE CIRcULA PoR. LA RED OE TIE'RR4s.(A,.,p) 

TG - TieMPo 11e tJvr..Ac¡ott lle LA. FIH<A. (SE6) 
S- SEcc10H MINIMA DEL coNDUcToR. ( cii~CtiLAR·MILLs) 
Ta- TE11PERATURA AHi3tENrE ( 4ó•c) 
Tm- TEJIIPH.ATVRA PERI11SI6LE EN L~> R~DJ SJH bETERtoRo: 

(CABlE- 1083 •e .J .JUHTAS SoLDADAS- l.j50°C · ) 

JUNTAS AroRJJIL.LIIDAs- 2 50°C 

1 S= (CM/A)Isl 

Tes 
CM/A 

CABLE 
TtPO OE CoHEXtoN 

(Si6) 6ot.DADA ATMHIUAbA tC:u\ 

30 '-10 50 65 

y IL{ 20 24 
--- -

1 1 10 /'l. 

o.s 5 6·5 8.5 



DISEÑO PRELIMINAR DE LA RED })E TIERRAS 

+ lA Y our. 

+ DeFINIR AREA Y RODEARLA coH VH coHDUCTOR.. 

+ TRAZAR LA MAlLA DE TAL MANERA r¡;rJE TODOS 
Los HtUTROS J E~tJIPOS) APARATOS 1 6A81NE'TES > 
ESTRI)CTI)R.AS ~¡c. TEtlf~AH I)NA CoNEY.,tDN CORTA. 

L 

d/i. /117/// //l/)/j/)j/1 
\st 1 1 1 1 1 + l 1 1 1 1 1 S 

\ 1 
)._- Qmp /m DI! HALLA. 

t r,.=J.L 

im ~s1 
jm 

1m 

Krn- CoEFic• E N TE 9JUE ToHA el'/ cvE.NTA LOS 

PARAHfTROS IJE /JISFHO DE LA REP Y SU 

PoRCIOt-¡ 4Ciii'A (n-2) 
KJ- FAcroR DE coRR.ecc•oM y;ur= ro HA ¡;,.¡ 

CUE:NTA LA bt>rR.tBVCtON ii?.R.E6tJL.AR.. N: lA 

CORR.i¡::IJT~ ( k.J Z 0, 65 + 0,172 n) 

I CSUALANl>O 

K 1<· o ~= //6 +o. 17 es~ 
m J.- \st L {f' 

L= Km 1<,: @s, Ics {T' 

"" f 0.11 ~S~ 
~LoNG 1 ru o R. E' AL. DE LOS CoHbiJCTORES EHTtEIU.A DOS) TKAVJVEMALES 

I..ON61 rVIJINAI.ES y VA/Vt.LAS ~é TIE~~A, (m). 



CoEF"ICIENrE Km - =-====-=-=-=====---~- ·- -- -- ---- . --·-- -· ----

hl // _ =-~--~ _-)-QR(t:[(}}: .._r_G I_cc ·~ :_D_ 

o/ 1 

' ' 

n >1 

(n-'2) 7f:Rt11NOS 

~i r~.~.l.~.~.ft. ) 
1T 11{~ ~ ~ 1 o l'l N .... 

CoEFICIENTE Kt ~ 0.~5+0.112 n 

---r~ 
K¡::i 

' 

n=q 

1(¿:?.21 r~ 

1 
! 



CALCULO /)E LA R.ESISTf:NCIA /)E LA RED 
O é T 1 E R R. A S , 

+ es, 
LR 

Eu:vActorv MAXII1A DE Port:NCIAL JJE LA REJJ 
CoN RESPECTO A. VNA TJE{¿f<.A REI1(J TA. 

[
RI=PRESE'NT.4 TAMBiéN L4 J 
rr;:f<{SION MAXIHA DE TRANSFERENCIA 

TENSION tJE PASO t:N EL PISO ADYAC~HTé A 
LA R E'b 

n • TI:~MINOS 

K '('- 1 1 1 1 ) s=- -+ +-+- +-+ rr 2h Dth 2D 3D YD · .. · 

Es< V _ //f> -~o 0._7 E?n 
S- '{f1 

S1 NO. SE CUMPLE LA CONDICIOH Se RECOMIENDA; 

- RolléAR. t.A PERIFER.tA coN UN coN[JucroR. EXTRA. 

- AGREGAR UNA + Eli LAS ~SrpUIIJAS SALIENTES OE l.A RE/), 

- Cu8RIR.. LA. SUPERFt Cié DE LA PE/CIFEIUA CoN GRAVA. 

- RECALCULAR.· 



IN VE. STI GACION J>E Los PoTENciALEs· 
-~------------DE~ ~Tk ANSFE RENClA-. ------ ~--- - - ~ -- ~ --- -- -~-- - ~ 

CIRCUITO S Df CO 11VN1 CA CION 

VARtsroR~s. 
TRANSFO~HII~OA.E.S bf AISLAMIENTO. 

R II~L ES 

ATt:RRI2AHIENTO EN VAI<.IOJ PINITOS. 
jUNTAS AISLAbAS. 
TR.A 110S RE11~V18LE'S. 
PLACAS· DE TIEfUl4. 

e, &cu,ros AuxiLIAREs. 

NEUTRo AISLADO ( TRAíAbiJ cottfJ VJVo), 
TRAN SFOfl.11AD()~ES IJE AISLAMJENT'O. 
TR.AN SFO R..MA bOR. PA~A S~RYICIOJ /JE ESTACIO"'. 

TueéRtAs 

ArcRfiiZAMIENro EN VARIOS Pvf.lros. 
IHSER.TAR.. SECC/OVES AISLAbAS. 

E l)J Fl C/0 S A LJXILI A R. ES 

CERCMJo~ J se VJA LA -MtSI1A .Rcl>. 
ALe JA .. J:)OS, sE 1/JA VVA RED 1 NIJ€PE/'I/)tfNTE. 

1 



1 

ZoNAS PeL.tr$ROSAs. 

PALANCAS Y- MAHI.JA$ /JE 0P€RACION. 

AGRél'iA/l. + EN ¡;¿ SITIO /)&L OPE!.ADCJR: 
pLACAS /Jé TIE/U?.A 

' q~AVA E'N (.A SfJ¡léiCf:ICIE. 

CERCAS 

S ,· Es < V s LA ce R. cA SE P()E/J€ coP1U rAR 

A t.A R.~IJ OE ÍIG~I(.AS EN VA/Vfl.! Pt/IYTP.I 

E N CASO COIJT~A.R../0 LA CE P. CA IJUJ~ ~IIGIJAP
FIIFP.A bEt PE/el HE r{lP jt lA ~f/) y ,s¡A) (1)4/EXJPN. 

CoNOUiiS. 
~' 

ArsLAb{)S y ATEllütA!JOJ EN VN fJV/fTO (T~AHOJ foRr~t) 
JUNTAS AI~LAIJAS ( TA.AI"'OJ LAR,~¡), 

. APt+flTAIJ.,tA Y~! 

BAJADA! bE cA.8LE '1/o AW6 AtJl.AIAs 



SECUENCIA DE CALCULO DE REDES DE TIERRA 

SECUENCIA 

CALCULAR 

CORRIENTE Ml,XIMA 
DE FALLA A TIERRA 

DETEF\MINAR 
CALIBRE Mlr·JIMO DE CON· 

DUCTORES ~RA EVITAR Fu-
SION (TABLA DE ONDERDONK 

NO ANTECEDENTES SI 

E's 

MEDIR R CON 

ELECTRODOS 

C~LCULAR f's 
CON FORMULA 

D~ W(NNER 

USANDO EXP[f-:IE!l:::.:s t..~RIGRE 

TR~ZAR EL ESOUEML PRELIMINAR -
DE LA RED DE TIERRAS. 

Y úETERM!Nt.R SU LONGITUD LR 

CALCULAR LA LONGITUD 

MINI MA DE LA RED. 

L = Km Ki ~,, lccff' 
116 +O 17 (sz 

----

• 
• • 

- - -

UTILIZAR E's 
CONOCIDO 

-- -

-

EJEMPLO 

lG = 42426 A EN AT 

l = 122893 A EN BT 

S = 798 802 CM 

S = 1000 MCM 

E's1 = 6ohms -m 

~52 = 1000 chms- m 

L¡;=2CXXl m 

Km= 0.4919 · 

Kj = 2.21 

Ice = l G < A < D 
A= 1 

D = 1 
t·=0.5seQ. 
L = 1981 m . 

7 

' 



NO 

'31 

CALCULAR 

RESISTENCIA DE LA RED 

DE TIERRAS R 

C/-LCULAR 

AUMENTO DE POTENCIAL DE 

LA RED EN C4SO DE FALLA 

CALCULAR 
POTENCIAL DE P450 EN EL 

PISO ADYACENTE A LA 

RED Es 

Es< E's 
NO 

SI 

G 

R = O. 0397 ohms 

E = 4878 volts 

Ks = 0.412 
Es= 336 volts 
E's= 1153 volts 

LA RED DE TIERRAS 

ESTIMADA ES ADECUADA. 

7' 



M EDICIOM OE LAs Re bEs 
. ~------------ -~-~------- -----OE- TIERRA S- -- ------ ---- - --- -- - - ----- '' - -- - -

1~ M EDI~ CONTINUibAb DE LA MALLA. 
[)E R.EGIST~C A REGISTRo. 

1 ""'~---.. /1 S V % VARIAC h 

Vot.nnR.c 
bE 4t.TA ti1Pf!'.biii'ICIA 

Ir= /0 AHP· · 

• // 

Rr - Ir ____ ,._ __ Rr 
Ir 

--4----------

X-bE /0 A eo m. 
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-- ------~-~ ,- --~--sELECCION ECONOMICA-DETRANSFORMADORES-- -~ 

ELECTRICOS 
POR ING. SERGIO MARTÍNEZ NAVARRO 

1- ANTECEDENTES HISTORICOS 

LA BOBINA DE INDUCCIÓN, DESCUBIERTA EN 

·EL AÑO. 1831 POR MICHAEL FARJ1FAY, FUE EL 

PRECEDENTE PARA LA CREACIÓN DEL 

TRANSFORMADOR ELECTRICO. 

EN SUS PRIMEROS EXPERIMENTOS OBTENIA 

CORRIENTES INDUCIDAS EN UN CIRCUITO 

CERRADO MEDIANTE SUCESIVAS INTERRUPCIONES 

DE LA CORRIENTE EN UN CIRCUITO INDUCTOR E 

INDEPENDIENTE DEL PRIMERO. TAMBIEN OBSERVO 

LA IMPORTANTE INFLUENCIA DEL HIERRO AL 

CONSTITUIR UN ANILLO EN FORMA DE NÚCLEO, 

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 CONSTRUIR 

EN WASHINGTON UNA BOBINA DE CIRCUITO 

MAGNETICO PARTIDO, EMPLEANDO UN HAZ DE 

ALAMBRES DE HIERRO ABANDONANDO EL 

CIRCUITO MAGNETICO CERRADO. Al IGUAL QUE 

OTROS INVESTIGADORES DE DIVERSOS PAiSES, 

COMPRENDIÓ LA NECESIDAD DE ENTRELAZAR LOS 

CIRCUITOS ELÉCTRICOS DEL PRIMARIO Y DEL 

SECUNDARIO PARA REDUCIR AL MINIMO LA 

DISPERSIÓN DEL FLUJO MAGNETICO. Pocos ArlOS 

DESPUÉS REALIZARON MASSON Y BREGUET · 

INTERESANTES TRABAJOS HASTA QUE 

RUHMKORFF CONSTRUYÓ SU PRIMER CARRETE EN 

1851, COMPLETADO POR FOUCAULT EN 1856 
CON SU FAMOSO INTERRUPTOR DE MARTILLO. 

DURANTE LA EXPOSICIÓN UNIVERSAL DE 

PARIS, EN 1878, PRESENTABA JABLOCKOFF UN 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE CORRIENTE 

ALTERNA CON UNA BOBINA DE INDUCCIÓN, CUYO 

CIRCUITO PRIMARIO ESTABA ALIMENTADO POR UN 

ALTERNADOR, AS! DESAPARECERIA POR PRIMERA 

VEZ LA CORRIENTE PULSATORIA DEL PRIMARIO, 

PARA SER SUBSTITUIDA POR UNA CORRIENTE 

ALTERNATIVA (ALTERNA}. 

EL CIRCUITO MAGNETICO ERA CERRADO DE 

ACUERDO AL PRINCIPIO DE VARLEY QUE YA EN 

1856 EMPLEABA ALAMBRES DE HIERRO 

ENROLLADOS EN FORMA CIRCULAR. 

PERO TODAVIA NO SE VISLUMBRABA EL 

INTERÉS DEL TRANSFORMADOR EN LA 

DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGiA ELÉCTRICA NI LAS 

VENTAJAS DE LA ALTA TENSIÓN PARA EL 

TRANSPORTE DE LA MISMA, HASTA QUE GAULARD 

Y GIBBS CREARON UN APARATO CUYO ASPECTO 

NO DI FERIA MUCHO DEL TRANSFORMADOR ACTUAL 

UN NUEVO MEDIO AUXILIAR PARA EL 

TRANSPORTE DE CORRIENTES ELÉCTRICAS A 

LARGA DISTANCIA APORTARON LOS 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ALTERNA, 

INVENTADO POR GAULARD, PERMITIENDO ESTOS 

OBTENER CUALQUIER TENSIÓN ELEVADA Y 
TRANSMITIR LA CORRIENTE A GRANDES 

DISTANCIAS. CON ESTE SISTEMA SE PUSO EN 

PRÁCTICA. DURANTE LA EXPOSICIÓN DE TURIN 

DEL AÑO 1884, UNA .llJSTALCIÓN DE TRANSMISIÓN 

DE ENERGiA PARA ALUMBRADO Y FUERZA MOTRIZ 

A 40 KM. DE DISTANCIA, CON UNA TENSIÓN DE 

2000 VOLTS. 

MEJORAS SUSTANCIALES EN ESTE SISTEMA 

FUERON APORTADAS POR ZIPERNOWSKY Y SUS 

COLEGAS 8LATHY Y DERI, QUIENES 

PROYECTARON EN 1890 UNA INSTALACIÓN 

TRANSMISORA DE ENERGiA ELÉCTRICA DE 

CORRIENTE AL TERNA A 3000 VOLTS, DESDE 



TIVOLI HASTA ROMA RECORRIENDO .UNA 

DISTANCIA DE 27 KM. PROYECTO QUE SE REALIZO 

EN 1892. 

LOS PRIMEROS TRANSFORMADORES QUE 

FUERON LANZADOS AL MERCADO TAL COMO LOS 

CONOCEMOS EN AL ACTUALIDAD, FUERON 

FABRICADOS POR LA CASA "GANZ Y CiA. DE 

8UDAPEST (HUNGRÍA) CON EL DISEÑO DE 

ZIPERNOWSKY, BLATHY Y DÉRI. 

ENSEGUIDA SALIERON AL MERCADO LOS 

WESTINGHOUSE CON DISEÑOS DE STANLEY Y 

LUEGO LOS FERRANTI, SWINBURNE ETC. 

LOS TRANSFORMADORES DE LA CASA GANZ, 

SE COMPONÍAN DE UN NÚCLEO DE HIERRO, 

CONSTRUIDOS POR DISCOS DE CHAPA AISLADOS Y 

SUPERPUESTOS QUE RECIBÍA 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 DEL MEDIO, CERRÁNDOSE EL 

CIRCUITO MAGNÉTICO CON UNA BARRA VERTICAL, 

(HOY CONOCIDO COMO YUGO). 

CON LAS CORRIENTES POLIFÁSICAS, UNOS 

AÑOS MAS TARDE, APAREÓó LA NECESIDAD DE 

TRASNFORMADORES BIFÁSICOS Y TRIFÁSICOS, 

GENERALMENTE MAS ECONÓMICOS QUE LA 
COMBINACIÓN DE VARIOS TRANSFORMADORES 

MONOFÁSICOS EQUIVALENTES. EN 1891 
PRESENTARON MODELOS EN LA EXPOSICIÓN-DE 

FRANCFURT LAS CONOCIDAS FIRMAS BROWN 
BOVERI, SIEMENS SCHUCKERT ETC. 

CABE MENCIONAR QUE LOS PRIMEROS 

TRASNFORMADORES ERAN DE PEQUEÑA POTENCIA 

Y DE TENSIONES HASTA 300 VOLTS COMO MÁXIMO 

2 

AJ. AUMENTAR PROGRESIVAMENTE LA 

CAPACIDAD Y EL VOLTAJE DE LQS 

TRANSFORMADORES SE HAN PRESENTADO 

NUEVOS PROBLEMAS RELATIVOS AL AISLAMIENTO, 

VENTILACIÓN, ENFRIAMIENTO, REGULACIÓN, ETC. 

EL TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE 

APARECE EN LA MISMA ÉPOCA QUE EL VENTILADO, 

AVENTAJAN DOLO POR DOBLE FUNCIÓN DEL ACEITE 

MINERAL, COMO ELEMENTO DE TRANSMISIÓN DEL 

CALOR Y COMO AISLANTE ELÉCTRICO. 

DESDE QUE APARECIERON LOS PRIMEROS 

EQUIPOS, SE HAN REALIZADO PROGRESOS 

ININTERRUMPIDOS EN LOS MATERIALES 

CONSTRUCTIVOS, CON VISTA A PROLONGAR LA 

VIDA UTIL DEL EQUIPO, PRINCIPALMENTE EN EL 

COMPO DE LOS AISLAMIENTOS Y CHAPAS 

MAGNÉTICAS. Y A FUTURO ME ATREVERÍA A 

AFIRMAR, QUE EN ESTOS MISMOS MATERIALES SE 

TRABAJARÁ CON OBJETO DE TENER AISLAMIENTO 

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 MAGNÉTICAS, LOS FABRICANTES ESTÁN 

OBTENIENDO CHAPAS DE ACERO AL SILIC!O Y/O 

OTROS ELEMENTOS, ASÍ COMO PROCESOS 

TÉRMICOS QUE PERMITEN TRABAJAR A 

DENSIDADES DE FLUJO MAGNÉTICO ELEVADAS, 

DANDO COMO RESULTADO MENOR PESO EN LOS 

NUCLEOS Y POR TANTO MEJORES COSTOS. 

LO ANTERIOR TRABAJA EN CONTRA DE LAS 

PÉRDIDAS (WATIS/KG), DE LOS DEVANADOS Y DE 

LAS PÉRDIDAS EN LOS NUCLEOS, POR LO QUE SE 

DEBE HACER UN BLANCE ECONÓMICO ADECUADO 

EN LOS DISEÑOS. 
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400,000 V. 
~ 

SISTEMA 

230,00 V 
69,000 V 

13,800 V 

220 Y/127 V . @ l 240/120 V 

D E S C R I P C I O N . 

(Q)Generador.de C.A. 

CI)Tr. para Generador. 

~Tr. de Subestación de 

Potencia. 

(2)Tr. de Subestación de 
Distribución. 

c;)Tr. de Distribución 

a Aérea 
b Subterránea. 

120/240 V 

GENERACION TRANSHISlON lllSTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA. 



----. -----·-sELECCIONY APtiCACION DE-TRANSFORMADORES------
ELECTRICOS . 

11 CLASIFICACION DE TRANSFORMADO ES 

CLASIFICACIÓN SEGÚN NORMAS ANSI Y 
NACIONALES NOM 

A. POR SU CAPACIDAD 

POR SU CAPACIDAD SE DIVIDEN EN: 

~ TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN 
CAPACIDAD HASTA 500 KVA, HASTA 67 
KV.EN A.T. HASTA 1500 V EN BT (NUEVA 
NORMA NOM-J-116-1989) 

~ TRANSFORMADORES DE POTENCIA • 
MAYORES DE 500 KVA, ARRIBA DE 67 KV EN 

AT 

LA CAPACIDAD ESTÁ DADA EN VOLTAMPERS O 
VOL TAMPERIOS Y LO USUAL ES MANEJAR MILES 
DE VOLTAMPERIO O KVA O BIEN MILLONES DE 
VOLTAMPERIOS O MVA, (DE KILO Y MEGA). 

LAS CAPACIDADES A TRAVÉS DEL TIEMPO SE HAN 
ESTANDARIZADO Y TENEMOS LO SIGUIENTE: 

TRIFASICOS 

DISTRIBUCION: 15, 25, 30, 45, 75, 112.5, 

150, 225, 300 Y 500 KVA. 

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. 

3 

MONOFASICOS 

5, 1 O, 15, 25. 37.5. 50. 75. 100, 167, 
. 250, 333, 500 KV A. 

LOS SUBRAYADOS SON LOS MAS USUALES. 

B. POR SU ENFRIAMIENTO. 

POR EL MEDIO QUE LOS ENFRIA, LOS 
TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN: 

1:- SUMERGIDOS EN LIQUIDOS (0A) 
2.- TIPO SECO. (AA) 

EN LOS SUMERGIDOS EN LÍQUIDOS, (ACEITE,. 
AZKAREI, LÍQUIDOS SILICONES, RTEMP; ETC.), 
LAS NORMAS 1 NTERNACIONALES Y NACIONALES 

LOS DENOMINAN: 

OA (SUMERGIDOS EN ACEITE, AUTOENFRIADOS) 
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 0AJFA1/FA2, ES UN 
TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE, 
ENFRIADO POR AIRE FORZADO EN DOS PASOS, 
ESTO ES, AL UTILIZAR UN ENFRIAMIENTO POR 
AIRE FORZADO INCREMENTA LA CAPACIDAD DEL 
EQUIPO, DE ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

~ PARA 2 500 KVA Y MENORES, LA 
CAPACIDAD CON FA, SE INCREMENTA UN 

15% 
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-:- PARA 2.501 A 9.999 KVA MONOFÁSICOS Y 

11.999 KVA TRIFÁSICOS, LA CAPACIDAD 

CON FA SE INCREMENTA UN 25% 

-:- PARA 10,000 KVA MONOFÁSICOS Y 12,000 

KVA TRIFÁSICOS Y MAYORES, LA CAPACIDAD 

CON FA, SE INCREMENTA UN 33.33% 

c. POR LA TEMPERATURA DE. SUS 
AISLAMIENTOS 
POR EL AISLAMIENTO QUE UTILIZAN EN SU 

CONSTRUCCIÓN SE CLASIFICAN EN 55'C Y 

65'C PARA LOS SUMERGIDOS EN lÍQUIDOS 

y DE 80'C 115'C, 150'C, 1 80'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 ÚLTIMOS: TIPO POSTE, TIPO 

SUBESTACION, TIPO BÓVEDA O 

SUMERGIBLE, TIPO PEDESTAL {PAD 

MOUNTED O TIPO JARDÍN) 

E- POR SU TENSION NOLTAJE) 
POR EL VOLTAJE NOMINAL DE OPERACIÓN 

LOS TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN DE 

ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

KV BIL BIL BIL 

(DIST.) (POT) (SECOS) 

1.2 30 45 10 

2.5 45 60 20 

5 60 75 25 

8.7 75 95 35 

15 95 11 o 50 

25 150 150 110 

34.5 200 200 

111 

11s sso 
230 . 1050 

400 1550 

BIL DIST: 

BIL POT: 

30 45 60 75 95150 200 210 350 

45 75 95 110 150 200 250 350 

400 550 650 1 oso 1 800 

Bll {NIVEL BÁSICO DE IMPULSO) 

SELECCION 
TRANSFORMADORES 

DE 

EN · LA SELECCIÓN DE TRANSFORMADORES 

INTERVIENEN VARIOS ASPECTOS QUE NO 

NECESARIAMENTE SON DEL TIPO ECONÓMICO 

COMO SON: 

-:- NORMAS DE SEGURIDAD (SECOS O 

lÍQUIDOS ESPECIALES) 

-:- LIMITACIONES DE DIMENSIONES O PESO. 

-:- INSTALACIÓN CON OTROS EQUIPOS 

EXISTENTES 
-:- CONFIABILIDAD, (CONTINUIDAD DEL 

SERVICIO). 

Así COMO: 

-:- VALOR TOTAL DE LA CARGA QUE SE 

PRETENDE ABASTECER 

-:- DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA A TRAVÉS DEL 
TIEMPO (CURVAS DE CARGA). - ---

-:- INCREMENTOS PREVISIBLES DE LA CARGA 

FUTURA. 

-:- VIDA ÚTIL DEL TRANSFORMADOR, 

(ESTIMADA}, Y FECHA PROBABLE DE 

REPOSICIÓN. 800 A 1000 SEMANAS (15 A 

20 AÑOS) 
-:- PROBABILIDAD DE TENER QUE 

SOBRECARGAR POR PERÍODOS CORTOS O 

PROLONGADOS UNO O MAS 

TRANSFORMADORES. 

., 

' 



COSTOS 
EL COSTO TOTAL DE UN TRANSFORMADOR ESTA 

DADO POR LOS SIGUIENTES ELEMENTOS: 

~ COSTO INICIAL, {PRECIO DE COMPRA, 

COSTO DE LA INSTALACIÓN Y EL PRECIO 
DEL EQUIPO ADICIONAL QUE SE 

REQUIERA). 

~ COSTO DE OPERACIÓN, {CONSIDERANDO 

EL COSTO DE LAS PÉRDIDAS EN EL 
NÚCLEO Y EN LOS DEVANADOS, CONSUMO 

DE ENERGÍA PARA LOS AUXILIARES, 
MANTENIMIENTO, COSTO DEL INVENTARIO 

DE REPUESTOS ETC.) • 
~ COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES, 

(EQUIPOS DE EMERGENCIA, REPOSICIÓN 
DE EQUIPOS, ETC.) 

COSTO INICIAL 
NO OBSTANTE QUE EL COSTO INICIAL DE UN 

·TRANSFORMADOR YA ESPECIFICADO, DEPENDE DEL 

FABRICANTE DENTRO DE CIERTOS PARÁMETROS, UNA 
BUENA SELECCIÓN Y UNA ESPECIFICACIÓN ADECUADA 

PUEDE CONTRIBUIR A REDUCIRLO. ALGUNOS 

ELEMENTOS PARA UNA BUENA SELECCIÓN SE 

MENCIONAN A CONTINUACIÓN: 

A) NUMERO DE UNIDADES 
DONDE NO SE REQUIERA OTRA COSA POR 

RAZONES DE LOCALIZACIÓN DE LA CARGA, 

CONFIABILIDAD O FLEXIBILIDAD EN LA OPERACIÓN, 
LO MAS ECONÓMICO ES TENER UNA SOLA UNIDAD 

TRIFÁSICA. LA GRÁFICA DE LA FIGURA 1A ILUSTRA 
LAS .VARIACIONES DEL PRECIO DE KVA PARA 

TRANSFORMADORES DE DISTINTAS CAPACIDADES, 
EN LA FIGURA 1 B SE MUESTRA LA RELACIÓN ENTRE 

EL PRECIO POR KVA DE TRANSFORMADORES 
TRIFÁSICOS Y LOS PRECIOS DE LOS BANCOS 

CORRESPONDIENTES DE TRANSFORMADORES 

MONOFÁSICOS. 

5 

EN LA FIGURA 1 C SE MUESTRA EL COSTO 
COMPARATIVO PARA UNA CAPACIDAD DE 1 ,500KVA 
UTILIZAONDO: 

~ UN SOLO TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 

1,500 KVA. 
. ~ Dos TRANSFORMADORES DE 750 KVA 

~ TRES TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS 

DE 500 KVA. 

B) CAPACIDAD 
CUANDO SE HABLA DE CAPACIDAD, ÉSTA VA 
VINCULADA A LA ELEVACIÓN DE TEMPERATURA 
EN LA QUE ESTA BASADA. LOS AISLAMIENTOS 

QUE SE UTILIZAN PERMITEN UNA VIDA ÚTIL DE 
LOS EQUIPOS DE 15 A 20 AÑOS A UNA 
TEMPERATURA DE 55"C/40"C MAX Ó 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 ÚTIL DEL 

TRANSFORMADOR, (SIN EXCEDER 55"C DE 

ELEVACIÓN, SOBRE UN AMBIENTE MEDIO DE 
30"C {ES DISEÑADO EL EQUIPO PARA 55"C DE 
EVALUCIAÓN Y FABRICADO CON AISLAMIENTO 

DE 65"C. 

B) PARA DISPONER DE UN MARGEN DE SOBRE 
CARGA PERMANENTE, {12%) ESTO ES 
DISEÑADO EL EQUIPO PARA . 55"C DE 

ELEVACIÓN Y FABRICARLO CON AISLAMIENTO DE 

65"C, SOBRE CARGÁNDOLO, HASTA DARNOS 

UNA CAPACIAD 12% MAYOR QUE LA NORMAL. 

C) PARA ADQUIRIR EL TRANSFORMAR A MENOR 

PRECIO, ( -1 0%) 

LA FIGURA 2, ILUSTRA LAS CARACTERÍSTICAS 

DE ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS DE 

55"C Y LOS DE 65"C. 

., 



nc -.-- . - . -

''o 

120 

lOO --¡--· --. 
lO 

60 

lOO 200 500 1000 2000 

FIG, :1-Tiempo necuario "porO (OUUH el cnveiecimienro letal de los cis~omi•nlos. 

~ 
"' o 
~ 

"' o 
u 

ioo 1-t-++~H----"-+--t-+j--1 
300 1-~f~--~--~---~--l---~ 

200 f\· 

1000 2000 3000 
FIG. 3A 

Co!lo comparativo de unidodo OA y los mismas 
unidode' con equipo poro FA. 

. LOO 

300 

200 

... 
~: 

o 
~ 

"' o 
u 

1 o o 
,90 

"e o 
70 

e o 

so 

. 

~ 
1 ADES OA 1 

u~:o4ot~ 
-~ jc..¡Ft 

' 
1 _".._"' -j 
1 " r-.... 1 

' ~""-' 1 i 

' 1 ~'(1 
KVA r---, 

1000 2000 Jooo:. sooo 
fiG. 38 

Costq comparativo por KVA de unidad~¡ CA vs. 
los mismos unidades con tqu;po para fA. 

.1 

:• ~ 

! 
.. ~· 



CLASE DE ENFRIAMIENTO 
CUANDO LOS INCREMENTOS PREVISIBLES DE 

CARGA EN UN MISMO CENTRO SON PEQUEÑOS 
EN COMPARACIÓN CON LA CAPACIDAD DEL 

TRANSFORMADOR O SE PRESENTAN CON 

FRECUENCIA SOBRE CARGAS PEQUEÑAS O DE 

CORTA DURACIÓN, SE PUEDE OPTAR POR LO 

SIGUIENTE. 

1. ESPECIFICAR UN TRANSFORMADOR DE MAYOR 

CAPACIDAD. 

2. SOBRE CARGAR EL TRANSFORMADOR, 

REDUCIENDOLE LA VIDA ÚTIL DEL MISMO, (?OR 

CADA 8'C DE INCREMENTO ~N lA 

TEMPERATURA DE LOS AISI..!\MIENTOS, 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 DISPONIBLE .. 

LIQUIDO REFRIGERANTE 

EN GENERAL, SIEMPRE QUE NO SE INDIQUE LO 

CONTRARIO POR RAZONES DE SEGURIDAD EN LOS 

REGLAMENTOS DE INSTALACIONES ELtCTRICAS, LA 

ALTERNATIVA MÁS ECONÓMICA, ES EL 

TRANSFORMADOR EN ACEITE MINERAL, {OA). 

SIN EMBARGO, PARA INSTALACIONES INTERIORES, EL 

TRANSFORMADOR EN ACEITE REQUIERE UN CUARTO 

ESRECIAL, VENTILADO ADECUADAMENTE, SISTEMA DE 

DRENAJE, EQUIPO DE SEGURIDAD. ALTAS PRIMAS EN 

LOS SEGUROS CONTRA INCENDIOS, QUE LO HACEN 

MENOS ECONÓMICO CUANDO SE CONSIDERA EL COSTO 

DE LA INSTALACIÓN COMPLETA. EN ESTOS CASOS, 

CONVENDRÍA ANALIZAR L~ POSIBILIDAD DE UTILIZAR 

TRANSFORMADORES EN LiQUIDOS NO INFLAMABLES 

TALES COMO LOS SILICONES {LOS ANTIGUOS 

AZKARELES, ESTÁN PROHIBIDOS). Asl COMO LA MÁS 

6 

MODERNA ALTERNATIVA COMO SON LOS 

TRANSFORMADORES TIPO SECO, ENCAPSULADOS EN 

RESINA EPÓXICA, CUYO PRECIO DE VENTA ES DE 40 A 

50% MAYOR, PERO QUE OFRECEN MÁXIMA 

SEGURIDAD Y LARGA VIDA. 

DIMENSIONES 
CON FRECUENCIA EL ESPACIO DISPONIBLE PARA 

SUBESTACIONES INDUSTRIALES ES RELATIVAMENTE 

REDUCIDO, EL COSTO DEL TERRENO, LAS 

DIMENSIONES DE LOS CUARTOS O UMBRALES PARA LA 

INSTALACIÓN DE ESTOS, LA NECESIDAD DE PREVEER 

ESPACIO PARA FUTURAS AMPLIACIONES, HACEN POR 

TANTO REDUCIR AL MÍNIMO LAS DIMENSIONES DEL 

EQUIPO DE LAS SUBESTACIONES. 

LOS TRANSFORMADORES MODERNOS SE 

CONSTRUYEN CON NÚCLEOS Y BOBINAS DE SECCIÓN 

RECTANGULAR {PARA SUBESTACIONES COMPACTAS 

INDUSTRIALES), LO CUAL ADEMÁS DE OTRAS VENTAJAS 

PERMITEN REDUCIR EL ESPACIO EN 15 A 20% EN EL 

LARGO DEL TRANSFORMADOR. 

LAS FIGURAS 4A Y 48 ILUSTRAN GRÁFICAMENTE 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 ESENCIALES, ESTE HECHO 

TIENDE A ACENTUARSE CADA VEZ MÁS A MEDIDA QUE 

SE TRABAJA EN LA NORMALIZACIÓN EN ESCALA 

NACIONAL, DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN. 

DE ACUERDO A · LO ANTERIOR, LOS 

FABRICANTES DE TRANSFORMADORES HAN 

DESARROLLADO EQUIPOS QUE SE APEGAN A 

DICHA NORMALIZACIÓN Y LOS PRODUCEN EN 

MAYOR ESCALA SATISFACIENDO LOS 

REQUERIMIENTOS DE LOS USUARIOS. 

LO ANTERIOR TRAE COMO CONSECUENCIA: 
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~ MENOR COSTO DE PRODUCCIÓN 

SIMPLIFICADA. 
~ MENOR COSTO DE PARTES PARA 

EXISTENCIAS. 

~ MENOR COSTO POR MATERIALES 
NORMALIZADOS EN EXISTENCIA. 

UTILIZACION DE LOS AVANCES 
TECNICOS 

LOS FABRICANTES DE TRANSFORMADORES 
INVIERTEN CONSTANTEMENTE GRANDES 

SUMAS DE DINERO EN EL DESARROLLO DE 
MEJORAS PARA sus EQUIPOS 
PRINCIPALMENTE EN DOS TERRENOS. 

~ INCREMENTAR LA CALIDAD DEL 
PRODUCTO. 

~ REDUCIR COSTOS. 

DE AQUÍ LA IMPORTANCIA DE QUE LOS TÉCNICOS QUE 
SELECCIONAN LOS EQUIPOS, SE ENCUENTREN BIEN 

INFORMADOS DE LOS PROGRESOS QUE SE REALIZAN 

EN ESTA ESPECIALIDAD. 

ALGUNOS DE ESTOS PROGRESOS RECIENTES SE 

MENCIONAN A CONTINUACIÓN: 

NUCLEOS: 

BOBINAS: 

NUEVOS ACEROS ORIENTADOS DE 
BAJAS PÉRDIDAS Y NUEVOS 

MATERIALES COMO EL ACERO 

AMORFO DE GENERAL ELECTRIC. 

UTILIZACIÓN DEL ALUMINIO EN 

lAMINAS CON ESPESORES 

PEQUEÑOS, DANDO CON ELLO ALTA 

RESISTENCIA MECÁNICA A CORTOS 

CIRCUITOS RIGUROSOS, 

UTILIZÁNDOLAS EN BOBINAS 

RECTANGURLARES PARA MEJORAR 

EL FACTOR DE ESPACIO. 

AISLAMIENTOS: CARTONES Y PAPELES AISLANTES 
ESTABILIZADOS (65'C), LO QUE 

PERMITE UTIUZAR MAYORES 
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BOQUILLAS: 

DENSIDADES DE CORRIENTE EN 

LOS CONDUCTORES Y OBTENER 
COSTOS MÁS BAJOS. 

(BUSHINGS). UTILIZACIÓN DE NUEVOS 
. MATERIALES COMO LAS RESINAS 

EPÓXICAS. 

EN LOS VOLTAJES DE 1.2KV SE 
FABRICAN BLOQUES UNITARIOS 
CONTENIENDO VARIAS BARRAS DE 

COBRE ENCAPSULADAS EN RESINA 
EPOXI. 

RADIADORES: UTILIZACIÓN DE RADIADORES DE 
OBLEAS PLANAS ARREGLADAS EN 

BANCOS, DESPLAZANDO A LOS 
ANTIGUOS RADIADORES DE TUBOS 

REDONDOS U OVALADOS. 

TRANSFORMADORES TIPO SECO 
' 

FABRICACIÓN DE TRANSFORMADORES TIPO SECO EN 

BOBINAS ENCAPSULADAS. EN RESINA EPÓXICA PARA 
VOLTAJES EN CLASE 5 Kv, 8.7 KV, 15 KV, 25 KV, Y 

34.5 KV. DESPLAZANDO LOS LÍQUIDOS NO 

INFLAMABLES CONOCIDOS COMO AZKARELES, LOS 

CUALES HAN SIDO PROHIBIDOS EN VARIOS PAiSES, 
DEBIDO A SU ALTA CONTAMINACIÓN. 

LOS TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS EN RESINA 
SE UTILIZAN EN ÁREAS DONDE UN INCENDIO PUEDE 

CAUSAR GRANDES PÉRDIDAS, TANTO HUMANAS COMO 
MATERIALES. 

TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN 
LIQUIDOS ESPECIALES. 

SE HAN DESARROLL~DO LÍQUIDOS NO INFLAMABLES, 

QUE HAN DESPLAZADO A LOS AZKARELES, DENTRO DE 

LOS MÁS CONOCIDOS ESTÁN: 
~ LiQUIDO SILIC))J (Oow CoRNING) 

~ LIQUIDO RTcivlP, (RTE). 



-- -- --- -~- COSTO-DE -oPERACION- (EVALUACION- DE ---~CALOR-AL-AMBIENTE Y CON ELLO INCREMENTAR 

PERDIDAS) LA CAPACIDAD DEL EQUIPO 

CONSIDERANDO EL COSTO DEL TRANSFORMADOR 

COMO LA SUMA DE SU COSTO INICIAL, MAS TODOS LOS 

GASTOS QUE ES NECESARIO HACER PARA 

MANTENERLOS EN OPERACIÓN A LO LARGO DE SU VIDA 

ÚTIL, PUEDE DECIRSE SIN EXAGERACIÓN QUE EL 

COSTO INICIAL ES DE IMPORTANCIA SECUNDARIA. 

EN EFECTO, EN VISTA DE LAS LIMITACIONES DE LOS 

MATERIALES EMPLEADOS, LA TRANSFERENCIA DE LA 
ENERGÍA ELÉCTRICA A TRAVÉS DEL TRANSFORMADOR 

NO ES COMPLETA SINO QUE SE REALIZA CONSUMIENDO 

UNA PEQUEÑA PORCIÓN DE DICHA ENERGÍA, QUE SE 

DISIPA EN FORMA DE CALOR. 

ESTA PÉRDIDA ESTÁ COMPUESTA EN TRES 

COMPONENTES BÁSICOS: 

A) LA ENERGÍA CONSUMIDA PARA EXCITAR EL 

NÚCLEO, QUE APARECE SIEMPRE QUE EL 

TRANSFORMADOR ESTÉ CONECTADO A LA LINEA, 

AUNQUE NO ESTÉ CARGADO. A ESTA ENERGÍA 

CONSUMIDA EN EL NÚCLEO, SE LE CONOCE COMO 

"PÉRDIDAS EN VACíO' O BIEN "PERDIDAS EN EL 

NÚCLEO'. 

B) LA ENERGÍA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA 

QUE OPONE EL DEVANADO EN LAS BOBINAS (í2R) 
Y TAMBIÉN PARCIALMENTE POR DISPERSIÓN A 

ELEMENTOS METÁLICOS CERCANOS. A ESTA 

ENERGÍA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA DE 

LAS BOBINAS, SE LE CONOCE COMO "PERDIDAS 

CON CARGA', O BIEN 'PERDIDAS EN LOS 

DEVANADOS'. 

LA SUMA DE LAS PÉRDIDAS EN VACÍO MAS LAS 

"PERDIDAS CON CARGA' SE LE DENOMINAN 

"PERDIDAS TOTALES'. 

C) LA ENERGÍA CONSUMIDA, EN CIERTOS EQUIPOS 

CON ENFRIAMIENTO FORZADO, PARA MOVER 

VENTILADORES, BOMBAS, CON OBJETO DE 

AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LA DISIPACIÓN DEL 
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UNA EVALUACIÓN DEL EFECTO DE ESTAS PÉRDIDAS, 

SOBRE EL COSTO DEL TRANSFORMADOR, (COSTO 

COMPENSADO), CALCULADO A LO LARGO DE LA VIDA 

ÚTIL ESPERADA DEL EQUIPO, (800 A 1000 SEMANAS). 

NOS DETERMINARÁ EL COSTO DEL APARATO A LO 

LARGO DE LA VIDA DEL MISMO, USANDO EL PRECIO DEL 

KILOWATI/HORA AL CUAL SE COMPRA LA ENERGÍA DE 

LA COMPAÑÍA SUMINISTRADORA. 

PARA ELLO SE PUEDE PRESUMIR LAS CURVAS DE 

DEMANDA Y A PARTIR DE ELLAS HACER ESTRIMACIÓN 

CERCANA DEL CONSUMO PARA ESTE CONCEPTO Y 

DETERMINAR SU COSTO. 

SE ANEXAN EL MÉTODO QUE UTILIZA LA EMPRESA DE 

ENERGÍA ELÉCTRICA, (EEE) DE COMISIÓN FEDERAL 

DE ELECTRICIDAD. PARA EVALUAR EL ·PRECIO DE LOS 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA. : 

ESPECIFICACION CFE K0000-06 

FABRICACIÓN MEXICANA 

EN LA EVALUACIÓN DE LAS OFERTAS SE TOMAN EN 

CUENTA LA FABRICACIÓN MEXICANA SEGÚN LO 

ESTABLECIDO EN LA ESPECIFICACIÓN CFE L0000-03 

COMERCIAL GENERAL (PÁRRAFO 6.4) 

FACTORES DE EVALUCIÓN 

LAS COTIZACIÓNES. PRESENTADAS POR LOS 

CONCURSANTES SON EVALUADAS DE ACUERDO CON 

LA SIGUIENTE FÓRMULA: 

CA [ C+KP FE +K1 (Pc+Pv)+K2(ZP.u.+íP.U.){KVA)]Q 

EN DONDE: 

CA = PRECIO EVALUADO, EN PESOS O MONEDA DEL 

PAÍS DE ORIGEN 

C = PRECIO COTIZADO POR TRANSFORMADOR, EN 

PESOS O MONEDA DEL PAÍS 

C FE= PERDIDAS EN EL HIERRO, POR 

TRANSFORMADOR, EN KW, 



Pe= PÉRDIDAS EN EL COBRE, POR 

TRANSFORMADOR, EN KW 
PV= PÉRDIDAS POR ENFRIAMIENTO FORZADO, POR 

TRANSFORMADOR,ENKW 
ZF'.U IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR {POR 

UNIDAD) 

IP.U.= CORRIENTE DE EXCITACIÓN {POR UNIDAD) 
KVA= CAPACIDAD NOMINAL EN EL ÚLTIMO PASO DE 

ENFRIAMIENTO, EN KVA 
Q = CANTIDAD DE UNIDADES 

PARA TRANSFORMADORES ELEVADORES 

K = 9,570.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K1 = 9,201.00 N$/KW DE PÉRDiDA3 

K• = 51.00 N$/KVAR 

. PARA TRANSFORMADORES DE TRANSMISION Y 

SUBTRANSMISION 

· K = 11,050.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K1 = 8,350.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K• = 51.00 N$/KVAR 

COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES 

EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES MÁS QUE EN 

NINGUNAS OTRAS, ES PRECISO DISPONER DE 

ELEMENTOS QUE GARANTICEN LA CONTINUIDAD DEL 
SERVICIO. CUANDO LAS CONSECUENCIAS 

ECONÓMICAS DE UNA SOLA INTERRUPCIÓN 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 

INSTALACIÓN UN CARGO PARA PREVER: 

~ EL COSTO DE SOBRECARGAR OTROS 

TRANSFORMADORES DEL SISTEMA DURANTE EL 

TIEMPO NECESARIO. 

~ EL COSTO DE ESPECIFICAR CAPACIDAD ADICIONAL 

EN PREVISIÓN DE ALGUNA FALLA. 

~ EL COSTO DE INTERRUMPIR LA PRODUCCIÓN O 

TENER QUE REDUCIRLA. 
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~ EL COSTO DE PONER EN OPERACIÓN DE 
EMERGENCIA EQUIPO MENOS ADECUADO O 
EFICIENTE. 

ESTOS COSTOS ESTÁN BASADOS EN LA CONFIABILIDAD 
DEL TRANSFORMADOR, QUE ES LA PROBABILIDAD DE 

MANTENERSE EN OPERACIÓN NORMAL DURANTE UN 

TIEMPO DETERMINADO. 

POR SUPUESTO, LA CON FIABILIDAD ES MUY DIFICIL DE 

EVALUAR, SOBRE TODO SI SE PRETENDE USARLA 
COMO ELEMENTO DE DECISIÓN, PERO CONSIDERAMOS 

QUE ES INDISPENSABLE TOMARLA EN CUENTA, SOBRE 
TODO EN LOS CASOS EN QUE LAS INTERRUPCIONES, 
TENGAN CONSECUENCIAS IMPORTANTES EN ALGUNO 

DE LOS ASPECTOS ANOTADOS ARRIBA. 

MANTENIMIENTO 

LO IMPORTANTE EN UNA INSTALACIÓN INDUSTRIAL NO 

ES 'QUE OPERE", SINO QUE SIGA OPERANDO. ESTO 
IMPLICA LA NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO DEL 

EQUIPO. 

Dos SOLUCIONES APARENTEMENTE COMPARABLES AL 

MISMO PROBLEMA PUEDEN REQUERIR MUY DISTINTAS 

PROPORCIONES DE MANTENIMIENTO Y ESTO DEBE 
PREVERSE AL MOMENTO DE HACER LA SELECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR ELEMENTOS DE GRAN 

IMPORTANCIA DE ESTA PARTID~. SON LOS SIGUIENTES. 

~ LA SIMPLICIDAD DE LOS ELEMENTOS BÁSICOS Y EL 
NÚMERO DE PARTES QUE LAS COMPONEN. 

~ EL COSTO Y NÚMERO DE PARTES CRITICAS QUE SE 

DEBEN TENER DE EXISTENCIA. 
~ LA CANTIDAD DE LIQUIDO QUE EL TRANSFORMADOR 

CONTIENE Y QUE PUEDE SER NECESARIO 

PROCESAR O REPONER EN CASO DADO. 

AMPLIACIONES Y REPOSICIONES 

UNA DE LAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE 

UNA BUENA SELECCIÓN DE EQUIPO ES QUE SIGA 

SIENDO LA MÁS ECONÓMICA AÚN EN EL CASO DE 



ciu(HAYA-LA NECESIDAD-DE ÍNCREI.IENTAIÚA-

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 

CARGA QUE PUEDAN REQUERIR NUEVAS 

INVERSIONES EN EL FUTURO Y VALUAR TODAS LAS 

ALTERNATIVAS PARA SATISFACERLAS. 

IV. CONCLUSIONES 

1. LA SELECCIÓN ECONÓMICA DE 

TRANSFORMADORES ES UN PROBLEMA 

COMPLEJO QUE DEBE ESTUDIARSE DESDE 

TRES PUNTOS DE VISTA BÁSICOS 

~ EL COSTO INICIAL, INCLUYENDO EL 

COSTO DE INSTALACIÓN. 

~ EL COSTO DE OPERACIÓN, {COSTO DE 

LAS PERDIDAS), Y MANTENIMIENTO A LO 

LARGO DE SU VIDA PROBABLE, 
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ÍNCUfYENDO LA-CONSIDERACIÓN DE SU 

PROBABILIDAD DE FALLA 

~ EL COSTO DE LAS FUTURAS 

AMPLIACIONES O REPOSICIONES. 

2. CON EL DESARROLLO DE LAS NUEVAS 

TECNICAS DE DISEÑO, NUEVOS MATERIALES Y 

PROCESOS DE FABRICACIÓN DE 

TRANSFORMADORES, LA EVALUACIÓN DE 

SOLUCIONES Y COMPARACIÓN DE 

ALTERNATIVAS AL MISMO PROBLEMA, DEBE 

TOMAR EN CUENTA, TODOS LOS ELEMENTOS 

MENCIONADOS, SI SE DESEA ASEGURAR QUE 

SE HARÁ LA SElECCIÓN MÁS ECONOMICA. 

LA SELECCIÓN BASADA EXCLUSIVAMENTE POR 

EL COSTO INICIAL MÁS 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 

PUEDEN EVALUAR PARA UNA APLICACIÓN 

DETERMINADA. NO SE PUEDEN ESTABLECER 

REGLAS FIJAS RESPECTO AL VALOR 

ABSOLUTO Y RELATIVO DE CADA ELEMENTO, 

YA QUE ESTA VARIA DE UN CASO A OTRO, 

PERO ES INDISPENSABLE QUE SE ANALICEN 

TODOS PARA BASAR UNA DECISIÓN FIRME, 

QUE LUEGO PUEDA SERVIR DE FUNDAMENTO 

PARA OTRAS DECISIONES. 



2. O NO&'!AS APLICABLES. 

GENERAL. 

Los Transformadores manufacturados 
dos, fabricados y probados para cumplir 
caciones, en su última revisión. 

son diseña
con las siguientes normas y especifi-

NO~~S NACIONALES 

NOM (Norma Oficial Mexicana). 

NOM-J-116 

NOM-J-285 

NO"l-J-284 

Transformadores de Distribución Tipo Poste .Y Tipo Subestación. 

Transformadores de Distribución Subterránea Tipo Pedestal - -

Monofásicos. y Trifásicos. 

Transformadores de Potencia. 

NOH-J-271· Ticnicas de Prueba en Alta Tensión. 

NOH-J-123 

NOM-J-153 

Aceite aislante No inhibido para Transformadores. 

Clasificación de Materiales aislantes. 

CFE K-0000 ( Especificaciones de Comisión Federal de Electricidad ) 

K-0000-01 

K-oooo~o2 

K-0000-03 

K-0000-04 

K-0000-08 

K-0000-07 

K-0000-06 

K-0000-10 

Transformadores de Distribución Tipo Poste. 

Inspecc~ó~ por muestreo de Transformadores de Distribución. 

Crite~ios de evaluación de pérdidas para Concursos y Penaliza

lizaciones. 

Transformadores Monofisico; Tipo Pedestal para Distribución 

Residencial· Subterrinea. 

Transformadores Trifásicos Tipo Pedestal para Distribución 

Residencial Subterránea ( 75, 112.5, 150 y 225 KVA ) 

Transformadores Trifásicos Tipo Pedestal para Distribución 

Residencial Subterránea ( 300 y 500 KVA ) 

TrGnsformadores de Potencia de lO MVA y Mayores. 

Reparación de Transformadores de Potencia. 

i) 



NORHAS INTERNACIONALES 

ANSI ( Amercian National Standard Institute ) 

C57.12.00 General Requirements for Distribution, Power and Regulating 
Transformers. 

C57.12.00 a, b Thermal and Short Circuit Requirement Supplement to 
ANSI C57.12.00. 

C57.12.10 

C57.12.90 

C57.13 
C62.l 

C76.l 

C76.2 

Requirements For Transformers 230 000 Volts, and below 
833/958 Through 83 333/10417 KVA, single phase, and 750/862 
through 60 000/80 000/ lOO 000 KVA, three Phase. 

Test Code for Distribution, Power and Regulating Transformers, 

Requirements for Instrument TransfnrnPr~. 
Surge Arresters for Alternating Current Power Circuits. 

Requirements and Test Code for Outdoor Apparatus. 
Bushings. 

Electrical Dimensional and Related Requirements for Outdoor 
Apparatus Bushings. 

ll 
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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS 
EN INSTALA ClONES 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 garantia 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 sitio 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 asi se pueda detectar una falla en los 
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla. 

Normalmente en todas las fabricas no se realizan 
mantenimientos predictivos , por no 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 



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 planeado de 
inspección y pruebas son : 

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

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

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

2.1- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

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

DEFINICION.- Es la resistencia en megaohms que presenta un 
aislamiento al aplicarse un voltaje de. C.D durante un tiempo 
determinado . 

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) La corriente que fluye dentro del aislamiento. 
2) La corriente que fluye sObre la superficie. 

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

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

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

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

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

corriente permanece constante al igual de ~-:: corriente de 
conducción y ambas constituyen el factor primario para juzgar las 
condicione~ 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 repentinamente 
se aplica un voltaje de corriente directa a un aislamiento , la 
resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente 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 30 , 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 índice de absorción y polarización. 

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

I polarizac = Resistencia de aislamiento a 10 min. 
Resistencia de aislamiento a 1 min. 

La prueba de índices de absorción y polarización se utiliza 
normalmente cuando se tienen dudas en los valores de prueba de 
resistencia de aislamiento en equipos con gran cantidad de 
aislamiento. 

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 materiales aislantes. 
Para comparar apropiadamente las mediciones periódicas 

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

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

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

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

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

capacitiva. 

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

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

2.5- USO DE LA GUARDA 

El 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 dos no entran en al medición por estar conectada la terminal 
tres a guarda. 

. -

2.6 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE 
AISLAMIENTO. 

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

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

VOLTAJES DE PRUEBA RECOMENDADOS 

VOLTAJE DEL EQUIPO 
DE PRUEBA 

100 Y 250 VCD 

·o ••• 

VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL 
EQUIPO A PROBAR 

HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS 
Y CIRCUITOS DE CONTROL 

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

1000 V DE 400 EN ADELANTE 

25oo A·5ooo v DE 1000 V EN ADELANTE 

2.7- CLASIFICACION DE LOS INDICES DE ~SORCION Y POLARIZACION 

INDICE DE 
ABSORCION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.1 

DE 1.1 A 1.25 

DE 1.25 A 1.4 

DE l. 4 A 1.6 

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 resistencia de 
aislamiento ; 

1) Método de tiempo corto.- Este método es el normalizado y 
consiste en aplicar el voltaje durante 1 minuto , con objeto de 
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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 método proporciona una mejor referencia para evaluar el 
estado de los aislamientos , en aquellos equipos con 
características de absorción notable, como son las grande.s maqui nas 
rotatorias y transformadores de potencia, sobre todo cuando no 
existen valores de referencia de pruebas anteriores. 

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

Su aplicación requiere el 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 adquirirá mayor importancia hasta 
hacerse decisiva al sobrepasar cierto limite, cuando esto ocurre se 
tendrá una caída pronunciada en el valor de . resistencia de 
aislamiento que se aprecia claramente al graficar las lecturas 
·:lbtenidas contra el voltaje aplicado. 

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

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA. 

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

Con estas pruebas podemos detectar 
Degradación 
Envejecimiento 
Contaminación 
Humedad 

Definición.- El factor de potencia de un aislamiento es el coseno 
del ángulo del voltaje aplicado y la corriente de carga. 
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En cualquier circuito de corriente alterna el factor de potencia de 
un dielectrico es 

F.P = _E_ = COS O 
Exr· 

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 % F.P = MW X 100 
MVA 

Para 10 KV % F.P = WATTS X 10 
MILIAMP 

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

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

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

3.1- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU. 
/ 

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

-,;¡.; 
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1 

1 

i 
1 

,· 

PRUEBA DE FACTOR·. OE POTENCIA. 
1 

7 

PARTES PRINCIPALES DEL MEU '· 
,. 

l.· VOLTMETRO 

2.- INDICADOR DE mVA y mW . 

3.- PERILLA PARA. hJUSTE PE '-'EDICION 

4.-L.V. SWITCH. (GROUND, GUARO Y UST) 

IB.·ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH ~· 
DE SEGURIDAD. 

19.-CLAVIJA PARA ALIMENTACION DE C.A. 

5.- PERILLA DE POLARIDAD. 

6.- REV. SWITCH PARA COMPROBACION DE 

LECTURAS (DIRECTA- FUERA-INVERSA) 

7.- AJUSTE .DE MILIWATTS ( mW ADJ). 

20.-FUSIB~ES DE PROTECCION. 

21.-PUNTO PARA CUNEXION A TIERRA 

DEL APARATO. 

B.-PERILLA PARA RANGOS DE mW (MILI·WATTS). 

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

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

11.-SWITCH DE ENCENDIDO (ON- OH) 

IZ.-PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE ' 
13.· SWITCH SELECTOR ( mVA, CHECAR Y mW) 

14.-FOCOS PILOTO VERDE Y ROJO. 

15.-El-ITRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION . 

IG.·ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA·, GUARDA O BAJO VOLTAJE 

17.-SWITCH DE SEGURIDAD. 
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Comprobando lo anterior se procede a energ,izar 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 tensión se va elevando el voltaje 
hasta obtener el voltaje requerido , ajustando al mismo tiempo la 
escala del medidor de MVA y MW por medio de su perilla de ajuste 
(Meter Adjustment). 

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

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

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA 

Como el factor de potencia de cualquier equipo varia con la 
temperatura , es importante que los valores de factor de potencia 
sean ajustados a una base común para propósitos de comparación , en 
la siguiente tabla proporcionada por la doble se 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 GUARO (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 CONEXIONA TIERRA).-

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

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

A través del equipo de factor de potencia podemos 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 1 el collar es energizado por 
el equipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado. 

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la 
superficie de la porcelana. 

Si las perdidas o la corriente son apreciablemente altas 1 

entonces una segunda prueba deberá realizarse ,removiendo el collar 
y teniendo la precaución de que el collar este bien ajustado a la 
porcelana . 

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

PRUEBAS DE COLLAR MULTIPLE.-

La prueba de ccllar multiple realiza , uniendo varios collares 
los cuales son enr~'1ados en la porcelana . 

La prueba se realiza de la misma manera que la prueba de 
collar simple , con esta prueba detectamos la condición total de la 
porcelana 

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 numero de espiras de un devanado primario entre el 
numero de espiras del devanado secundario. 

Esta relación también se puede expresar como el cociente del 
voltaje primario entre el voltaje secundario. 

a = N1 --N2 

donde a = relación de transformación 
V1 = voltaje del devanado primario 
V2 = voltaje del devanado secundario 
N1 = numero de espiras del devanado primario 
N2 = numero de espiras del devanado secundario 

\ 

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

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

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

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

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

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

generador. 
7) Prensas negra y roja (X1,X2). 



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

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACION DEL TTR 

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

Comprobación de .relación unitaria: 
1) Atornillar las prensas con sus propios cuerpos. 
2) Conectar H1 con X1 negras. 
3) Conectar H2 con X2 rojas. 
4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00) 
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 dispuesto de tal manera que el transformador que 
se va a probar y el 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 transformadores son iguales. 
2) No hay corriente de carga en ninguno de los secundarios. 

4.3- EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS 

El 
a) 
b) 
e) 
d) 

TTR proporciona la siguiente 
Relación de transformación 
Polaridad -
Devanados en circuito abierto 
Devanados en circuito corto 

' 

información : 

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 ],imites del valor 
de relación teórica previamente conocida. 

limite superior = relación teórica x 1.005 
limite inferior = relación teórica x 0.995 
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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 t~ansforrnador bajo 
prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cero y se gira 
la manivela un cuarto de vuelta y si el detec~or 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 corriente de excitación. 
2) Baja tensión del generador. 
Esto es indicativo de que alguno de los devanados se encuentran en 
corto circuito. 

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

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS 

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

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

lirni tar las sobretensiones debidas a 
fenómenos transitorios en el propio 

la tensión a tierra del circuito durante 

Una conexión solida a tierra facilita también la operación de 
dispositivos de protección , corno la protección de sobrecorriente 



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

HOJA-14 

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 electricidad estática. 
-Proporciona seguridad al personal. 

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 re-.Lstencia de contacto del electrodo y el suelo 
e) La resistencia del terreno 

M""~----- ELECTRODO 
rr::n-----{;ONECTOR 

--~~~-f/~'#~ ~ -;:::;~ 
\'1 li!, ,\¡ 
l,' 1., RESISTENCIA DE CONTACTO 

~~~ --+-: 't+-,,----ELECTROraT:~UELO 

~) 

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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resistencia de tierra se deriva de la siguiente 

donde 

R - e L 
A 

R = resistencia 
Q.. = resistividad 
L = longitud 
A = área 

Existen varios tipos de megger de tierras 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 potenciab 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 .y 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 . 
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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 1 se utiliza alguna tierra de baja resistencia 1 por 
ejemplo una tuberia de agua como se indica en la siguiente figura. 

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

ELECTRODO 
BAJO PRUEBA TUBERIA DE AGUA 

Si la tuberia está muy cerca del electrodo de prueba 1 los 
resul tactos no son muy buenos por lo cual es más conveniente el 
método anterior. 

-------
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5. 2- ANALISIS 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 valores de resistencia altos se puede 
mejorar de la siguiente manera : 

!)Proporcionar más profundidad a electrodos 

2)Aumentar numeres de electrodos 

3)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 generado por el aparato 

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

El muestreo deberá efectuarse en un día soleado , siempre 
que la temperatura del aceite sea igual o mayor ala del ambiente 
, con esto se evita la condensación de humedad en el aceite. 

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

En la mayoría de los casos los contaminantes no están 
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se 
recomienda tomar al muestra del sitio que se presume más 
contaminado por ejemplo el punto mas bajo del recipiente que 
contiene al aceite. Debido a que 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 impurezas tales como 
agua y partículas solidas ,los tapones de las botellas 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 
muestreado , para lograr esto se coloca el recipiente lo más 
cerca posible de la válvula de muestreo dejando resbalar el 
aceite por las paredes del recipiente. 

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

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

2) VISCOSIDAD.-La viscosidad es la resistencia que opone el flujo 
continuo y uniforme sin turbulencia inherencia y otros 
esfuerzos. 
Esta característica es necesaria para conducir el calor generado 
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 limpio 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 aceite 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 C 
como mínimo. 
Una temperatura 
inflamación baja 
equipo. 

de ignición alta con una temperatura de 
en un aceite usado indicara arqueo dentro del 

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

11) FACTOR DE POTENCIA .-El factor de potencia del aceite aislante 
es la relación de la potencia disipada en Watts al producto del 
voltaje y corriente efectiva en volts amperes. 
El factor de potencia indica pérdidas dielectricas en el aceite 
aislante , por tanto es necesario mantener las perdidas 
dielectricas al mínimo . 
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Un valor alto de factor de potencia indica 
contaminantes o productos de deterioro tales como : 
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presencia de 

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

y el valor a 100 e indica otros contaminantes que se van 
disolviendo en el aceite con el aumento de 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 deja 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 de 
electrodos planos la especificación para aceite indica un valor de 
30 KV . 
Para el uso de electrodos semiesfericos la especificación indica 20 
KV como mínimo . 

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

es la ausencia de agua . Debe evitarse también otros compuestos de 
baja 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 factor 
de potencia : 
Aceite nuevo 0.05% 

Aceite usado .- 0.5% 
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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 contactos 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 oposic1on que presenta éste al paso de la 
corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial. 

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

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

Esta medición como prueba de cam¡So en la recepción de equipo 
nuevo se utiliza para medir la resistencia ohmica entre los 
contactos 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. 

e, 

RESISTENCIA 
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7.1.- PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

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

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

El equipo cuenta con una fuente de energía interna , que es una 
batería adaptada para proporcionar la plena corriente requerida 
y esta puede ser recargada 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 bien nivelada , 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 

nos indiquen los 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

a l.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A UN BUS EÍI SFe 

CON PlANTA Dr SOLDAR 

'o oun 

,., ; 
-. o o 

b).- PRUEBA OE RESISTENCIA UE CONTACTOS A UNA CUCHILLA DES· 

CONECTAOQRA. 

V R=-
1 
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0 o 
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OUCTER DELLE A1..Sl10.1 

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

1~ SE CONECTA EL CIRCUITO ELECTRICO COMO SE INDlCAEN LA FIG. 

. ' 
~ 

' 2:- SE PROCEDE A AJUSTAR EL OUCTER ~ tOO AMPS. 
! 

3:- SE TOMA LA LECTURA DE LOS mV. ~ MII...JV(l.J'ME lt«PENDIENTE) ' 

4:-SE CALCULA R • y 
EJEMPLO: 

V~ES: A • 100, mV.• 14.1 (LEIDOS) 

R•_y_ 
I 

R• 14·1 m V • O. 000141.1\. 
100,000 mA R • 1 41J.l.l\. • 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAC
TOS CON PLANTA DE SOLDAR. 

EQUIPO EN SFe 

PLANTA 

DE 

SHUNT 

SOLDAR N.!l 

PASOS A SEGUIR 

1:- SE CONECTA LA PLANTA O~ SOLDAR, SHUNT, 2 VOL METRO
AL EQUIPO A PROBAR 1 COMO SE INDICA EN LA FIGURA. 

z.- SE 'ALIMENTA LA C. O. CON LA PLANTA DE SOLDAR AL

[QIJIPO A PROBAR. 

3:- OEPENOI ENOO DE LAS CARACTERISTICAS DE SHUNT 1 SE MI
DEN LOS MILIVOLTS EN EL VOLMETRO Nl.l. 

4- SE MIDE LA CAlDA DE VOLTAJE EN EL VOLME.TRO N
1

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 operac1on 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 r.ierre y apertura para que de esta manera se 
verifique si dichos 1nterruptores cumplen con las especificaciones 
solicitadas y las cuales generalmente se indican en los reportes de 
prueba y montaje proporcionados por el fabricante 

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

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

' 
Estas pruebas son de primordial importancia , fundamentalmente 

en lo que se refiere a los tiempos de apertura ya que es necesario 
de que esta operación se realice en el menor tiempo posible , para 
que en condiciones de falla el circuito en cuestión sea aislado del 
sistema lo más rápido . 

En general en todos los interruptores de potencia al aumentar 
la tensión nominal de trabajo se incrementa la capacidad 
interruptiva y en consecuencia se procura que se tengan tiempos de 
apertura y cierre mucho menores con relación de los tiempos que 
utilizan los interruptores de menor capacidad. 

Así mismo en coordinación con las pruebas de los tiempos de 
cierre y apertura es importante analizar si dichas funciones se 
realizan sin asincronismo entre fases. Una condición de 
asincronismo fuera de los limites establecidos por cada fabricante 
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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 VCD para .realizar sus funciones , en 
tanto que para poder efectuar la medición del tiempo empleado de 
dichas operaciones , este aparato consta de un motor sincrono de 
c.a a 220 V , que genera en base a la frecuencia de operación de 
60 ciclos -segundo y una velocidad de desplazamiento del papel 
constante a razón de 300 mm por segundo , en donde además se tiene 
una plumilla que genera pulsos que quedan registrados en el papel 
en donde se tiene la siguiente representación : 

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

El registrador cuenta con 10 canales y además cuenta con un canal 
para registrar el momento 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-boton y 
entonces con la otra mano jalar el papel mientras se realiza la 
operación del interruptor . 
La siguiente figura muestra una gráfica que se obtiene del 
registrador Milligraph . 

~:. 
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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 cabeza reductora. 

de tat 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 requerido para 
extinguir el arco , tiempo que toma el interruptor para 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 

a)Tiempos de contactos principales y contactos auxiliares 
b)Velocidad y Movimiento 
c)Valor de la resistencia de inserción 
d)Valores de los gradientes de los capacitares 
e)Rebotes 

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

Operación automática.-
Cuando se usa automáticamente , el equipo almacena toda la 
información , esto incluye los comandos de todas las pruebas y los 
datos de identificación del interruptor. 
Los resultados son automáticamente almacenados en su memoria y 
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas. 
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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 eri 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 un 
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 dei higrometro hacia la 
atmósfera. 
2) Dentro del vaso se coloca un termómetro con escala de 

50 a -100 •e 
3) Se vierte acetona pura hasta la mitad del vaso , cuidando que el 
bulbo del termómetro este completamente sumergido en la acetona. 
4) Se van agregando trozos de hielo seco hasta el momento de la 
condensación (opaca el vaso). 
5) Se anota la temperatura del punto de rocío . 

PROBLEMAS PRINCIPALES.-

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

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

La siguiente figura muestra el higrometro de hielo seco. 
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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 

pres1on en el aparato. 
3) Con la válvula del medidor y la válvula de ajuste ponga el nivel 

de aceite a nivel 1. 
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 rocio con la siguiente 
expresión: 

T pr = ( Tl + 460) RP - 460 

donde 
Tpr.
Tl.
RP.
Q.-

Temperatura del punto 
Temperatura de prueba 
Valor de presión 
Constante del gas 

de rocio en ° F 
""F 

La siguiente figura muestra el higrometro alnor. 

PRINCIPALES PROBLEMAS.-

1) La medición depende del observador. 
2) La temperatura que sensa el equipo es la del ambiente. 
3) La presión de prueba es regulada. 



HOJA-30 
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 concel')tración de humedad de 20, ooo 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 

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) Pruebas 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 Pot. 
d) Prueba de factor de potencia 

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

RELEVADORES. 
a) Pruebas de operación manual 
b) Pruebas de operación y ajuste eléctricas. 
e) Verificación de calibración y ajuste. 

En la siguiente tabla se muestran las pruebas eléctricas que 
se realizan a los elementos de una subestación normalizada. 



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

11 •• -.RECOMENDACIONES TECNICAS PARA PRUEBAS. 

11.1.~ Pruebas a subestaciones compactas.-

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

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

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

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

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

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

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

aislamiento 1 se deberá probar su resistencia de contactos y como 
ya se m~nciono 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 1 000 mega-ohms 
Factor de potencia = menor al 10% 

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

de aislamiento y resistencia de contacto 1 los valores considerados 
como aceptables 1 como resistencia de aislamiento debe ser mayor a 
10 1 000 Mega-ohms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ohms 
por punto de contacto. 
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1 RELACION DE EQUIPO Y NATERLtL COJIPLEMENTO ' ¡ 

i No. I~E S e R [ p e [ o N ! [MARCA 1 [Ña.DGEj i 

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

' 3 SECCIONES ELMEX : ' 
1 2 EQUIPO ll_~!.IEDI~~~-.I.:__ _____ ! 

3 AP ARTARP"\ YOS AUTOVALYUL\RES CON i ---
; SISTE~IA DE NEUTRO A TIERRA PARA ' - --: 23 KV CAT !>1:-21 lUSA 5175 1 --- ------

' 4 A1SL\DORES DE RESL'\IA EPOxl RB 24 i 
i PARA 23 KV 

------. 
BALTEAU 4313 1 ---------- --

5 INTERRUPTOR DE A: T. 
MOD. H-251-20N¿'630. 3 FASES 

{_l :3_2.__ ~:IJ' S. ~_;J_I('!_~q__UI P Aj)_O CON_ -
Ft;SIBLES DE .-\LTA C.\P. r:;TERRUPTJTA ---- ----

: _!000 ~A SI~!ETRICOS, CON MECANISMO i 
! DE OPERACION A BASE DE PAL\.J,ICA EN i r FORMA DE ESTRIBO y DISPOSITIVO DE 1 ' 
1 D!SPARO :'o!ECANICO SIMULTA.:'IEO, 1 .· 
1 OPERADO POR FUSI0:-1 DE LOS FUSIBLES 1 1 -
1 DR 20/16S 16 A~!PS. EL\IEX 6141 

6 LINEA A.T. FOR~L\DA POR SOLERA DE ! 
' 15 X 6 mm 
¡ 7 TRANSFOR~IADOR EN ACEITE DE500 KYA ! --
1 20-23 KY 220-127 y 3 FASES 

' 60 c.e-s- X- 5:': VOLTRAN 2936 1 ' 
1 B SISTDIA DE TIERRAS FOR~L\.DO POR 
1 --
' CABLES DE COBRE DESNUDO 1/0 y 
! SO LE HA DE 36.1 X 6.35 mm " LO ,--

L\P.GO DE GABINETE y DOS VARILL\.S ' 
i DE-COBRE TIPO COPPERl\'ELLD DE 3~1TS ¡ 
' 

DE LONG. DE 16 mm. DE DL\.~!ETRO ' 
i CONECTADA A TODAS L\S PARTES - ----

~!ETALICAS NO CONDUCTORAS DE ' ' ' ----
COHRIENTE CONDUMEX 262-1 

9 UNEA DE B.T. FORMADA POR 7 CABLES _j 

' DE COBHE DE ·1/0 POR FASE UN 

CONDUCTOR NEUTRO DEL ~l!S~!O CAUB~ CONDUMEX 282-l 

!O !NTERRL'PTOH TER~!O ~L\G::ET!CD DE 
- ---
: 1.600 A CON CAPAC!D,\D I:;TERRt;PTIVA 

:' •. !\_0,000 _,1.._\[P. - SQL'ARE-D 3031 

11 T.-\Rl~fA AlSLL"¡TE CON PISO DE lll'LE ----
~------

ESTRA1DO AISL\DA PARA 23 KV ---- -·-----· ----
12 EXTINGUIDOR DE INCE::DlOS. -----------

POL\'0 QL'l~I!CO SECO COry - ------ ------ -------- --- _________ ____J,o.__--

13 L\.\lPARA FLl'ORESCE::TE 2 X 7-l l'I'ATIS ¡¡t.; IN z,\. 'W 1·\.28 
- --

14 DRENAJE -----
' !5 C~~__l_ll~,s __ SECCI~t--1__.\_DORAS _DE SERY!C~ : -----

3<0 200 ,\,\lPS. OPEHADAS EN GRUPO EL\! EX 55 56 
- -~· --------------

' !6 TABLERO GEZ'IERAL DE DISTRIBUC!ON ~ 

' ' 
1 i 

1 

1 
: 

' ---
---·- -- --

[:-< o T A S : 

' - L\S PUEI!T,\S C1iE;'\;TAN CON U:'J DISPOSITIVO Ql1E !~!PIDE QU[,; 

ESTAS SE ABH.A:--1 CLJ.\.'iDO SE E!'JCCE~TRA."-: E;>; SF.RYICIO. 
i -SE <HilTEN L\S Pl.:EHTAS DE LOS G,\n[!'ETES PAH.A ~lA l'O !l 

CL\Rlll.\0 DEL DIBl'JO. 
- ACOTACION E:-.f CENTI~IETROS. 

-. . -· - ---· .. -- -- - - -- -- -- - . ---



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 de aislamiento debe corregirse a una 
temperatura de 20 grados centigrados. 

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA 

TEMPERATURA MAQUINAS ROTATORIAS TRANSFORMADORES 
oc CLASE- A CLASE - B CON ACEITE 

o o. 21 0.40 0.3 
5 0.31 0.50 0.4 

10 0.45 0.63 0.54 
15 o. 71 0.81 0.73 
20 1.00 l. 00 1.00 
25 1.48. l. 25 1.3 
30 2.20 l. 58 1.8 
35 3.24 2.00 2.5 
40 4.8 2.50 3.3 
45 7.1 3.15 4.5 
50 10.45 3.99 6.0 
60 22.80 6.30 ll. o 
65 34.00 7.90 14.8 
70 50.00 10.00 20.0 
75 74.00 12.60 26.8 

- . 

·-· 
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La siguiente tabla nos muestra los valores promedio , tomados en 
experiencias en pruebas a diferentes clases 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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c:::::::::JI MECA N IS WO 

MEGGER 

CONECTAR I(V DE 
TIERRA GUARDA PRUEBA 

DURACION 

TANQUE ll•,h r Cr 1.5 1 MINUTO 

TANQUE llr,Co r Cr I.S 1 MINUTO 

• TANQUE •• .•r r e, I.S 1 IIIINUTO 

TANQUE .... e, r Cr 1.5 tlllfiNUTO 

1- TANQUE .... r. ... • l. S IIIIINUTO 
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11.3.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A TRANSFORMADORES. 

La prueba de perdidas dielectricas y de factor de potencia 
aplicada a transformadores es sumamente completa , pues permite 
detectar la presencia de humedad, carbonización y otros tipos de 
contaminación del aislante qe devanados , boquillas 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 corto circuito se 
manifiestan en un valor de corriente elevado que se obtiene con la 
prueba adicional de corriente de excitación. 

La detección de deterioro en e~ 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) El 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 
corto circuito , para eliminar los efectos de la inductancia del 
devanado , los puntos neutros deben estar desconectados de tierra. 

TENSIONES DE PRUEBA.-

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

CAPACIDAD NOMINAL DE LOS TENSION DE PRUEBA 
DEVANADOS DEL TRANSFORHADOR (KV) (KV) 

12 o más 10 
4.04 a 8.72 5 
2.4 a 4.8 2 
menor de 2.4 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 podría 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 
vacío). 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA 

161 o más 
115 a 138 

34 a 69 
12 a 25 

menos de 12 

12 o más 
menos de 12 

-
DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 

10. 
5 
2 
1 
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 vacío . 
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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 BP...JA CH 
3 BAJA ALTA ·--------- CL+CHL 
4 BAJA ALTA CL 
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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 analizarse en base a las comparaciones con 
resul tactos de prueba de equipos simi·lares. 

La CAPACITANCIA de CH , CL , CHL deben de comparase con los 
datos de fabrica o con los resultados anteriores . 
La capacitancia es una función de la geometría de los devanados y 
normalmente debe permanecer estable . 

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

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

11.4.- PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE 

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

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

Un 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% 
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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 estadisticos de pruebas realizadas 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO .-

CLASE DE AISLA
MIENTO (KV) 

REGLA DE VALORES DE 
1 M fKV 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 

CORRECCION 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 1.5 % 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION USADOS 2.5 % 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE y POTENCIAL DE PORCELANA - 1.0% 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE y POTENCIAL DE RESINA - 2.0% 

CABLES DE ENERGIA NUEVOS - 0.5 % 
CABLES DE ENERGIA USADOS - 1.0 % 

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

RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE 

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

RELACION DE TRANSFORMACION.-

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

LIMITE SUPERIOR= RELACION TEORICA X 1.005 

LIMITE INFERIOR= RELACION TEORICA X 0.995 

RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

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

La protección de los equipos eléctricos contra descargas at-
mosféricas, impone la nec~sidad de utilizar dispositivos de -
protección adecuados para limitar la magnitud de las sobre--
te•lsiones .· sobrecorrientes) y de esta manera definir nive-
les de aislamiento más bajos, que sean capaces de soportar -
este límite de sobretensiñn durante la vida dtil de los equi
¡;os eléctricos. 

El apartarrayos, es sin lugar a dudas, uno de los dispositi-
vos de protección más importantes que se utiliza en los sis-
temas eléctricos,para asegurar la continuidad de servicio, a 
pesar de la frecuente apar1ción de sobretensiones originadas 
por la presencia de descer"as atmosféricas. 

Las descargas atmosféricas producen sobretensiones de tipo·
externo en los sistemas eléctricos, dichas sobretensiones se 
deben básicamente a la acumulación de grandes cantidades de -
carga eléctrica en las lineas aéreas, por la ocurrencia de -
los rayos. Las descargas atmosféricas pueden caer directa--
mente a las líneas (siendo un caso poco frecuente debido a -
que las lineas normalmente poseen protección con hilos de --
guarda) y cuando esto sucede, la carga eléctrica se acumula 
directamente sobre dicha 1 ínea. La acumulación de carga tam
bién puede originarse por el fenómeno de inducción electros-
tática, debido a la presencia de campos eléctricos entre las 
nubes y tierra durante una.tormenta o por descarga directa 
sobre el hiló de guarda. 

Existen varias teorías que tratan de explicar el mecanismo de 
cargas eléctricas de una nube, sin embargo, casi todas ellas 
coinciden en aceptar que la acción del viento sobre las par-
ticulas de hielo o agua que forman la nube, constituye una -
m¿guina electrostática gigante que carga la nube. 

Cabe mencionar que en el momento que acontece una descarga -
atmosférica (va sea directa o por inducción), la onda de so-
bretensión resultante_se divide en dos ondas viajeras que se 
propagan en ambas direcciones, a una velocidad cercana a la 
luz; tal como se muestra n la Fig. 1 y se puede expresar de 
la forma siguiente: 

V = l /2 .3' Ic 



donde Ic, es el valor 
~'es la impedancia 

e 

CARGAS NEGATIVAS 

- ¿ -

de crest~ de la corriente del rayo 
característica de la línea. 

CARG-AS POSITIVAS 

ONDAS VIAJERAS 

=>m"l_lj .5, • •·" ,.,,;,.».;.,,,.,,M,,h 

SISTEMA DE TIERRA 

y 'ff = 

HILO DE GUARDA 

FIG. 1 .- ONDA DE SOBRETENSION RESULTANTE, DEBIDO A UNA DESCARGA 
ATMOSFERICA SOBRE EL HILO DE GUARDA. 

La cantidad de carga que viaja a lo largo de la línea constituye 
una onda viajera de corriente y voltaje, dicha onda se ve distor
sionada por pérdida~ e energía, debido b2 ·'m en te a: pérdidas -
en el conductor, pér. ias por conducción a >rra, pérdidas die-
léctricas en los aisladores, radiación elec~r~~agnética y efecto 
corona. 

La distribución de la carga eléctrica y su velo~idad de propaga-
ción, son de tal magnitud que la onda de tensión puede llegar a 
tener fren~es demasiados escarpados; siendo el tiempo de frente ~ 

para una onda completa de descarga del orden de _ a 20 ~s. Las 
desc·~gas 3tmosféricas directas pueden llegar a producir sobre--
tens_;_ones el order; de muchos ·millones de Volts con corrientes de 
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descargas de muchos miles de Inperes (A); experimentalmente se -
ha encontrado que el valor medio de la distribución de la corrien 
te medida es alrededor de 30 k~, tal como se muestra en la Fig.2~ 
Para el caso de sobretensione~ por inducción, producen solamente 
algunos cientos de miles de Volts con corrientes de descargas del 
orden de 50 a 2060 A. 

La forma normalizada de la onda de tensión se expresa como 
l. 2/50 lJS, donde l. 2 l.' S es el tiempo de frente y 50 !JS es el 
tiempo de cola, tal como ·se muestra en la Fig. 3. 

u 

1.0 ----· 

0.9 • 

o 5 

0.3 

otL~~~----------------------------------~--~----------~o-
0\Lr·, T ! j O¡= CERO VIRTUAL t 
~ T 1 =1.67T 

¡ - Tz T'=0.3T,:0.5T 

FIG. 3.- FORMA DE 

La forma normalizada 
8/2 O u s donde B!J s es 
de cola; tal como se 

LO 

ONDA NORMALIZADA DE TENSION DE IMPULSO 

I 

T 1 = l. 2. jlS 1 T 2. = 5O }ll 
de la onda de corriente, se 
el tiempo de frente y 20 
observa en la Fig. 4. 

0.9 -------

0.5 ----

0., 

~--------------Tz .. 

expresa como 
'=S el tiempo 

FIG.4 .- FORMA DE ONDA NORMALIZADA D.E CORRIENTE DE IMPULSO 

' 
Cuando una onda llega 3 través de una línea a las boquillas de 
un transf. ~ador, el comportamiento es como si fuera un circuito 
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abierto, debido a la alta rea~tancia inductiva del transformador y 
a la muy alta frecuen-cia~ de ra oncfa; como consecúencia~- ra-óñdase ___ -· 
refleja y empieza a viajar de ··egreso-en la línea, dicha onda re-
flejada se suma a la onda que clega, obteniéndose como resultante 
una onda que tiende a duplicarse s! el frente de la onda incidente 
es muy pronunciada. 

2.- FUNCION.'VUENTO DEL A?ARTARRAYOS 

Antes de explicar el funcionamiento del apartarrayos, c·onvie
ne hacer énfasis sobre el comportamiento de sus componentes 
principales como son: cuernos de arqueo y resistencia ~imita
dora de corriente, y finalmente la integración de ambos 
(apartarrayos). 

2.1 Cuernos de arqueo 

Los =uernos de arqueo son un dispositivo de protección 
contra sobretensiones, aue consiste de una distancia die
léctrica de aire entre Ún electrodo energizado y otro --
aterriú; 

Este tipo de protección es adecuado para instalaciones en 
donde las descargas atmosféricas no sean muy severas y -~
las sobretensiones de tipo interno sean de valores bajos. 

Los cuernos de arqueo normalmente se encuentran instala-
dos entre la boquilla del transformador y ti¿rra, de tal 
manera que el arco eventualmente formado entre ellos no ~ 

dafie la superficie del ais_ador u otro equipo cercano, -
incluso bajo condiciones extremas de lluvia o contamina-
ción; para lograr condiciones seguras de trabajo es nor-
mal tener distancias dieléctricas de 0.75 d uara tensic-
nes bajas, 0.3 d para las más altas¡''d'' es l~ separación 
entre electrodos. 

La 
m a 
ai. 

separación de los electrodos se selecciona de tal for
'ue exista un maraen adecuado (25%) entre el nivel de 
·amiento de la máquina y el nivel de protección. 

Las condiciones de operación de los cuernos de arqueo de
penden de los factores siguientes: 

Separación de los electrodos 
Densidad relativa del aire 
Forma de los electrodos 
Material de los electrodos 
Polaridad de la =nda 
Posición de·los lectrodos con respecto a sus soportes 
y objetos conduc=ores o aislantes en su alrededor 
Proximidad de partes aterrizadas 
Ndmero de operaciones sin que se afecte su forma y su 
respuesta, tomando en cuenta la magnitud y dur· !ón -
de la corriente de descarga. 



FIG.5 

En realidad, los cuernos de arqueo presentan una serie 
de desventajas que hacen verdaderamente restringido su 
campo de aplicación, siendo su uso no recomendable para 
proteger transformad~ces, por las razones siguientes: 

a) No protegen aislamientos reducidos 
b) Pecmite un cortociccuito en el sistema 
e) El interru8tor debe librar falla 
d) Existe la ~robabilidad de que opere a6n con ondas 

aceptables para el aislamiento. 

En las Fig. 5 y 6, se muestran dos casos tipicos de -
cuernos de arqueo para transformadores. 

0' 1 

+------rl 

FIG. 6 

i 

t=======::- - -l------
117 5 

FIG.5y6.- CASOS TIPICOS DE CUERNOS DE ARQUEO EN 

TRANSFORMADORES. 

. . 
Sistema BIL(kV cresta) Fig d r' r2 
kVrms EQUIPO No. cm cm cm 

24 125 5 lO ~ 11.5 18 12 
36 17 o 5 14 o· 16. 5 25 13 
52 250 5 22 -;- 26 32 18 
7 2. 5 325 6 30 ~ 34 38 23 

Valores referidos a 760 Hg '/ 20°C 



- ' -

No obstante que los "Xplosores se coloqueri dentro de un 
______ r_e,:_ipie_t1 t<=._her!11_é_tico _Q_e_¡Jgrcela!!a '! que como consecuen-

cia sean más control'lbles las caracterí-sticas de (fi5p-a.:.·-- -
ro, se tienen las derventajas mencionadas anteriormen--
te. 

2.2. Resistencia no lineal !imitadora de corriente 

Con la finalidad de eliminar la necesidad de que los -
electrodos sean robustos y el hecho de que el interrup
tor libre la falla, se requiere el uso en forma adicio
nal de una resistencia con características no lineales 
en serie con los explosores encerrados en un recipien-
te hermético. 

La resistencia no lineal tiene por un lado la función 
de presentar una alta resistencia para limitar a !lo-
res aceptables, la corriente después de la descá<;a '! 
por otro la de oponer una baja resistencia para que· la 
corriente de la descarga atm6sférica (rayo), no provo-
que una onda de tensión elevada que pueda ser perjudi-
cial al equipo eléctrico: 

-3.3 Apartarrayos 

Un apartarrayos debe actuar como un inteiruptor muy --
rápido, de manera casi instantánea para proteger los -
aislamientos de un equipo eléctrico, el cual se encuen
tra normalmente abierto, pero dispuesto a cerrar en el 
momento que aparezca una sobretensión transitoria de un 
valor prefijado y a reabrir rápidamente en cuanto el -
transitorio desaparece. 

El apartarrayos se deflne como un dispositivo de pro--
tección aue sirve oara limitar una sobretensión tran--
sitoria ~n un equi~o eléctrico, derivando a tierra la 
corriente transitoria asociada a la onda de tensió~. 

Un apartarrayos está constituido 
componentes siguiente~, tal como 

a) Explosores de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 

básicamente por los 
se muestra en la Fig.7. 

e) Resistencia no lineal !imitadora de corriente 
(I = kEn) 

d) Resistencia en derivación no lin~~l. 
LINEA DE A.T. {Ll 

(o) ( b) 

( d ) 

FIG. 7.- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN APARTAR~AYOS 
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Suponiendo que como .·onsecuencia de una descarga atmos
férica llega una onda transitoria de tensión (Et) entre 
la terminal de AT (Ll y tierra, de tal magnitud, que es 
capaz de flamear los explosores (a), la onda (El), se -
cortarA en algún punto y se establecerá una corriente 
a tierra a través de la bobina (b) v .la resistencia (e) 
cuya magnitud dependerá de la imped~ncia.del circuito. 
La resistencia (e) es inversamente proporcional a la -
tensión aplicada, por lo que. la tensión original (E 1 ) 

tendrA un nuevo valor (Ez), tal que: 

La energía disipada por la resistencia será la mínima -
posible. 

La corriente que circula por la bobina (b) produce un -
campo magnético que desvía el arco de los explosores 
(a) a una zona de extinción. Si la corriente es muy -
alta, la caída :' tetosión en la bobina también es alta 
y operan los el,ctrodos auxiliares (x) permitiendo la
operación contínua del apartarrayos a lo largo de un -
transitorio de alta energía. 

La resistencia (d) sirve para uniformizar el campo eléc
trico externo al apartarrayos durante su operación. 

En la Fig. 8 se observa una onda modificada después de 
la opéración del apartarrayos. 

KV 

' 
' KVc ___ L 

.. 
FIG. a.- ONDA MODIFICADA .r ' UN APARTARRAYOS 

El valor de cresta (kV ) v el tiempo (t ) de8ende de e - e · 
la respuesta de los explosores (a). 
El valor Iz Z 2 depende de la resistencia serie no li
neal (e). 
El tiempo fi<Ü (tf) de opera·:::ió<· .. ·:el a¡oartarryos, -
depende del dispositivo de extinc~ón del arco. 
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3.- TIPOS DE APARTARRAYOS 
- --------- ----~ 

Básicamente existen dos ti?OS de apartarrayos, siendo los si
guientes: 

a) Expulsión 
b) Autovalvulares 

El apartarrayos de expulsión consiste de un entrehierro o ex
plosor externo en serie con contacto que genera gases al pro
ducirse calentamiento, en los extremos se encuentran montadas 
dos piezas metálicas que sirven como terminales para conectar 
el explosor y para la conexión a tierra del apartarrayos. Es 
te tipo de apartarrayos actGa en forma semejante a una cuchi= 
lla fusible pero sin fusible, esto es, cuando ocurre una so-
bretensión elevada existe arqueo en las terminales del explo
sor exterior e interior co:· lo cual se forma una trayectoria 
de baJa impedancia para la corriente del rayo; una vez que -
desaoarece la tensión del ravo, solamente aueda la tensión, -
debido a la caída en e 1- arco· (tensión residual) dentro de la 
cámara de arqueo, causada por la corriente después de la d9s
carga. cuando la corriente, después de la descarga pasa pJr 
cero, el apartarrayos la interrumpe en forma efectiva en la -
cámara de arqueo, debido a la expulsión de los gases calien-
tes que se forman al paso de la corri~nte de arqueo. 

El apartarrayos autovalvular igual que el de expulsión tiene 
un explosor que cierra cuando arquea, debido a la presencia 
de una sobretensión elevada (tensión de disparo del aparta-
rrayos) entre sus terminales y que re¿- ·9 el circuito para
interrumpir la corriente después de 12 .escarga; dado que el 
explosor no es capaz de interrum~ir corrientes elevadas, es -
necesario utilizar ~na resistencia no lineal en serie ca~ di
cho explosor para limitar la magnitud de la corriente. 

4.- SELECCION Y 1-!ARGENES DE PROTECCION 

La selección de los dispositivos de prbtección contra sobre-
tensiones en un sistema representa una decisión compleja de 
tioo económico, en donde se ·debe hacer un compromiso, para 
oo~imizar los costos, el ni~el de sobretensiones, el nivel 

·d:2 aislamiento de los elementos aislantes y equipos, y los 
dispositivos de protección. 

La selección del apartarrayos para proteger transformadores 
de distribución normalmen~e se hace en base a la experiencia, 
sin embargo, para tener una idea más amolta sobre el criterio 
de selección, en seguida se mencionan las consideraciones --
principales: 

a) Aterrizamiento 
b) Tensión nominal 
e) Corriente de descarga 
d) Coordinación de aislamíen. ~ 
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a) Aterrizamiento 

Con la finalidad de sel?ccionar adecuadamente la tensión -
nominal del apartarrayo~. los sistemas trifásicos se pue-
den clasificar en base al valor de las relaciones Xo/X 1 y 
R0 /X 1 , tal como se muestra en el cuadro 1. 

CUADRO 1 - CLASIFIC"---cON DE LOS SISTE!-IAS PAR.i\ LAS DISTINTAS 
CONDICIONES DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO 

TIPO DE LIJ.UTE DE WS LL'llTE DE WS COEFICID"~ DE ATERRI-
SISTE!<!A VAIDRES X0 /X 1 VAIDRES R0 /X¡ ZAMIENTO (Ca) 

A 

B 

e 

D 

E 

No establecido No establecido -

3 < 1 0.8 
-

> 3 > 1 l. O 

- 40 a - 00 - 1.1 

c=;~j O a - 40 - Requiere tensión 
nal especial 

-

Donde: 

X0 Reactancia de secuencia cero 
X1 Reactancia de secuencia positiva 
R0 - Resistencia de secuencia cero 
Ca - Relación de tensión del apartarrayos/tensiór• del sis

tema 

Tipo A - Este sistema tiene su neutro conectada en forma efec
tiva a tierra. 

Tipo B - Este sistema tiene su neutro sÓlidame:. _e conectado a 
tierra. 

Tipo e - 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 sistema tiene su neutro ais~ado de tierra en -
circuitos de longitud usual. 

Tipo E - Este sistema tiene su neutro aisládo de tierra en 
circuitos de longitud no usual. 

Como se puede observar en el cuadro 1, se refiere a un sis
tema en el aue se tiene una falla a tierra v como conse---
cuencia la tensión de las fases sanas puede~ ser mayor que 
la normal, dependiendo del tipo ele sistéma. 
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En la Fig. 9 se muestra una gráfica de la tensión üe las otras 
------------:fa-ses-debido- a .. la--falla~de_una_fas_e __ a tierra contra re-

lación X0 /X, para diferentes valores -~R-;)x-;-.·~-~ ---------

11 1 1 Ll 1 ! 1_~ _1 ! 1 1 l J 1 1 1 1 
.. LLI 1 n : o + ~:_¡_i_l.;_~-~-~ -¡ 1 1 

~ 61 1 1 1 1 J. ' J---\-- ! 1 ' 1 1 1 1 ! 1 1 

: l 1 1 1 1 1 1 1 ~osf_l l. ·_· 1 1 ~-~- 1 1 1 
:; 

5
! 1 1 1 i 1 l ! ___ \ ! i ! 1 x,- x, -o 1 j 1 

~ 1 i 
1 -1 U 1 lf-: , ___ 1 l ! 1 L 1 11 1 

o iTTi-1 1 1 . L J 1 1 1 1 1 1 i 1 i 
~ 1 1 1 1 1 1 ! 11 1 1 : ¡ 1 J 1 : 1 1 1 1 

~ ! j \ 1 1 J_ji_~-~O~! \ -¡ ! l [ j 1 ) 1 1 1 1 

~ 1 1 1 1 - ! w : \\1! i 
1 i ! 1 ¡ 1 1 ! 1 

: ,J..,d,; ~--;-- -~~m 1 ' 1 1 1 1 1 , 1 1 
- ------'2_; ni\, 1, 1 1.1 1 1,' 

H i i i : R, 1

100
1 ¡ '\::,) ; - 1 1 1 i i ; 

1 1! i 1 :"'·1 1 1"\\~1 1 1 1 1 1 1 
0

1 1 i : 1 1 1 ! 1 ;V : ! 1 1 1 1 \ ! 
-lO 8 6 2 o 2 4 6 

RELAC10N ~ 
X¡ 8 JO 

ISOLtOO A t 
P\IEOE SER EL CASO CON 808. PETERSON 1 TIERRA ~ A[ACTANCIA, RESISTENCIA,B08. PETERSON 

SISTEMAS CON NEUTRO FLOTANTE \ SISTE~AS ATERRIZADOS 

FIG. 9.- TENSION OTRAS FASES DEB\l:IO A LA FALLA DE UNA FASE 

A TIERRA VS RELACION. Xo /XI 

Suponiendo que R 1 =R 2 =0 entonces ~ = 
X: 

construir para la relación Ro = 0 ;l 
X"; 1 

& =o x2 
cuadro 

X o Vbc X¡ 
.. -

o /3;2 

1 o 1 

3 l. 25 

10 1.5 

-2 00 

-10 2.02 

± oc 13 

b) Tensión nominal (rating voltage) 

y se puede 

siguiente: 

Una vez que se sabe la forma en que se encuentra conecta
do el neutro del sistema (coeficiente de aterrizamiento), 
se debe seleccionar la tensión nominal del apartarrayos; 
de tal forma que rio opere cuando haya una falla de una --
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fase a tierra, sino solamente cuando· se deba a una des
carga atmosférica de un valor inadmisible. 

La tensión nominal de a2artarrayos se obtiene de acuer
do a la expresión siguiente: 

kVt = Ca kVLL 

kVt = Tensión nominal mínima de línea a tierra del -

Ca = 
kVLL = 

apartarrayos 
Coeficiente de aterrizamiento 
Tensión nominal línea a línea del sistema. 

Si la verificación de coordinación de aislamientos oer
mite subir el nivel de protección sin sacrificar su"mar 
gen, esto es más seguro, ya que el apartarrayos operarX 
menos veces con sobretensiones no perjudiciales y se -
eliminará el riesgo de descargas a 60 Hz. 

e) Corriente de descarga 

La presencia de una magnitud de corriente de descarga -
ex¿esiva puede ser una de las principales causas de fa
lla del apartarrayos, por tal motivo es conveniente co
nocer la forma de corriente (8/20 u s) y oU magnitud, pa 
ra seleccionar en forma adecuada el apa.:: carrayos. -

La magnitud de la ~orriente de descarga depende del gr~ 
do de blindaje contra descargas as~osféricas que se ten 
ganen las instalaciones eléctrica'. tales como: líneas, 
subestaciones y transformadores de iistribución. Estas 
instalaciones se pueden clasificar en dos grupos: 

a) Blindadas efectivamente 
b) No blindadas efectivamente 

Para el caso de las instalaciones blindadas efectiva~ente, 
el valor de cresta de la corriente de descarga depende -
del nivel d.e aislamiento del sistema (BIL), de la carac
terística de las resi~tencias del apartarrayos (VR)' de 
la impedancia característica de la línea (Zo) y de la-
instalación física del apartarrayos; en forma aproxima-
da se puede calcular su magnitud con la expresión si~--
guiente: 

~ 2.4 (BIL) - VR 
I des e a r g a = .::_:__c__:_=-¡;2c::0~--= 

donde BIL = Nivel básico de aislamiento de la línea, VR = 
tensión residual del ~?artarrayos y Z0 = Impedancia ca--
racterística de la linea. 

Generalmente los sisc.;-,::~as de distribución pertenecen a -
las instalaciones no blindadas efe·::tivamente y la selec-
ción de la corriente de descarga depende dE 
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a) - De la importancia de la instalación 
b)---De--la--probabi-lidad-de-ocurrencia-de--1-as-zás altas--- ------

corrientes 
e) - Del nivel de aislamiento de la línea. 

Un criterio conservativo consiste en considerar una co
rriente de descarga de 20 kA. Existe otro menos con--
servativo que considera una corriente de 10 kA. 

Para facilitar la selección de un apartarrayos, en el -
Cuadro 2 se dan las características típicas de los apa~ 
tarrayos de distribución. 

}lAXIMA DESCARGA }lAXIMA HA.XIMA !1ININA TENSIOO HAXIMA DE DESCARGA 
FRENTE CNDA DESCARGA DESCARGA DESCARGA PARA UNA CORRIENTE DE DES-

NORMA ANSI CNDA CNDA . A 60Hz CARGA 8/20 us 
C62.i C6L.l l. 2/50]JS 250/2500;Js 1.5 5.0 10.0 15.0 20.0 

1971 1974 kV cresta kV cresta kV cresta kA kA kA kA kA 

11 11 10 8.25 4.5 5 6.4 7.3 7.8 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 11.3 12.2 15.7 17.7 19 20.3 
28.5 28.5 24 23.5 13.5 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 
46.5 46.5 40 39 22.5 24.2 31 35 37.5 40 
55. 5. 55.5 48 46.5 27 28.9 37.1 41.8 44.8 47.8 
65 65. 56 55.5 31.5 33.7 43.2 48.7 52.3 55.5 
74 74 64 62 36 38.4 49.2 55.5 59.5 63. 5 
83 83 72 70 40.5 43.1 55.3 62.5 67 71.2 
92 92 80 78 45 47.8 61.5 . 69.5 74.5 79 

d) Coordinación de aislamien~os 

En la práctica por razones de tipo económico en los sistema~ 
eléctricos, siempre se tiene el riesgo de que prese¡-,te un dis
turbio por sobretensiones, que puede da~ar al9unos de los com
ponentes del circuito y corno consecuencia ocasionar una inte-
rrupción en el servicio. 

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir razonabl~~ente 
este riesgo se conoce corno coordinación de aislamientos. 

Para una instalación de distribu-ión, es suficiente la coordi
nación de los aislamientos para --escargas atmosféricas (frente 
de onda y t~nsión residual), de acuerdo al criterio siguiente: 

40.1 
J.-_!\ 

10.: 
15.: 
19.' 
24. ¡ 
29.1 
39·.: .. 

' 48 !< 
58.' 
68 
77.: 
87 
96 .. 
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Las toleranc~as permitidas en el apartarrayos de distri
bución son: 

Descarga Impulso 
Ti 

+ 0.15 p,J. 

Descarga Corri~nte 
TD 

+ 0.20 p.¡¡. 

Las relaciones de protección se pueden definir como: 

Ci = 
BIL = BIL 

kVi (1+0.66 Ti) 1.1 kVi 

CD = 
BIL 

kVD (1+0.66 TD) = 
BIL 

1.3 kVD 

l. 2 < Ci < l. 4 

1.2 < CD < 1.4 

BIL Nivel básico de impulso "ue puede soportar el equi
po por proteger. 

kVi - Tensión de descarga al impulso onda 1.2/50\JS del apar 
tarrayos. 

kVD - Tensión de descarga del apartarrayos para onda de 
corriente de 8/20\JS. 
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q.l.- ·D~SCARGAS ATMnsF~RTCAS Y 0TRAS S0BRET~NSTn~s CARACTP.RISTICAS. 

Los s1.!'ltemas ~1~<-trtcns, junt,., con sus "'I!'Ji JY>s Cn"!nnnent<>s, 

e~tán e~puestos sie~pre al r·~~gn d<> r<>cib•r ~nbrot~n~inn<>s cuyo 

'1!"1.g<>n· pued<> s<>r .,..-torno al ~·. s':P'lla el~c':r~c" crmi.., las deseargas 

a':'TI'Js~erl e11•, o tnternn, prn~uctdas pnr el pr•1pir:i s{_!'ltema al camb1ar 

s'IJbi ta"'<>nte d.P una c<1ncl' e' ~n d"' no<>ra<-'<'in a n':ra " dur11nt~ co;¡·:Hc~"

nPs .. _3.ns1. tr,~tas anoro"!!al~s d~ ~o~v~.c~ ...,. 

a).- ~obret<>n~innes do or•~e~ evterno. 

Las ~nhr<>~ens!nn<>s do '1!' 1 ~en pvtprno en un sistema elPctr:c.., ~"' 

d<>b<>n prtne'p~l"'onte a lns .. ~~e~"s dP la~ d<>s"ar~as atmnsfer1cas. 

~v~sten var•as te'J!'~a~ para trat:¡r <'!" ""Pliear <>1 m<>cantsmn d~

car¡!a <>lPctr•.ca dP una nubP., !'lln emhargo, casi toñ."ls <.'llas C<"linciden 

<>n ac<>ptqr IUP la aectnn do1 vt'!ntn s<"lbre las oart;.fculas de a~a o -

~telo IU"' fnr~an la• nubes c~nt;'tuv<>n una ~tgr·~P.~ca 'll~~u•na el.,c--

trost;at{_ca IU" las polar•za. 

Tlll!''lnte <>1 ornc,sn d<> carga d<> una n•Jbe las par:(culas I!'J~ la· 

c'">mon'1Pn <>~tan ~"paradas· .v por l,n tan+:n atsla·h.s P!'l~!"P ollas, as! 

~'1" "'"'~~,.,o~ subd~vid~r las nubP!" ·pn vari.as reg~on"!' tr::-<>g,Jlar·>~ ca1a 

una d~> ellas c,.,n un potencial y U!'la capac~ti!ncia a ti.orra ct:"<>r»ntP.~. 

<>sta!" !""i"1on~!" '10 son o>s':ablos, Ci!!'lh 1. an ~us c-nn1' e' <'nPS d>b~<'l,., a la 

"lOV~ lidi!d dP l'ls par~.fc-ulas C'lr"i'a~as n 'l al~Jna ev"n".11al -l"!""arga -

ontre !'PgtonPS cuan~n SP pvf"Pd'! la rlgi.doz dt<>l&rtr•ra dol psparln. 

~st~ r<>aco~odn d<> rar~as pnedon ori!oi.nrtar I!U" la in!;Pn~t~ad dP -

C'l~ry,., <>l~rtr~ co nuo<> t1 Pr!''l ov,..,'la P.n al e:un nunt" la rll't<'l~z d'."l&c

tr~.ra a~mos:""'r' ca, <''">n l<' !I'J" !'' inicia una dos,..ar~a a tl.orra • 

.,..~ "<'~<"l do atJo algunas znn'!!' d" la nub<> do!"<"a!';!>JP.!'Í a ti erra, 

trao c0~~ ·~n!"<><-uonc'a 1ue ~" altorp la rarga total dP la nube y ~u, 

la ~n.t:Pnsi~qd ric eampt:'l ,:~ol~~"'tr~rr) on+:r~ !"P.;~'1!'1P~ r!o l:.i nnb~=t ptl!:!da 

alcr~.n~'l!' .. 1 'Tal"!' c-rt .. ttcn de !''lptura ""ltre .ellas y transf'i.era !"JS r:1r 
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gas d .. una l""l!'ion a otra hr~,.fa la 7.ona y .. 1 C'lnal d" d"!s('arga a tiP.-

-------------- rl"-a-ya-t"n!'!llado.- -- -- ---- --- ------------· 

a) - PROCESO DE CARGA 

1 ' ' GOTAS DE 
' 

1 
' ' ' ' LLUVIA 

i?::¿_E '/, ,,/'/,' 
POTENCIAL 

/)/~?;;;;;,_ 
_LC 4 J_C 3 J_C 2 _lC 1 

T E. T E, T E2 T E, 

:; 
e)_- DESCARGA PARCIAL A TIERRA 

CUANDO SE ALCANZA EL VALOR DE RIGI
DES DIELECTRICA DEL AIRE. 

. // f / 7 7 ,? / 7 / 7 ) 7 77 7/7 

+e· f~-+~e~"fc, ' 
~ 

b).- IGUALACION DE TENSIONES 

/ ' 

_LC, .l~lc 
T T T' 

~ 
~ 

d)- DESCARGA TOTAL A TIERRA 

¡¡;¡¡¡¡ ?//))///????// 

. +~~WM''f'~~·l~fc, '. 



1"1 .ci.rcui ta d~ d<>s<-ar~a nub"' ttorra simoltf'1 c-ada lo '¡J'ld<=!m"s re-

~l 
L 

R 

e 
V 

'?' e(t) 

r::- Capa.-t ~.anc-!.a Peutvalonte nube tit>rra. 

1f- Pnt<>nctal nubp tl . .,rra. 

e( ... \- f':ltPOciÜ "0 d!')O'!!' lO!'' d" <>1 raya ff"'nda d" tPOSl~Oo prOd'\l-

sz + R + '?; S + 1 
L LC 

V ~ m1t m2t 

E'(,l=L(m,-m~ ((-E) 

R2~?' +V( R2+-?l2
- LC 

E= V X 
L(m1- mz) 

B/4 
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--------- -----~--
-o<..t -¡31 

e(t¡-=-E-( E-~(-)------------------------ ------- -----
e 

1 

' 

E 
' . -.c:t -

' 
' ...... e M -----

/ E e (EXPONENCIAL DE LA COLA) 

...._ ~ ¡('tt) (ONDA DOBLE EXPONENCIAL) 

' 
...... _____ L _________ _ 

1 

1 
1 .[ 

1 

0-i~~-T--------------~'--------~~-------..---- -tz-_.. 

1 

- E / 

la ~~erra. 

1 

1 

t¡ 

/ 

1 -(1! 
/ -E e (EXPONENCIAL DEL FRENTE) 

lf31 >locl 
E >eM 
tz> t, 
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1'!n donde: 

eM-Tensi6n máYtma -do crosta dP :a 11nr'!a "" (f:'f. ) 

t1 -TtP.mpo para al r-anza r la t<>'1~16n e M en (Al S) 

t 2 - Tt P!!!P"l uara alcanzC!!' f'l 'í0 1 d!' e M fl'n la e" la en (.u._ S ) 

La parte d<> la "lnila co"lpr<>ndtda ~>ntrP. '1 y t1 J-! S es el frente -

de la 'lnda y la p!!.rt<> s1 1!11i<>•1t<> S<> ti"'nomt!'la c"la d<> la onda. 

dJontP do la i'T'p~>,1'1n!'~ a r'lol nbj~>to en d"lnrlo 1.nctd<> <>1 rayn d<>bti!t1 __ a 

•u" la t,.,.p,.~-hnc' a do la tray.,ct-"rta d"l rayo (<;LtR) os ~urhn mayor' -

f.,ri_cas "!1 lin .. as d<> t!"ansml~l~!'l 'f P1lfir-tOS "'C'l~trar'"ln lOS ~tguten--

tes rPsul tados. 

')O 

1 

0.1 

LA 
-.::L 

D""SCARGA ""'C~"T)t;; 

VAL0R DB 

3 KA 

15 KA 

60 KA 

1011 KA 

20"" KA 

da 30 raprosonta una d<>n~td~rle d•~rarga atmnsfPr1cas d<> ').?9 dos-

car~as /Km'-! añn es pos:blo d~tPrmtnar la frpcu"ncia y pr.,babilitiad 
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cuando s"' cambia subt ta!!lPnt" la conf'iguradñn de una rf>d d~>b'.do a 

_______ __()_]l~>Ta!"tonPs de. maniob_r~_o_rlt,rRnt<> condl ctonps___l:ransi.t'?r.tas_ano.rna.,. --·· 

natural d~ r~~onanr'a d• los circulto~ L-C afoctadns durantP las-

mani,.,br~ ~ o annrT.al' rlarlns. ('T'ransi ~-'lr1..,s). 

ll'aní_-,hra, 

. E 
A. F =. --=-- sen IJJ t 

JUJL+ R 
Corri ... nt"' dP ~alla. 

I.- Inductan,.ta de la 1i'noa dP tr;;n~ll'.tst~n. 

e- Capar•tanc1.a a t'Prra dp la lfn ... a d• trans~isl~n. 

~w - Tnt~rru~tnr. 



2EG --

.-;>,, S L x SIC 
"'S 'A\ S 1 = __ _;::_.::..____ 

1 

SL +se 
S ---'1--,--

= e' 2 1 
S + LC 

EG 
2 

x (e os Wt- cos Wo t) -( tt) 

cta dol si. stPma y ntra a la 

t 
~:"I"CU<O>ncl. a natural d" !"" sonan-

B S L 1 ~)O 1 2~~0. 
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q,2-· '{"!.veles de ai5lam! entos en eeuipos. 

----~--~~--~Los -si-stemas--el-P.<-tr-1-r'o s-y .1 o 5--e<~uLoo$-I!Ue._lo s_forman_e, tán-suj!z---- . 

tos a sobr<>ten!'trmes d<> M ferentos mami •uct<>s y tJ.<>'liP'J ~ de ilura<'i~n 

S"\3R"ST~N~. f"N~S ;;o'1RMA f'RTG~H 

"'rente <ie nnrla Pa"l"pa. Ti empn de Des<-arga a tmo sf eri ca 
durac1~n 'llen'1r - do gran '!la mi tud, --
a l.':f!S cortarla Pn el f'rl'n te 

l"nña e,-, rta el. a 'l'ra P"''i n. Tt <>m pn nescarga atmo~fertra 
d" ~.1 ... ~ .... ~ ~n 1.2 dP mf>diana ma~ni tud 
a < ,M S cortada en la cola, 

Tmpul s'"i df' Fayn ~"~nda comn1 "ta -- Desrare:a atmosferica 
(B-I.' oYpnnen~"' '1.1 de - ~nportada por los --

1. ?.1 S'r ;~-~ s. ai ~lamipntos d .. ~ s1.~ 
·tema. 

Tmpul so d" maft.i r1nda cnmpleta dg_ S<:>bretpnsion produc4, 
0bra (BSL). ble> ¡>vponf'ncial da p0r '!lar:i nbras !>r,-

de 2C::()/2'í00 un ~i ~t~ma. 

Saja fr.,cuencta ~Pnoidal a la -- Corto ct rct:i ':0 de r~. 
fr.,cuenc-:a de -- lla a . t • <>.rra, ' ( -.... -_nPa; .. 
genera ri ~n dPl - on v~ri_o, r~;ro.re~~ 
~t~tPma ti""' P"' - nancla, ~.tC"'. 

dP clt1ra ci ~n de 4 
ct clo s a 1 T.'.nuto 

® F'rPntP. dP onda 1?40 KV cortada <>n 1. 24 ¡s 
@ nnda cortada 1"' "1 e;' K~' · !"arta da <>n 3 )15 

8 Onda como1l' ta 'BJ L' Q0"~/1. 2/'í" 

~ Onda maniobra (B~L l 7'í0/2C::n/?.r:"'n 

Baja f'reC1í<>nrt a 3oC: K'! ' 60 Fz 1 m l. nu to. 
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~ perfil de las sobretens1oncs de agu~nte representan el nivel 

di" aislamtento de los d<>vana~os dP.l transforll'ador antes mP.nrionado. 

Y graftcam~>rite sP. v<>ri.a como· s' rue~ · 

KV --- F 

1000 

500 

1 

1 

1 

1 

1 

SIL 

í -r 
1 

1 

1 1 

1 

1 

1 . 

1' 2 3 4 5 10 20 30 50 100 250 1000 500 (,.LIS) t 

la tnformadtSn particular de cada C'la""' de tensitSn y sus nive--

lPs do? ai~lami<>nto s<> nu"den P.ncóntrar •m for!l'a dPtallada en las --

Para <lustrar pr<>scnta.,os alronf'ls valorPs típ< Cf'ls de lo" ntve-

les de tens<-5n de <>t~n'r"'s do ili"'"ribnd~n PI". 1'1 t~bla T. 

q.1- .~!uipos de prr:t<>cc'.0n t-f'lntra sobretPnston<>s. 

Nos vamos a rerer~ r s'1lam<>n:P a los i!isnosi tivns d<> nrntP.cr-ii'Ín 

contra sobretP.ns'ones dP or' g<>n <>vt<>rnf'l utilj zados para protpgPr --

los <>euipos, prtncipall!'cnte transfnrmarl"r"s, instalados en un sist~ 



CíO 11 z, 1 MINUTO Plii;LRA DE 
POTENCIAL APLICAilO (KV) 

VOLTAIE TRANSF. DE HANSF. 11E 
CLASE POTENCIA DISTI~IRIJCION 

(KV) EN ACEITE EN ACEITE 

1.2 

2.4 

") 
.:... . ' 

4. 1 (, 

4.8 

s.o 
7.2 

8.32 

8.7 

14.4 

~1.2 

2ú.9 

3ú.8 

14.4 

21.2 

2ú.9 

36.8 

TRANSF. 
T 1 PO 
SECO 

S.úú 

14.4 

lú.9 

2ú.9 

TABLA 1 

l. 2 X SO ,U S PI~IIERA DE 1 MPULSO 
(KV CRESTA, ONDA COMPLETA) 

TABLERO TRANSF. DE TRANSF. DE Tl\ANSF. 
T 1 PO 
SECO 

POT ENC 1 A D 1 STI~ 1 BIIC 1 ON 
EN ACEITE EN ACEITE 

45 30 10 

úO 45 

. 25 

75 (lO 

51 

35(ú5, 75)" 

95 75 

51 

1 

TABLERO 
1 

' 

1 

1 
1 

1 

1 

45: 
1 

' 

¡ 
j 
1 

751(95)"" 
i 

1 

951 
1 

13. S 

14.4 

15.0 

25.0 

34.5 

50(ú5, 95)" 110 

48. l 

70.8 

99 

48. 1 

70.8 

43.9 110 

150 

200 

95 

150 

200 

ANSI C37 .4d-l958 (R 1()71 ); ANSI C37 .(¡-1971; ANSI C37 .4.1-1969(1< 1974); 1 EEE Std 20-1973 (ANSI 
IEEE Std 4ú2-1973 (ANSI C57.12.00-1973). 

:: LOS VOLTAIES ENTI~E I'AI~ENTESIS ESTAN FI<ECUENTE~IENTE 111SPONIBLES C0~\0 OPCIONES 

C37.13-1973 

1 

1 

1 

1 

Ql 
...__ 
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Constst~n en dos ~lectrndns, uno vivo y el otro aterrizado, at~ 

lados y separa~os entre st una distancia tal ~u~ ~s aislante a ten-

s:~n nominal y con sohr.,tensl·ones a la fr<>cuenci a d~l si ~':e'l!a, pero 

~ue ~e rompe c,.,n ~chr<>ten~'cn!'s de tmnlllsc por ray'l D<>ligrosa~:para 

los eaui.~s P.l~c~ric'ls. 

en corto c!rcuitn cnn el a~cn for~adn antre los el•ctrodo~, hacien-

d'l nn<>rar los si~t<>rnas da prnt<>rci~n contra S'"'hr!'corrionte (!u~tbles 

tntorl""Jptnr•;s' e i nterrlliJ' »n~'l ol sorv' ct0. 

,Los cuernos de ar~ue0 nor~~lmente se·tnstalan di.rectamonte en-

las bo~~lllas do los ap~ratos ~ue deben ser. protegidos y de tal ma-

nera eue el· arc:1 eventualmonte "ormado entr!' ellos no dai'e la super 

La distancia entr!' los electrodos d<> los cuernos de ar~ueo se -

d : -ªl.b._ X 273 +t 
K 0.392 b 

K= 12'Xl para n:!v<>les de dl.ctrlbuc<-5n,Q'í0 para nivPlPs d" !"::ltencia 

t : ~omperatura ambi<>ntP en °C 

b = Presl 0n baromotri.ca del lue:ar en mmHi;l. 
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S1Pmpre ~~ ~nnvenlant~ eo~prnbar en el labnratorio la re~nuesta 

__________ de __ los_euernO!Lde_ar•ue0 _al _impul_~o •. _~----

B- Apartarray,s. 

tTn apartarrayos S" def'~ne CO.,O un olomanto do. protP~C!.6n, t¡Ue -

si TVE' para 1 im' tar un sobre]l" tPncl al transi. tClrio, •m un el!ui po elPS · 

trtco, dorivando a tierra la corrio.nte transitnrta asociada a la--

onda de potencial. 

Dn apartarrayo está ~0nstltuido por: 

(a) Un electrodo de aroueo 

(b' Un si!'tema de e,-ttnci.6n del arco 

(e) Tlna rPsistencil! serie no linPal (T =K~) 

fd) Hna re!'ist.o•ncta en di>rivaci~n n11 li.n<>al 

LINEA DE A.T ( L) 

(a ) 
( b) 

APARTARRAYOS 

Ce,' Si sup,n<>mos t¡ue se aplica una onda de t<>nsi~n entre la ter 

mtnal L y ti.erra capaz dP f'lamear lo!' alectrodos (a) la onda (el se 
, e~ algú~ punto f se establecera', 
cortarávuna eorrientP a tl<>rra a-través de la bobina (bl y la r<>si~ 

t<>ncta (e) cuya magnttud depend<>rá de la imp.,danda del circ111 tn. -

La rPsist<>nda (el es inversamont<> proporcional a la ten!'i_6n apliCj! 

da, por lo oue la ten"'i~n (e,) original tPndra un nt1<>VO valor 

I2 )2 = e2 <e1 • Y la <>nor~fa di si parla por la r"si stonrJ.a será la m{nl-

.,a po ,;i.ble. 

La cnrri.ente I!U" ctrr.ula nor la bobina (bl produce un campo ma~ 

' • d .f 1 d 1 1 d ~2 d evti.nc• ~-n netLCO 1ue <>sv a P arco e os" ec~ro os(a)una zona e 1 

St la cClrri<>nte es muy alta, la carda de tensi~n en la bobina PS al 



opP.ra~1 :1n contl nua d"l a'!Jartarrayn~ a l'l l;n•gn dP un transl. t0rto -

dP. alta "!n<>re'f a. 

KV 

)J.. se~ 

ONDA ilR T1 T'IAL 

KV 

¡ 
' 
' KVc ___ , 

)J. seg 

r"INDA ~0DT?l:CA')A Of'R UN APAR 
TARRAY~S. 

"'n la tabla s~¡m• "'1tP !;"! '111JPstra l'l r~>SP\l"~t'l t1'pi ca ti" a par-

·.~--~,.~~ c'.'~"'V'l.lVUlA'!'u,e 'l" 'l~. ~tribuci.~n de un fahr<.cante dP "WU. 

LINEA A DESCARGA DESCARGA TENSION DE DESCARGA Pt .. l UNA CO®IENTE CON TIERRA A ONDA FORMA DE OND~ 81 20 3 TENSION 
NOMINAlv 60Hz 12/50~ 15 K A 3KA 5 KA lO KA 20KA 65 KA 

KV RMS KV RNS K VeA ESTA KV CRESTA 1\V CRESTA KV CRESTA KV cRESTA KV CRESTA K V CRESTA 

3 11 19 9 11 12 13 15 18 
... -~~--1--

36 S 22 33 19 22 24 26 30 

10 27 43 29 33 ; 36 39 44 54 
- ... 

12 36 57 39 44 1 48 52 59 72 1 

15 / 
- --

_] 44 65 48 55 60 65 74 90 

18 50 76 58 65 72 78 88 108 

21 56 78 68 75 80 90 103 126 

8/14 
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~-~--~~----- -----------~---- -- ------ --------

TERMINAL-LINEA 

EXPLOSOR 

PORCELANA 

RESISTENCIA DE DESCARGA -
NO LINEAL 

FIGURA VISTA DE CORTE DE 

UN APARTARRAYOS. 



(Pta ten~t~n nom~nal d"1 apartarray . .,s !'i<>mpre dPbe de s"r ma

yar ~ue la ~obret<>n~·~n au<> aoaroce "n la~ 1fn!'as viva~ cuando --

una~"~'~~" ralla a tt,rra (t1.,r, <'anftu11 7). 

tarray-,!l, en runc~6n de 1"!. rla~" de a';errtza"!i..,nto d"l s~.!'te!!!a. 

KVRM0 Ce KVLL 

..::n 1''ln1 p : 

' Ge - "'a~ ... !" d" a:Prr1 zal'ltPn:., y t~.ene 1o:o !'1gui"n~e~ valores 

0.7 a o. •1 ?ara ~i~t~~a~ ~f"oct1vq~~n:, . ''"''"'"' } "' 
:') • . '1 a 1.1") ?ara s1. ~te!!! as ate!"rl.za~ns pnr reac:anrta CURVAS n 

1.1 ?ara ~t ~tP'l'as ~nn nPutrr:~ f'lot:ant<> 

~, 

::?. ':aracter{stl.!'a~ d" r":'utlP~ta de 1'1~ <>1<>C"t!"o'l.,!" tle1 aparta---

M = BIL 

KVAP ( 1 +-0 66 T) 



CURVAS Ir 

--~- ----_, - -~ _l_ - - --+-----1--l-f---!--+----< 

• ,;: 
o 
~ 

' 

1 

1 

1 
' 

(al v,ll:/l.¡¡:e r'nndi:inns n•'ll;\('rtin¡¡; pn$Ítivc- and nq.;l\tÍve

Sf~'lll~nce r,.,,¡~tancc-R, =U, =0, 

• 
' o 
~ 

7 
1 1 / v_u_j_ 

-- - ¡¡- -~ --- --¡:¡:t -¡-l--1-
/Í 1 1 1 1 

100' 
1 

6 .1--
1 1/1 1 12'1 1 1 1 1 1 

1 V 1 1/1 1 1 : 1 i 1 
' 1 /1 lA 1 1 1 1 ,' ¡ 

• 1/ JI 1 I/ 1 ---1 -1-
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---~-- ----------------- - - -----~- ---
8.4 SISTE,IlAS DE PARARRAYOS EN EDIFICios-:~~-------~-------------~~-

PARA LA PROTECCION DE EDIFICIOS SE CONSIDERA UN NIVEL

BASICO I'E I,IIPULSO I'E 1400 KV. 

EL CRITERIO PARA PROTECCION DE EDIFICIOS TRATADO AQUI, 

SE BASA EN UN ESTUI'IO REALIZADO POR EL ILLINOIS INSTITUTE OF TECH

NOLOGY. 

EL ESTUDIO MENCIONADO ARROJO LOS DATOS QUE SE ENCUENTRAN 

EN LA TABLA 1. 

TABLA 1 

ANGULOS DE PROTECCION PARA ASEGURAR 99.5% DE PROTECCION 

ALTURA SOBRE EL N 1 VEL DEL PISO ANGULO DE PROTECCION 
(,IIETROS) (GRADOS) 

7.5 60 

15.0 47 

22.5 33 

30.0 20 

3i.5 - 10 -
45.0 o 

sz.s -10 

60.0 -20 

DIBUJANDO LOS DATOS DE ESTA TABLA SE LLEGA A LA FIGURA 1. 
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FIG. 1 GRAFICA DE LOS DATOS DE LA TABLA 1 

CON UN CIRCULO INSCRITO DE 45m DE RADIO. 

ESTE CRITERIO DEL RADIO DE 45m ES UNA HERRAMIENTA CON 

FIABLE PARA EL DISE~C ~E SISTEMAS CON PUNTAS APARTARRAYOS. 

UN OBJETO QUE ·sE ENCUENTRE ARRIBA DEL NIVEL DE PISO -

ESTARA PROTEGIDO CONTRA RAYOS SI NINGUNA PARTE DE ESTE ESTA ~~~I

BA DE LA SUPERFICIE DEL ARCO DE UN CIRCULO DE 45m DE RADIO (VER -

ESTRUCTIJ"' B DE LA FIGURA 2). CO~ EL RADIO DE 45m SE CONSIDERA 

QUE SE T1c~E UN 99.5% DE PROTECCION, SE PUEDE AU~IENTAR EL% DE-

PROTECCIOCJ A 99.9 SI SE REDUCE EL RADIO A 37.5 m. 

8/20 
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DISTANCIA DESDE LA .OUNTA- M 

OTRA FORMA DE VISUALIZAR ESTE CONCEPTO ES IMAGINANDO -

UNA ESFERA DE 45m DE RADIO (90m DE DIAMETRC RODANDO SOBRE LA SU-

PERFICIE DE LA TIERRA. TODOS LOS OBJETOS TOCADOS POR LA ESFERA--
--- ·---~---

SON SUCEPTIBLES DE SUFRIR DESCARGAS DIRECTAS MIENTRAS QUE LOS QUE 

NO ESTAN TOCADOS POR LA ESFERA, DEBIDO A QUE ESTAN ABAJO DE OBJE-

TOS ~lAS ALTOS YA PROTE~IDOS, NO LO SON. 

SE VE FACILMENTE QUE CUALQUIER OBJETO QUE ESTE SEPARADO 

'lAS C'E 45m DE CUALQU 1 ER ESTRUCTURA, AUN DE ALGUNA MUY ALTA, REC 1-

.BE 'IUY POCA O NINGUNA PROTECCION DE ESA ESTRCTURA. 
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EN LA FIGURA 2 SE OBSERVA QUE LOS PUNTOS ABAJO DE LA -

CURVA DE RADI0 DE 45m Y TOCANDO LA PUNTA PARARRAYOS, COMO LA ES---

TRUCTURA B, ESTAN PROTEGII:'OS. LA ESTRUCTURA A, ~ PESAR DE SER DE 

LAS MISI\AS I:'IMENSIONES, ESTA SUJETA A DESCARGAS DIRECTAS, YA QUE

ESTA FUERA DE LA ZONA DE PROTECCION DE LA PUNTA QUE PROTEGE A B. 

LA NUEVA CURVA DE PROTECCION PARA A ES UNA COMBINACION 

DE LAS CURVAS DE 45m DE RAI' 1 O QUE S E 1 NTERSECT AN EN LA ESTRUCTURA 

A, UNA DE LAS CURVAS SE LOCALIZA DEL PISO A LA PARTE SUPERIOR DE A 

Y LA OTRA DE AHI MISMO HASTA EL PUNTO QUE TOCA UNA PUNTA PARARRA-

YOS DE ALTURA C. 

EN LA TABLA 11 SE DA UN EJDIPLO DE lr'i OBJETO QUE TI ENE 

UNA ALTURA DE 11.25m Y SE OBSERVA LA DISTANCIA (HORIZONTAL) QUE --

QUEDA PROTEGIDA DE ACUERDO A LA LONGITUD DE LA PUNTA APARTARRAYOS. 

ALTURA 

TABLA 1 1 

PROTECCION PARA UN OBJETO DE 11.25m DE ALTURA 

UTILIZANDO UNA PUNTA PARARRAYOS: 

DE LA PUNTA ALTURA TOTAL DISTANCIA CUBIERTA 
(METROS) (METROS) (METROS) 

. 
-

1.5 12.i5 1.5 

3.i5 15.0 " -5 .)./ 

9.0 20.25 7.5 

15.3 26.55 11.25 

'""" -- 1 45.0 15.0 jj. 1 J 

1 

ESTA TABLA PUEDE SER REDUCIDA OBSERVANDO ~A FIGURA l. 
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------------- ----P-R-OT-E-CC 1 ON-UT TüZANBo 2 o MAS PUNTA::;- PirRTRRAYOS-. ----- -------. 

UNA FORMA DE VISUALIZAR LA ZONA PROTEGIDA POR 2 PUNTAS 

APARTARRAYOS ES IMAGINANDOSE UNA ESFERA DE 90M. DE DIAMETRO QUE 

RUEDA SOBRE DOS OBJETOS ELEVADOS, POR EJEMPLO, LOS DOS H 1 LOS DE 

GUARDA DE UNA LINEA DE TRANS,IIISION, LA ESFERA PENETRA ENTRE ELLOS 

SOLO HASTA EL PUNTO EN QUE EL DIAMETRO Y LA SEPARACION DE LOS ·aJE 

TOS LO PERM 1 TE. EN ESTE CASO, CUALQU 1 ER OBJETO QUE PER,I1ANEZCA BA

JO LA SUPERFICIE DE LA ESFERA PERMANECE PROTEGIDO. 

LA FIGURA 3 (A) ILUSTRA EL GRADO DE PROTECCION DE UN-

TANQUE DE 18M. DE ALTURA Y 30M. DE DIAMETRO UTILIZANDO UNA PUNTA

PARARRAYOS Y UTILIZANDO EL CRITERIO DEL ANGULO DE PROTECCION DE 

45° RECOMENDADO POR LA NFPA 78. PARA PODER DAR ESTE ANGULO SE RE

QUIERE QUE LA ALTURA DE· LA PUIHA SEA DE 33M. SE ,IIUESTRAN TA,1BI EN 

LOS ARCOS DE 45M. DE RADIO, TANGENTES A LA TIERRA, CON LO CUAL SE 

VE QUE EL CONO DE 45° NO SERIA EFECTIVO. 
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PROTECCION DE UN TANQUE A) PUNTA PARARRAYOS 

CONSIDERANDO UN ANGULO DE 45°. INEFECTIVA. 

B) DOS PUNTAS CONSIDERANDO UNA ZONA DE 45M. DE RADIO. 

EFECTIVA. 
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S I S T E M A DE E M E R G E N C I A 

1.- DEFINICION DE UN SISTWA DE EMt:RGENCIA. 

Un ·: . .:.stema de ~.:-:-.erger.cia consiste en .:.quipo y C:Lrcui tos de.st:.no.do::; 

a proporcion~~r, distribuir y controlcr 1.i-; :..::E-:!:"f~Ía ::.l·~c~r·ica de la Ilumina-

ción y/o ;_a ~::nergÍa que requieren las maniobras cuando el _:;umini:;tro Uormal 

de Energía se interrumpe. 

Los .'.:istemas de ~mergencia gene!."almente: se instalan en lugares de 

reuniÓn de ~Jersonas donde se requiere =luminaci~n ;-.~tificial para la Segur.!_ 

dad y el Control del "ánico. En O:dificios sujetos ~ la ocupaciÓn de un gran 

nt:mero de pe.:sor.as, como son : ~:oteles, ·::2atros, _:._uditorios, ::;stadios, Hos

pitales e ::nstituciOnes simila::-eso Los .Sistemas de ~~mergenc_ia también pue-

den proporcionar ~ne~g!a El~ctrica para funciones tales, como : ~entilaci6n, 

cuandó es nec0saria para el Manteni~iento de la vi¿e, ~a Dcttcci6r~ ~e Pu~0o, 

:-:.:..sternas de . .:..~. <Jr:na, ~-os ::::~ev2do.:-es, La.s :·.nmbas Ce ,: 'c;ua contra ::r:·::endio, :..:os 

:~:_ St.CffiCS' d2 !_:omur,_icación Y lOS r·!~0CI~S()!"-; ::ndustrialeSo 

2.- AFLICi\CICN DE LOS SITE1·1!,S DE EHERGH!CIA Y SU JU~TIFICACION • 

. Debi<;io al C.recimier.to y Complejidad cte los ~~istemas de !.:uminlstro y 

utilizaciÓr! -::e la =-~nerg!a ~::..éctrica, y cor.secuenterp'·!nte. tie 1 a necesidad de 
. , 

una mayor ;_:"nfiabilidad y '.oisponibilicad de la ::nerg~a. ::s importante enten-

~sr los f::incipios b~sicos de la aplicaci6n y seleccj_6n ~e los Sistemas ¿e -

Los factores principales que determian la aplicación de los Siste--

ma~ de :-.:nergencia son 

1 
;.) .- El hacer frente a los "egl=entos, cc,cigos y ::..eyes que regulan 

estas necesidadeso 

B).- El mantener la Segurida~ y la .:alud de las personas presentes 

durante la falla de los :.:;istemas de ~uministro. 

i 
1 ..... -



:. ; 3 '·- , 
_____________ C).=-La __ ,_educci6n __ de las_ p<órdieas_al_mantener..la. :::nergía .en los. Pro---

cesas de : ¡.; anuf r.:.cturera, C:..:>mpu taci6n, .servicios, 2tc., Cuando el ::.ur.:.inistro 

r!~rmal de ;:·nergfa ?alla. 

Los Puntos "B" y ncn requieren de un ~:studio de :::valuaci6n de car-

gas para poder deter-minar las necesidades particulares de cada usuario. Para 

tal cometido posteriormente se ofrece una guia de aplicacioneso 

Los fact.ores principales que deben considerarse en la .Jelecci6n de 

los ':.:.stemas de :· .. :;-,ergencia son : 

1 
A).- Las caracter' sticas y la importancia relativa de las C.lrgas --

-:...:onectadas. 

B) .- Las ~olerancias en tiempo de fuera de servicio de las cargas. 

e).- La facilidad de ::nstalaci6n y :-:antenimiento de los ::istemas1 -

(~:ncluyendo su Capacidad de :~r<cremento). 

D) .- Sus ·-_,cntajas !écon6micaso 
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--- ----------------- --- - -------------
2.1.- Alumbrado en lugares ;-6blicos y '>lantas :cw!ustriales. La '::valua--

ción de la r:alidad y Cantidad, del '~·ipc y de le duración de la :-:nergÍa de 

:-:.:mercencic1 para el All~:::·::· ttC.o, E.5 ífll,.Ceseria para cada J..;Jlicacif:.n en : arti

cul""· Fig. 2.1-2 

2o lo 1.- Alumbrado de ::~va.:·JaciÓn de Persoi1al. El :;r0~·-~si to del r.lurnbrado 

de ~rnergencia para lo. evaluación e::. la de evitar Le3iones o r:4'rdidas de , 
Vida, por lo que debe entrar automc::icamente al fallar el :luministro ?.o=-

mal. El .:~.~umbrado de Smergencia pa:-a la ~-~vc_:_._laci6n debe .suministrar la su 

fociente Iluminaci6n para permitir una f~il y segura salida del a:rea en-

:=onsideración. 

2.1.2.- Alumbrado; ·~rimetral y de seguridad. El ;..:umbrado "erimetral y P_!! 

ra la ~eguridad debe ser el necesario para reducir : El Riesgo de i.¿sio-

nes, .:~obos y ;·;años a la I·:.-o~ieC.ad. Este "PUede no requerirse hasta unos mi 

nutos des pué;; de ocurriC.a. la falla. Es necesario mantener el .'·.lumbrada ~..-e 

::-imetral por todo el tiempo que dura la Cb~curidad. 

2.1o3•- Alumbrado de :{espalda para re:Jaración del :·:.Juipo, la Ilu.zjlinacién 
1 

para reparaci6~ dEhe instalarse en Areas donde sea m~s probable q11e exis-

tan fallas en el ~:is::ema y en el Interruptor principal. Este requisito SC! 

Justifica por la necesidad de te:1er la suficiente luz para reparar el e-

quipo cuya falla causo la p··~:-diria del 1' l.umbrado ! -::>malo 

2.1.4.- Alumbrado p·ara la f'roducción. La interrupci6n del .·.lumbrada nor-

~al puede causar serios cortes en la •roducci6n o la p~rdida total del e

lla. Donde no exista riesgo de la Seguridad :-:umana o daiios en la propie-

dad, la decisión de su instalaciór: se Cebe be.sar en la ::.valuaciÓn :::.:cor:Ómi 

ca Ce caCa caso en particular. El r-:ivel c.:e J:luminación· debe per.::j ::ir c:ue 
1 . 

la proC.ucc.iÓn conti,tJ.-.~ in in ter rum pid amen te. 

2.1. 5.- Alumbrado para reducir riesgos al operar la >iaquinaría. El c~~~era

dor de una máquina puede estar expusto a un ?.lto riesgo en los primeros 

seg·~ndos después de ha~er ocurrido la falla del ;\lumbrada :-;:J.rmalo 

/' 1 
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2.1.6.- Alumbrado Suplementario para :Cisternas con lámparas de descarga de -

alta intensidad. Si se utilizan lá.rnpc.:..-as de mercurio en el :;istema de .:...lum

brada ;:o.:-mal, se deben consider-ar 12.-::tlparas incandescentes e f2.uorescentes 

para el ,-,lumbrado de :.~mergencia Cebido a que algunas lámparas de descarga 

de .-·.1 ta ~:;lt'":'nsida.C requie.t'en U!1 periodo de enfria~niento antes de poder res

ta~· .. lecer el arco y un periodo de calentamiento antes de alcanzar su comple

_ta lurninosidado 

2.2o- Puesta en marcha del B~uipo de nuministros de SPrvicios en Flantas. 

2. 2 .1.- Intr-oducción. ?iens e ¿ ,~.,_lt pasar fa con una caldera "FRIA" o ce~) una 

planta "Hlit.:R'I'A", sin ~~nergfa :·:lÉctrica o vapor ? Esta premisa indic2 alg~ 
nas preguntas muy im: o~tantes qu·= deben contestarse al estar disef~a.ndo los 

Sistemas de Emergencia. otras preguntas similares serían : 

, 
( 1) .- Un Generadcr de -~~·urbina de Gas ha sido instalado pero ¿ C·~!'""-O puede 

.·.rrancar s~.~ una turbina Je vapor, un motor ~l~ctrico u otro primotor que lo 

lleve a su velocidad Ce puesta en úperaciÓn ? 

( 2) .- un~c;~ne:.ador de vapor de arranque manual, pero sin aspiración mecá

!lica de con :rol·, ¿ a;Ó;no puede Arrancarse '? 

( 3) o- Si les im~ul s0res, de vapor o r.-:l~ctricos, de las ;~ombas contra in-

' cer:dio est.~:::l fuera de servicio, no pue<;;ien ofrecer mayor protecci6n hasta que 

la Enr:>rgÍa i.léctrica haya sido restablecida. 

Estas declaraciones ilustran que 1 a ¡:;nergía de ::.:nerger~cia para pue~ 

ta e~ O::eraciÓn es una de las consideraciones m~s importantes en el lJisefio de 

una r~.i>L~ao (Fig. 2.2-1) 

2.3.- Transportaci6n en ~dificios y Lugares ?6blicoso 

Elevadores.- cuando existen dos o m~s elevadores en edificios de tres 

o más pisos, estos deben conectarse a fuentes separadas. En caso de presenta~ 

se situaciones donde se requiera energía de respaldo para todos los elevado--
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2.2.-EAJEAGIIQ DE EMEP.GENC/4 P41UI PIIE~TI1 EN MIQ~clt"l 
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d) Sistemas de suministro de vapor 
)> 

e) Sistemas de ventil2.c:' 
f) Tr2nsportadores de métterias primas en sus procesos de--

acabado •. 

2. 5 AIR:<: ACONDICIONADO. 

El B.condiciom:miento del es:;mcio es el control del me-
dio ambiente "!)c.ra mantener las condiciones estandard o al tera.r ar
tificialmente los estandares del ambiente en edificios, habitacio-
nes u otros lugares cerra.uos. El control del :ned.i.o ar:1biente puede-
incluir cualquiera de lu s sie;uientes v2.riables. 

a) Temperatura 
b) Contenido de V8.?JOr 
e) Vcntila.ción 
d) Iluminación 
e) Sonido 
f) Olor 
g) t[as 
h) Polvo 
i) Organismos. 

Las cargas de aire acondiciona.do para el confort del per
sonal normo.l:nente no se consideran como crí tiCl>S. Sin emb>'.rc;o , dO.!]; 
de el eouipo instalado es sensible a la temperatura, tal es el caro 
de equipos con componentes de estado sÓlido, el acondiciona!!l:Lento de 
aire puede ser crítico. No se reauiere una. fuente ini.nterrumnible 11a 

ra.este pro,ósito debido a que 1~ pérdida de energía no caus; C2.m-::.
bios in0t2nt8.neos de tem¡>er8.turc.. A menudo la energía necec.z.ri2. p[~ra 
el acondicionamiento ambiental, es importante para definir los re-
(1_uisi tos de potencia de lHs fuentes de emergencia y el usuario debe 
evaluar hasta sus dltimas consecuenci~s la pérdida de energía. 

Ejemplos donde el acondicionamiento de aire puede justifi 
c::o.rr;c son los si:;uientes: 

(1) En las instalaciones de comercio o laboratorios de hor 
ticul tur2. con un ciclo pro,:;ramc:do de temperatura, humedad e ilumina
ción nara obtener el rendimiento de la cosecha o los resultados -
deseables de exnerimentHci6n. 

(2) Donde los cambios rle temperatur<,. e ilumin<'.ción de -
los ciclos est2blecidos nueden inducir periodos de reproducción no 
esperados como en el caso de 18. industria <'cVÍcola. 

(3) Los criaderos de animales tropicales que requieren 
con-trol c1e ter:r[lcro.ture., ventilrcción, hu;:¡edad e iluminación especia
les. 
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(4) Las operaciones finales y empaquetamientn de material---

suscentible de contaminación en "cuartos limuios"; donde la interrun 
-- ~- --ción -de-energía- nara -la -()roducci-Ón -industriai- o -bién-la -operación -~ ~-

del equipo de control de contaminación, se pueden ver afectados y -
provocar salida del personal. 

(5) En las construccioner; sin ventanas o en cuartos donde pue-
da haber peligro nara los ocupantes durante una falla prolongada. 

2. 6.- PROTBCC ION f!OWI'RA IJ:CE}illiO. 

~{isten norma~, reglamentos y leyes que regulan los usos de 
los sistemas de er.~ergencia pará sistemas contra incendio. Pero la me 
ta 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 
da"íos al personal y la ]lropiedad. En tales casos los conocir.~ientos 
de los jefes de planta respecto a los riesgos y facilidades que -
ofrecen los procesos y distintas áreas a los incendios; puede ser-
de gran a~"Uda a fin de reducir las probabilidades de fuego y la ex
tensión de los daqos. 

Las necesidades el~ctricas específicas de los sistemas -
contra incendio podrían resumirse como sigue: 

(1) Energía Eléctrica(generalmente baterÍ[oS) po.ra noder 
arrancar los sistenas ele control de lPs bombas. 

(2) Sistemas de alarma y rociadores de flujo, 

(3) Enerc,ía IJara los sistemas ele comutiicación a fin den~ 
tificar a los departamentos implicados con los incendios(bor.~beros,
auxilios médicos,policía,etc.), como guías de asistencia en estos-
siniestros. 

(4) Iluminación po.ra fac~li tar los actividades, en los e di 
fj_cios y áre2.s circundantes durante el incendio. 

(5) Energía pe.ra las bombas de IJOZOS o tanques él.e acuo .• 

( 6) Compresores rJ e ni re asociados con tanques de acua a
p:resión p2.ro. sistem:=.s contra incendio del tipo hiironeumático. 

(7) Coou11icación ¡Jara desalojo del lugar (altavoces). 

(8) Detectores de fue¡;o, e;ases, calor o humo. · 

( 0.) '1 _ .j_l.. armas. 

(lO) V2.1 vulr·.s él_ e lliluvio. 
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(11) Compuertas,IJuertas,etc, opers.das eléctricamente, 

Un connato de incendio casi siempre garc.:1tiza el inicio 
del naro de activid2.des en el lugar en que se presente y es por es
to c:ue los requerimientos de energb. son obviamente críticos espe-
cialmente en los circuitos de los sistemas contra incendio y en las 
vi tales cDmunicaciones pa.ra 12. seQlridad de las persone.s. :'or estas 
razones se hace indispensable el considerar las demandas de energia 
bajo un sistema de emergencia. 

Computadoras, equipos de procesamiento de dato:o, ban 
cos de menorü<. de elatos y un;:. variedad ele modernofl equiiJOG de esta
do s6lido son sensibles a cninim:o.s va.riacioneo de voltaje y frecuen
cia. EstoCJ sistem2s recuieren de un suministro contínuo de energia
usualmente Óstro é<e se,tisface mediante una. fuente de er1ergencia en-
el caso de oue la alimenta.ci6n normal falle. 

Pe.r2. sat:i.sf2cer las necesidades de los sisteme:.s de 
c6n;mto, se disrone de una a.mplia variedad de equipo como son: 

/dsJ<:tdores de ruido.- Son dispositivos c:ue er:~plean 

técnicas de aislo:;¡:.ento 01arr: su:pri:Jir el ruido en la l1.ne<:t. 
U.ep;ulo.dorcs de C.A.- Son esencialmente regulr;.dores 

de tc!-:sión di::::e·~G.doc ~qara Ilroporcione.'r rma baja distorsi6n y una -
rápida resnuesta en la salida. 

Centros de Distribución de Ener.3Ía.- Son cónsola.s no 
d.nJ.2res 0Ue centr;::lizan la energía y el control clel equipo del cen: 
tro él.c c6m-:)Uto. Pueden incluir uno o más a"condiciom•.dores de lÍnec:.
Bstos centros e:o;tán usualmente orovistos con un co.ble nrinci'la1 cl.e-" . - -
entro.élc: y llev2,n }JE'.'leles de TJrotecci6n, moni tares, interruptores y-
cables de salida. 

12.s unidades están norr~almente construidas en una con 
f . . ' d 1 1 , . " d d " ~ . lgurc.clon mo, tt ar y e r~ngo Qe CEJ0CCll.!.e. es es .esue peque:-1as unl-
(:2.des 'JortP,t¿_lcs c1o :-c·L'O: ." ;, ·5.:::~lente J. J·:vA hasto. unidades de lOO a--
125 V'f,\. r'ig. 2.7-1. 

Sistema IninterrtlmDible de Energía(UPS).- Están con§_ 
tru:f.dos en módulos y son de capacidad lir:lÍ tada' general!ilente entre
lo::; 200 VA ha3t8. 500 KVA • Durante interrupciones d.el stuninistro Ct~ 

energía SOn capnces de proporcionar cOntinuidad generalr:1ente 15 mi
nutos do'lendiec:tdo de la carga conectada. La cap:::.cidad debe ser de-
terr:Jin::cda en función del tiempo en cue se requiera y la demonda del 
equipo cue alimente. 

Un eq_uiiJO de esta naturaJ.eza deberá :nro,1orcio1mr e-
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nergía de manera ininterrumpiéla a comiJutadoras y otras cargas críti 
cas sin afectar el fu.~cionamiento normal de estos equipos. El fun-
cionaniento y arreglos pri~ciiJales se tratan en el inciso 3.4 del -
presente trabajo. 

2. ~ .- SI:3TEl.TJlS •m COLIU!:IC:\.C! ON. 
I,os siste,3e.s de comunicación son aquellos medios tme

requieren energía para la transrüsión y/o rece,ción de informe.cíón
verbal,escrita o de producción de ir.~2.r,enes. Los sister.~as m2.s comunes 
de este tipo son: 

(l) Teléfonos 
(2) Teletipos 
(3) Radio 
(4) Televisión 

Las necesido.des de uno o d.e todos los sistenas de co-
mu.~icación arribe. enlistados, durante un;~ falla de e!1ergía pueden -
justificar el costo del sistemr•. t1.e energía de emergenci::>.. La nccesi 
dad de un sistema de emergencir~ IJ:ora las comu..>ücaciones es incli.s--
pensable cuc.nclo se de.n res::_:,uestas satisfc.ctorie.s 2. las siguientes -
IJrep:mtrcs: 

(1) ¿ Se necesita un equipo de comun~cación para: ? 
(a) Dar ordenes pare. salidas de procesos o ec;_uipos. 
(b) Para pedir cc:ruda, advertir y coordinLr l;;.s r:mnio

bras en caso de fuego, disturbios, vandalim~o u otras t2.reas para 
segurirJé•.d del }Jer~onal de la planta. 

(2) ¿ Go"'!o pueden enviarse 
UUé'. ;-¡lc.Y".tcc remate. concernientes a l2. 

o recibirse mensajes vitales a 
producción, - / 

(3) ¿Como puede encontrarse a le. persona. clave, o darle ins 
trucciones1,¿C6mo ese personal reporta lns condiciones a la central 
de control responsable?. 

Huchas prec:unte.s nas- pueden hacerse acer·ca rlel r,1anten_i 
miento de lc.s C0!11Unicaciones en condiciones de emergencia,· lc:.s cua
les pueden 2.horr2.r tiem::JOs vi tales y acelerar el retorno 2. l~ts con
cUciones normales con tUl mí.nirno de confusión. 

Los ci:;:-cui tos de se'"alización en comercios e indus
tric.s (V.C requieren ener{;Í2 contínun en menos ,je l minuto después -~.e 
ocu:·:Tida la f2-ll2. de suministro son: 

(1) Sistenas Cle alarma contra fuego 
(2) Sistemas de iluminnción '?ara. vicil'~"nciro .• 
(3) 3istemi1.S c1.e se"'al).::é~CiÓn en elevadores. 

¡· 
i.-
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(4) seqales en puertas (de areas de restricción co~o son 

las de calderas, L:.boratorios, etc., con cerraduras el~ctricas). 
--- -- ---(5}"IIidTc-ado-res-remotos-Yl0c2:J.es de-ni'r"eles ·a.e ·l1q_uidos·; · ----

de nresión, de temperatura., cte. Fig. 2.9-1. 

1 
Huchos de los circuj_tos í'le se?talización operan con caidas 

de voltaje de hasta un 705~, por lo tanto no requicre1i. de relevadores 
esryecii'.les narc: su transferenc:i_a. Es recor:wndable r.ue u.11a fuente de 

~ - . . 
energíe surainistre energía a todEos le.s alarmrcs contra incendiD y a 
los sistemas de seeuridad. 

Los siste~as el~ctricos de emergencia son de dos tipos 
bfsicos: (1) una fuente <le enerc;ia el~ctrica seDarada de lo. fuente
prim,c.rio. 'operando en ]J<?.r2lelo coc! el s1nlinistro, mantiene la encr-
t!.Í2. de lo.s cargc.s en emergencia o cr{ticas cuan.do la fuente ¡1ri:n.2.r:b 
falle. ó (2) un::o fuente de enerd.a co~fiable en lo. cual las c;rgas -
críticas son r~!Jida y a.utomátice.:nente tra_'1sferidr,s en el momento de 
la falla.( ver Figs. 3,0,1 y 3.0,2). 

Los sistem2.s de emergencia se caracterizan por su rápida 
disnonibilidad de energia el~ctrica, pero esta es cenero.lmente li
mi tada~y se distribuye en circuitos separados -~.· Existen 2.demfs --
sistemas q_ue cuentan con otro de respaldo, sobre todo en los casos: ~ 

en cue los tiem:;JOs c1e interrupción del suministro son muy :Jrolongo.'-
dos. :Ssto es especialmente recomendable sobre todo en lueares nuy ai~ 
ls.dos y con una alimentación radial de la compañia de suministro 
eléctricO. 

Los sistemas ele emergencia constan en general, de los si
guientes componentes princinales: 

(1) Una fuente de energia eléctrica confiable y ¡¡aparada 
de la fuente primaria o princip2l.-

( 2) Un control ele arranaue y regule:. e ión en caso de selec
ciono.:;_·sc como fuente de respalr1o un conjunto de gener;o,ci6n ::->ropio e 
instalado en el lugar donde se va a utilizar, 

(3) Controles aue transfiers.n lo.. ce.rga de la fuente de - . 
e;nergenc ia a la primaria y viceversa. Fig. 3,0.3. 

El equipo de generación propio generalmente estA formado 
::JOr tm t:enerauor de C.A. inpulsado DOr un primotor, el cu:::l pn<:Jde ser 
illl::l mó.q_uina de combustión interna o una turbim,_ ~:e cc.s o vaDor. 

'/, ¡ _, . ( 
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3.1.- Gener<J.ción por l'.lotores de Combustión :rnterna.- El con 

junto motor-generador aco2')lados a motores de combustión interna se
-------fabrican-desde--1--KVA --ha-sta 1 ,o o o -KV A y pue-den:-s-er-!1araiehdós para 

proporcj.onar gran capacide:d de energía. Regul<:,rr.Jente son de motores 
de cuatro tiempos con combustibles de gasolina, diesel o gas. 

:Los motores de g2.solina con satisfa.ctorios para instala-
ciones pequeñas h2st2. 150 KVA. Arrancan rá:pidr:.mente y tienen bajos
costos inicü:les. Sus desventajas son: altos costos de operación, gr~ 
des religros asociados con el almacena.miento y manejo de gasolina y 
su necesidad de inspecci6n y mantenimiento frecuente. 

Los motores de gas natural y licuado de petróleo (L.P.),
tienen los misrws costos oue los de gasolina aproxi:nc:danente y están 
disno.t".ibles hasta. ca.nacidades de 600 KVA. Pueden arranc<o'.r ránidamen 
te después de ~~ periodo prolong2do de paro, debido a su conbusti-: 
ble limpio. L<c vid<' del motor es más al te_ y requieren menos manteni 
miento cue el de gasolina. 

Los motores diesel son un poco más costosos -,ero a la vez 
m[s robustos y confiables. El costo del combustible es oenor y el pe 
ligro de ex-,Jlosión o --incendio es muy reducido, en relación al de---
gasolina_. Ver Tablas 3.1-1 y 3.1-2. 

3.1.2.- Generación nor Turbinas.- Las turbinas de gas -
em:niezan 2 tener una mayor aceptCJ.ción cono corao pri::wtores po.ra uni 
dades de soporte de energía. Son considerablemente más peque~as y -
ligeras rue los motores de pistones de notencia e~uivalente. No re
quieren c•.r;ua paro. su enfriamiento, está..11 virtm:lmente libres de vi
brB.cj_ones y T>Ueden responder r<5.pide.rnente a los ca;.1bior; de carga. Su 
<'-rr8.!1r:uc :.lUedc ser autom:':.tico o manual ( l)Or un motor eléctrico ener 
gizao.-1 T>Or bP.terías 6 bien por un sistema de r!ire comprimido ó 'lOr 
un ner:ue>:o motor diesel). 

Las turbim'.S de gas impulsoras de los gener<e!d•Jres tard2-n 
de t;O segundos a varios ·minutos en noder tomar carga y se utilban 
cue.n~!.o se nccesi ta energíe. po:r- v::::.rias hor2.s o dias. Un2. ~J.l te:. tem~')era 
turr .. e[ e :ürc en la entrada así como la altitud a la que operen, pue
~e reducir sustancialmente la potencia de salida y con esto su efi
ciencia; rezÓn por lE• clwl se deben de tonwr cm cuenta estas limita 
cienes al hacer el balance de las diferentes onciones de comnra. A -
fin de ampliar los criterios de selección de las turbinas de gas, como impu! 
sores, la tabla 3.1.2-1 nos ofrece una comparación de las ventajas y desven
tajas de las turbinas de gas Vs. los motores Diesel. 

J::;-
1 1 
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.Z#fJt/LSORE.J L)E CO.Iii9(1STION INTEJ¿NA 

---·---------------------

COMBUSTIBLE 

Gasolina 

Gas 
Diesel 

K cal. 

7 654/ !itr o 
22.3/litro 

9319/litro 

B.T.U. 1 
' 1 

115 000/galon 1 

2 500/pie cub.¡ 
140 000/ galón 

K cal (Kilo caloría)= Cantidad de calor para ele-
var la temperatura de un Ktlogramo· de agua 1 
en un grado centígrado. 
B.T.U. (8ritish Thermal Unit) =Cantidad de calor 

1

¡ 
para elevar la temperatura de una lt bra de agua 
en un grado Fahrenheit. _j 

Factores para Conversión. 
1 galón= 3.786 litros= 0.134 pies cÚbicos. 
1 libra = 0.454 Kg. 
1 B.T.U.= 0.252 K cal. 
1 K cal.= 3.968 B. T. U. 
1 Kcal./seg=l..18 KW= 5.60 CF ío HPl 

TABLA 3.1-t 
: ~; 

1 r.. 
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--- -------3 • 2-SISTEMAS -DE;- AU!ACE;NM1IENTO- o¡;_¡;N E;RGIA-NE;CANICA---- _ 

Los sistemas que se consideran en esta clasific'lciÓn entregnn ener 
g{a ininterrtmpible mediante la conversión de energ!a cin~tica (E;C) conteni= 
da en una masa rotatoria a energ!a eléctrica: 

¡;e -----·--·· 
.3. 23 X 

2 (rpm) 

'106 

donde W es el peso en libras y R el radio de giro en pies. 

Estos Sistemas proporcionan un excel•mte amortiguamiento entre la 
fuente que alimenta al primotor y las cargas que no toleran transitorios de 
voltaje y frecuencia. 

Nediante la transferencia a Sistemas de 
po en el que se entrega la reserva de energ!a de 
asegurar un suministro ininterrumpible de energ{a 
de tiempo. 

emergencia dura ,,te el tiem 
1 -

estos Sistemas, se puede -
durante cualquier periodo 

En los siguientes Subincisos de describen tres de. los Sistemas que 
han sido comunmente utilizados. 

3.2.1 Sistema Inercial Simple. 

Este Sistema esta compuesto de un motor de inducción de bajo desli 
zamiento, un voltaje o masa de alta inercia y un generador s!ncrono. La fre= 
cuencia de salida del generador a plena carga es de 59.8 Hz. cuando se inte
rrumpe la alimentación al motor, la energia almacenada en el volante es en-
tr~gada al generador. La frecuencia de salida del generador se mantiene arri· 
ba de 59.5 Hz. en un intervalo de tiempo de hasta 0.5 segundos. 

Este sistema tiene relativamente un bajo costo pero provee una mi
nima protección para cargas que no toleren .. 59.5 Hz. durante 0.5 segundos. 

1 

3.2.2. Sistema Inercial de F~ecuencia ~onstante. 

En este Sistema se tiene el _mismo equipo del anterior pero ademas, 
se tiene un control de frecuencia mediante un ~lutch que trabaja con corrien 
tes de Eddy. La frecuencia se mantiene a 60Hz t 0.25,Hz. mediante este-= 
control. 

de la 
sible 
tor a 

- La energia a 1argas crlticas se mantiene hasta 15 segundos después 
interrupción del ~uministrb de energia al motor. En este tiempo es po
arrancar la fuente de emergencia y transferir la alimentación del mo-
ésta. 
1 

La fuente de emergencia usualmente es un motor de combustión inter 
na acoplado a un generador. Las eficiencias son pobres, usualmente menos de-
55 porciento a plena carga. 



2'/ 
3.2.3. SISTEMA INERCIAL SOPORTADO POR BATERIAS 

1 
Este Sistema esta constituido por un motor de inducción, un gener~ 

dar de C.D., un b~nco de baterias, un volante, y un generador de C.A. 

En operación normal, el motor de inducción mueve al generador de -
C.A. para alimentar la carga. En este arreglo se tiene la opción en la qtie -
la máquina de C.D., actúa como generador para recargar bater!as. En condicio 
nes de falta de suministro de energ!a, se cierra un contactar de c.o., apli':' 
cando voltaje de las bater!as a la máquina de c.o., es entonces cuando esta 
opera como motor para mover el generador. La inercia del volante y de las ma , , -
quinas rotatorias amortiguan la transicion entre la operacion normal y la de 
emergencia. 

La capacidad de las baterias puede ser seleccionada con base en el 
tiempo requerido para arrancar y sincronizar un generador de emergencia. 

Sistemas 

f f 

Los diagramas esquematices asi como una tabla comparativa de los 
anteriores se muestran a continuación. 
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COH.PAR.IC/0# EAI7RE itJ.f J/J'TE/YA.S .OE .4L/f.4CE;Y.41'/IEA/TO 

------~-~ -~---.Of-E.(/E~~/.4-#EC-AA//CA----- ~-- ---- -~-~~--~ 

INPUT 
AC POWER ID ~

CRITICAL 
__ .-. -- - G LOAD 

""' AC PCME!t 

. INOUCTION AL TERNA TOA 
MOTOR 

' 
¡j /EDOY CURRENT Ct.UTC:H 

INPUT -'--0- m- ---. - CRIT!CAL -- "' -- Z __¡ ._ - ~ --LOA 0 
AC POWER ; .:..: ~c ... · E~ 

INOUCTION ~ ALTERNATOR 
MOTOR 

:Z S/STE#A /QERC/A.L U /REC't/E,.YC/11 ('I).(,(STAIVTE 

BATTERIES t l i g~~E~~NT • 

208V,60Hz 6 ID 208Y/120V,6QHz 
-+ ...J -

. ~ ::l 0-- CRITICAL INPUT __ ..-. M -- G -- :t: - G LOAD 
AC POWER ~ . "V · AC POWER 

. ~ 

INDUCTION OC · ALTERNATOR 
MOTOR GENERATOR 

3 S/.fTE#4 ü/ERC/,iU Jt?A:WTAa? MR 84TE.f'/4S' 

AC Motor/Flywheel 
Motor Genera tor Motor/Flywheel/ BatteryiDC 

and Flywheel Clutch1Generator ,.!otor!AC Generator 
..t. 2 3 

Ouration of emergency source Up to0.5s Up to 15s For length ofbattery sup-
ply purchased 

Voltage regulation 208Y/120V SC:::!: 1% 208Y/120Vac= 1% 208 Y/ 120 V a e:::: 2'7c 

Voltage drop or rise for 33 ' =8% :8% :::: 10% (S<Y,"o step) 
percent load step change 
from fullload 

Voltage transient 0.58 0.58 

Frequency regulation 60Hz + o. -0.5 60Hz: 0~5 59.7 Hz acdrive/60 Hz=. 
0.5 Hz de drive 

Frequency trarn~ient :0.5Hz = 0.5Hz 

Frequency transient recovery 0.5 8 o.s. 
time 

Pbase angles, unbalanced. 120°=. 5° 120'" +5° 
loads up to 20 percent 

Harmonic voltage 5% rms maximum 5% rms ma.ximum 3% nns maximum 

Electromagnetic interference MI~l-16910 or better MIL-1-16910 or better 

' ' 



3, 3.- SISTE1ES DE BATERIAS, 29 
La bateria es la fuente más confiable pe.ra si tm:.cio-

nes de emergencia o respaldo y aplicada con otros equipos puede aún 
conficure:rse un sistema superior. Las baterias se instalan mediante 
cone:;d.ones en serie de celdas incliviclua.les para alcanzar los vol ta
jes requeridos. 

Existen básicamente dos tipos de baterías: las baterías 
de ácido-~~lomo y les de nÍ!J·uel cadmio(alcalinas).Las ácidas son--
más económicas r.ue las alcalinas en su costo inicial, sin embargo-
este ahorro de capital nuede ser com;¡esado en las alcalinHs debido
a (]Ue tienen mayor vida, son de construcción rríás robusta y reQuie-
ren menos mantenimiento, sin embargo, esto puede ser rebatido por
la necesidad de ocup::.r más celdas alcalinas con 1.2 v/celda contra-
2v/celda de las 2-cidas. ver Tabla 3.2.2 •. 

El nú.mero de celdas en unr•. b2tería de un siste!:!a esneci
fico es función del vol te.,) e dis:1onible petra ce<.rgar la. bateria y del 
nivel renuerido en el voltaje al final del período de descarga,Estos 
:r>a.rámetros se ilustran en la tabla 3. 2,1 sicuiente. 

To.bla. 3.2.1.- Número de Celd.:=:.z pc.rr~. Diver8o::: Voltajes. 

Volt2.je nomina1 •••.•• 120 48 24 12 
"' ,·,tune ro de celda.s 

(ácidas) . . . . . . . . . 60 24 12 6 
NÚr:1ero de celdas 

(alcalin~s) ......• 92 37 19 10 
Voltaje e: e recarga ... 143 58 30 15.5 
Voltaje de flota.ción. 129 51 26 13 
·Volta,je final •••••••• 105 42 21 10~5 

Ciclo de recarga/icu:ünr.ión/descarga.- En las batel'Ías 
2.cid2.s, a{m sin descnrgarlo.f3 externmnente el vol ta.j e rle las celda.s
ti<Cnde a bajar al ~ínimo en aproximedamente 60 u 90 dÍas. Este bajo 
vol ta,i e de celdas hace necesario un· incrernen to del 10::~ al vol taje
nominal durante 25 o 30 horn.s. Las baterí:.s alcalin<'.s tienen menos 
de::;cargas ''propies'', ya cue si no son descargadas por circuitos ex
ternos, ::w.ntienen 1.2 v/celila por muchos meses. Ambos tipos de bate' 
rí::cs necesitan :::.p:::-oxir.1adamente el 110 ;~ de su vol t::;.j e nomj_nal :;¡ara
'OOder llego.r :c.l e2.t::.do de cargc. con1pleta. 

I'arn dimension<>r él')ropi::;da¡;¡ente cualquier baterÍP su ci 
clo de trsbajo debe contemplarse en base a: 

(1) L2. co.ntidad ele amperes-hora sue entrega. 
(2) El tiern:!JO que se reauiere tJrcr::-, 1<::. descargu, esto es, 

el tiemno aue durar2. conectada en condición de emergencia. 

. ; 
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FL<?T;9Cit(JAI * P.4RA vAls /~TE-

M/1 PE" 1 za i/ 

/)tJ¿TA.JE 
FIAIAl. 

* P;IJA!,q t./Al sl$7li 
..W/9 N 1 2.t.J V 

TABLA 3.2.2. 

T/r'CJS !JE /3/?T¿ -2/ /JS 

;)Q 
- - ·----- - ---

/!JC/LJ O P.L.-OA/JO 
( ,r;.u ,o.-9 s) 

PL<?.Mo¡; ¿/jt:C/0 
p¿()M~ 

/9..YTIMtWIO 

PUJMIJ- C,,}t:CIO j)LL!MO J9/1"71MtJAJ/O 

p¿éJMO p¿o,MO 

',J9¿;,oo s~t!RIC O AC:ILJ(J stJc;:-tJRICO 

- Pt18RE A A¿TAS 

Té M .PE _e;p;?ZJRA S 

- .4<:7195 p,ESú9R¡:;AS 

PRtJ;Ot-"'>.S 

- Pót:..él UAI.PI98U - 8VEAII9 P I'J .biJ 

EA! ¿?;OE.l'.AC-ItJA.iE~ <? ;t>EA?¡I} o tu.Jti5 

¿j¿_(./C/9$ C/C¿/CAS 

-RJ8.l'E e# 
/JéSCAJ.l'e;/9S 

2.19.PI L),/9 S 

.8,9.,10 MELJ1.19AJt> 

1 ~ · /,S .IJiJIJ S J éJ -.ll 1,2 ,(}Al" 5 

2 11 1 ¿_é¿LJ,Q ~ ¡/ j <:EUJA 

-w {,O CE UJ.I'l S >fe 66 CEC:.O,t].S 

- ·- -- -- - --

,.Y/ {PiJE l. - C:I90M/ O 

' ' . .lltCALIAl~S) 

.VIIJtJEl. 

c./JLJMIO 
N/LJRtJX/LJO OE l'óTA$10 

é Al ,l94tJA 

·.S ,IJT/Sr/9C ~R/;9 . A 
cv.AU.(/10/E..l! T€M-
p,;,e,4TIIR/; 

- S /Al ,/)E S ¿J9R6,Q.5 

?R";t>;/1S 

• ~ 4 .tAEJ!JR EN 

¿?,<1ER;iJC-/tJAJE S 
c_¡¿¿¡c;IJS 

-eo.:Aio éAI 
PESC.I9R¿¡A5 

RAPI.tiAS 

.4t.TO 

MAYtJR TIEM,{}tJ a 
tl/0-9 ¿J;rJ¿ 
:2C 19 :23 -'JÁJ/J5 
/, :l V 1 "E<:DI9 

... 9 :z ¿E¿L)-'}$ 

1 ,2() % ¿;¿¡-¿ /)/JeT/J./~ A/~.M/Alt!U 

-* JY'3 ¡/ 

107. S % ¿)EL j/t1(_.TI'J../-E AI!JMI.<li'Jl. 

* J 2 '1 // 

8 7. 5 J{ /)éL f/~t.T.IJ../E /1/JMJ-!},¡9¿ 

* ltJ5 ¡/ 

e 
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(3) El voltaje final del ciclo de descarga. 
(4) La temperatura de operación. 
(5) La secuencia de conexi6n de cargas. 

Las dimensiones de 12. bateria, en cuanto a capa,cidad se refi~ 
re, deberá ser la 2.decuad2. para soportar la carf,a critica h2.sta que 
pueaa ser retirada o desconectada ordena(1.amente o bien he.sta que la 
energic. retorne o una. fuente de respE,ldo pueda ser arre.ncada y cone~ 
tc.da. 

Su anlicaci6n se ha extendido mucho en sistemas de com1.mic.§!: 
ción, alQmbrados de emergencia,arrannue y alarmas de sistemas.contra 
incendio, r:~aniobras de oneraci6n en interruntores de notencia. en su 
bestaciones eléctricas y·arr=cue de los motores de plant<>s de emer: 
gencia. 
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3.4.2.-FUNCIONAIUET!TO DE UN EQUIPO HO INT"SRRUMPIBLE. 

1 
Oper2.ci6n ~lormal.- Durante la oper2.ci6n del equipo--

no interrt®pible, la corniente alterna proveniente de la línea alime; 
tfl el rectificador para convertirla en corriente directa; ;sta es apl.=. 
cada al inversor electr6nico(el cual mediante el em:->leo de tiristo
res y filtros capa.citivo-inductivos; convierte la energÍa de corrien 
te directa en energía de corriente alterna que es prouorcionada a--
la carga crítica. Una pequeña parte de la. energía es utilizada para 
ma.ntener en flot2ci6n la batería. B2jo esta condici6n de operaci6n, 
el ecuipo no interrum:oible actúa como UJl excelente regulador de e-
nergía de corriente alterna., amortiguando consider2.blemente las so
bretensiones producid2.s en la línea de stUninistro nor las maniobras 
de apertura y cierre de interruptores ("switcheos"); así como tran
sitorios de rayos en lineas de alta tensi6n que puedan afectar el -
voltaje secundario de los tn>.rrsform2.dores de alimentaci 6n principal. 
(ver Fic;. 3.4.2 ). 

1 
Ouer2ci6n con raterías.- La Fic;. 3.4.3 ilustra la co~ 

dici6n de falla de alimentac16n de C.A. en la líne2.. Cuando esto o
curre, el rectific2dor entra en una condici6n de apacado y por lo-
tanto se desconecte. La batería proporciona entonces la energía oue 
renuiere el inversor para seeuir alii'lentando la carga crític2., nue
da.ndo el control ele frecuencia a c2.rg9 de un oscilc>.dor local e. base 
de cristal, perd5énr1ose así 18 función de sincronismo con la lÍnea' 
en virtud de no tener ~otencial en la ali~entaci6n. Cabe mencion~r: 
oue en ninf,{1n moment0 se pierde el flujo de energía hacia la carga
debido a. que ls. batería está perma.nentemente conectada a las barras 
colectoras de corriente directa. 

El tieCJ!JO de aliment2.ci6n de energÍ2. rue re¡;ularmente 
se ¡;revee ~12.ra la batería, es del orden de 15 r.Jinutos, a.unque si se 
req11iere, puede hacerse el diseño para que soporte tiempos mayores; 
pero esto implica por supuesto mayor costo.Existen alarmas de bajo 
voltaje cuando lo. energía de la.batería está siendo cedida a la--
.cErga y de continuo.rse la demanda, entonces se efectúa un disparo-
nutorn5tico del sistema, por esta raz6n, entre otras, es necesario-
estimar el tiemno reouerido para salvaguardar los sistemas de la -
corc:rc crítica conectada al equino no interrumpible. 

Operaci6n de Jkeg.!'!:_~ga dé ~~terías.-Si c.ntes de nue se 
pre,ente el cEs·Jaro del sist"rmc. por bajo vol taje en la batería se-
restituye la aliment?.ci6n de C.A.; el rectificc-dor se conecta auto
n~~t:;_c~mente y nronorcion2. una .. co:criente pera m2.ntener la operaci6n
del inversor :r otra _!12.1'2 restituir la energía cedida por la batería 
durante el tiempo oue dur6 la falla en la lÍnea. El rectificador es 
dise"'ado .m·.ra soportccr la corriente tot<ü aue demandan el inversor
y la bc..terí.a.(ver Fic;. 3.4.4). 
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Ooeraci6n de Transferencia a la 1~1nea,- El equipo no inte 

---- ---rrum:Ji-bl·e-puede-ser transferido- a la -fue~lte- de--aJ:iment:c.ci6n- cuando -
ocurre un2. sobrecarr,a del inversor o bien curmdo exista falla en el 
misr10, Bajo cuolquiera de estas dos con:liciones se genera una señal 
de comando sobre el interruptor de salida del inversor, sobre el in 
terruptor estático y sobre el interruptor de "bypass",Bstos tres e: 
lamentos tienen tiempos de operación diferentes y ocurren en tres-
diferentes pasos que se ilustran en la Fig. 3.4.5 a,b yc, 

El más rá~lido de estos elementos es el interruptor estáti 
co que consiste en 3 interruptores de estado sólido(tiristores) , 
uno por cada fase. La conducción se inicia aproximécdamente l/4 d!e -
ciclo despu~s de haber recibido la sefial de disparo en las comnuer
tas de los tiristores, quedando <.si conectada la care;a,tanto al e-
auipo no interrumpible como a la lÍnea, 

AproximEcdamente 2 6 3 ciclos después se abre el interruptor 
de salida del inversor y la carga es ahora soportada por la lÍnea a 
trav~s del interruptor estático. 

F.l paso final de la secuencia de transferencia ~e efectúa 
aproximadamente entre los B y 10 ciclos, cuando el interruptor de -
"bypass" cierra y "puentea" la corriente oue circulaba a través del 
interruptor estático, 

La secuencin. descrita anteriormente es comunmente conoci
da como "ma~<:e-befare-break", cuya interpretar: ión en este caso sería 
la de "conect:c.r-e.ntes de-desconectar", refiré,'ldonos a conectar la -
línea antes de <1esconectar el equipo no interrumpible, haci~ndose la 
transferencia sin ocasionar trastornos a la carga crítica. 

Transferencia de la I,ínea al --,>mipo no T'1terrmnpible.·.--
( referiéto a 12. :r;>ig. 3, 4. 6). Par~. transferir la carga de la línea-de-
8.liment2.ci6n al equipo no interrumpible, se cierra el interruptor de 
sf'.lic1a del inversor quedando o.sí conect2.dc. Jz. car(l:rr a través del -
interrU).ltor de "bypass"en paralelo ,Cuótndo el equipo no interrumpi
ble soporta la mayor parte de la c2rga se abre el interruptor de -
"b3r-:J:!.ss~' scp?.r2.~Llose ::t:i1 l..-::. lÍne2. ~1 tiempo QUe C .. ura esta transfe
rencia es de al)roidmi:de.mente 1/2 segundo y aquí también se estable
ce tm~ vez mé.s el modo de operación "maJce-cefore-break", 
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3. 11.3.- Cct:.FIGU:~--·~(.'J.UJTE~~: ·rr.~I~-~.--:~ -:E .C:.~UTTO:.) li(' JI"!1'~~!1lll.!.,.Y~~J1E~j 

E:t:i:::ten diferentes v vcrir·0.f:.s confi.r.-Jl:!~c-.ciones de --._ - , _ _.. . -

e:::~-~iDo~ no j_ntr:::r-urnT~i!'~lr:s, los r.u0 P. confj_nn.:-·.cj_Ór:. se e::Dlir.o..u son e--l 
:.''lJrHJ~ ele lo;.; 111~-~~ tU3~l_r.;l8s. :Es iJll~'~ort~;nte Mr:nc5.on:.~r (lt1~" 1~- 0~1l~ccrión
d~ ello~ ~e~1cn~cr~ fund~?~!~n-t:P.lrnon~e de ]_as c0nrtj.cionc~~ t6cnico-eco 

Si~ter~~ ITa ~e~-wldcn·te.- Le confj.cur2ci6n b6sica con 
si.~:;te 8!1 :.1n ;:;:_~lo--rectificg.~l~or, una bo:tei·í~_,_ y un inversor onercndo -
cont.ínuc;_~:Ientc 0n Ic\ líne2 de e.J.i~entr:ci6n (10 C.A. Se f[lb:ricB-!1 en ~:)E_ 
tcn~ias nue v2n desde los 250 VA hRsta 500 KVA. El diasran2 unifi-
lor se ilu2tra en la Fic. 3.4.7. El siste11a rectifica 12 C.A. y se
o.li:nent2. :1.1 j_nvPrsor mnntenienflo en flotc.ci6n le. hc:~~e:r~{a. no se --
cnn.nta. con o~Jci6n c1e trc-.__n~:;ferencic-. de ninc1.:l.n tipo y 2llo se depende 
el el t:i.er.190 f' 1.l.2 tlt1:-en }.o.::. b2,tcrí:~.G 1_12.rr: 2.li:;1e:·~t0r 1?. e-:_ rgo. crí t:Lc2 du 
rr.!J.tc f~·¡_llGs c1e Ia 15.ne~. ~n cP.so de 0er breveG 12.~ fc.llr!.:J ( cenera! 
nrnto :ncno2.· 0. J5 min. ) el :redtific:.-~.02"' re~ti tu~{e la cc.rra de 1::~-

bc.t r~y .Í.r\S. 

El sistemn. 11rooorcion8. ' 8.c18r18.8: 

(l.) mcrr:íz. e1.0ctric~~ ini.nt8rrn:nn.i.bJ.e. 
(2) :1njo n<:.nteni):tient•) debido ~, no 8::ist:i . .r pc:.rtes en 

EHY"~.r:i_!'Lien to. 
(J) Buen('. cfjci8!'lC5.2. e!! 1f'. conversi6~ rJc ~n0.1~.~~,...- ~F·~~~.,--, 

·te el emnleo de com]one!ttes ~e est2.do s6lido. 

La 0i~·ponibili:l~~d Oel e~~li~o ~el 2ister:1~' paro el serv! 
r.i 1J norr~1c.l es E,E·ncrP.l.':'·?nte ~¡]_tu y rntcde ser c:J.lculcc1e. r1edi2.nte el -
'.l.2r) de lo.. ~iCt..1.ieDtc fór~r:nla: 

D~nc1e: 

.:l= Dis-:J0!1.j_bilid,'].rJ. clel e!J.uipo 
TT:'E':-:: TieE!1)0 promerl5.o entre f2.ll:::.s (horo.s o di2.~) 
T~n= 'I'ie!:!po 11ro:redi.o de rep:··.r~~ción{horr:.s o di2.~;). 

El sj.;,tema tiene lr-. vent2j2. de se!' nny siq_~:'le y ele be.. 
jo CCfJtn y cono rles·t,,r?.nt~.jc.; el ru~ci~·-r tot~~J.:~l'":'r'te fE(~!"O. CtJ' ~lc~o su--
il1~eJ.·sor f8ll2. Su ~·el~cc~.6n deDel~d.cr~ f1.1t1drilicnt~J-~~entc del o.Grec-
to econónicn y de J. ti~m~.~o .r>ermi·t JO. o :~~-~r~ pe~r:2.necer con ln c2.rc2. -
ex·! tic~ fuer2 ~e s~rvj.ci.o en ca~o de fnJ.~· • 

3ste (tl tino inconveni e!"'. 'te se ~,_t .,er2 si 2.e incluye t1.n 
i.:ltc::·ru;)to;~ c.:.t~~-tico ~)~!.r:·~ ef-?ctu:~·.:: 12. tr2P:-:::fe2.··er:ci_;:· rle C2.~'g0. 2. 12. -
1:Í.n:?8; l"'8~"~.li.~tr~:l.0f;e (lr. nc1,.crdo ol ~sqtH·j:'1r, r.tJe ~Je e~::~licó e11 e.l in--
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42 
bido a oue los ~ar6~etros de frect\encia y voltaje en la linea son 

inestables. 
-----~-- ----------------- ----------

3.4.4.- T\;,l'ECIFIC:\CIOH !JT\ Ul'l EC'UIPn J)rl Tl'T'"1llHJLT"'7BLE. 

12 tc.bl:-:1. ) •. ~.J. r:- 1u~r- cuí a pora especificc:.r un eaui po no 
interrum:nible y fué tomadc. como refere!'lcic. del "Oranr,e Bciok" (Re
co~endncio~es par~ Si.s·ten~s _de Emereen~i:1 y Ilespald~ en Aplic~cio
nos Indtlo·trir~le. y Comerciales (ISEE)¡ Se proyorcio~u ·e11 el idioma 
ori~inal (1.n~les) n~r2 evitQr confusioneG er1 l[l tr~·.Gttcci611. Es con 
venicnte jn::istir ~ue sirve como ¡_::u_í~ ... _r en cr-.dc. en-so seré. necesa-: .. - ~ 

rio considerar las n9eesidades esnecificas del :nroblema qu( se esté 
annlizanclo. 
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·_·_ .3I~.-'~ , 
• ..!.. ·- ESPECIFICACION DE UH 

INT2RRUT:!PIBLE; 
EQUIPO NO 

Inpm ~!-:.i:d~il.:·nChaq~¿r) 

Voita;e 
Power f.:1c<or 
Freqt,cncy 

Harmonic content of current 
Sta.rtc.:p wrren!. !imlting 

Startup ··walk in" 

Steady·state current limiting 

Outpu t (In.,·crter) 

Voltage 
Regulation 

Line d::op rorn~cnsa::ic·n 
Transicnt response 

'ITansient recovcry 

Hermvr.ic content ofvoltag-:: 
Phase displacem,;nt 

Fre(!'Jency 
Regub:iun 
Line sync. range 
Sh~w rat.c 

Currcnt c~¡J3.bi!ity 

OvcrloJ.d 
Fa u lt dcarü:g 

DC Link (BaL~r:>ry) 
Battf;!ry type 

Float .._.,-'Jt.::..g,:: 

End volt[!gc 

Rechru-ge tir.1c 

Energy storage capacity 

General Chr~r~c~e~istics ¡u•.ci. Ileq_l.ilremer~ts 

3d> O .. q-..ul ratir.gs 
Efficie:1cy 

~GS V o• ~so\',:::: 107-., 3 phase 
Minimum O. S at rav:;d io'id 

50 or 60Hz. :::5'k 
10'7c (5~ prelerr~:n 

M.a.ximum 25<:é offullload current (energizing rectifi ~r 
transformcr ·wú.h inverter et :10 luadl 

15tu 30 s to ú.>.llload 

Adjustabl~. '"ith t wo standard :;ettings: 
1) Forutility power, 1250;: ratc...i load 
2) for ernergency po·,..·cr, lOChe rated load plu~ [,k\' A 

208 V or 480 V, 3 phase, 3 or 4 vtire 

1) :::2% for brdanccd load 
·· 2) :::3'i'c for '2CJS:- unbalanced load ( lOCY:::, 

80:1:, SC~S or 1007c, lOO:::C, SC1S'".:) 
Oto filié, adju:;t.able 

1) =:Se;( for l~s or retum ofac input povotr 
2) =S':C f,lr 50:1: lnad stcp 
3) :=lo-:t: fr,r byp:-.ss or returr. fr.:.o1 !J:.-pass 

Hcturn to ste<tdy-statc contlitions wi thin 100 ms aftu a 
disturbance 

4~ total, 3% any :::ingle harmonic 

}} 120°:::: }oforbahucerllo.;,.d 
!!) 120°:':" 3~ for 2Ci7c unbala .. .-1ced iroc~ 

.SO or 00 Hz 
:': 0.1 Hz 
:::. 0.5 tu 1.0 Hz. nd_i-.;stable 

M:n:imum 1 1-L·/s 

l2fi% for lOmand lh(r'K. for lOs 
15()'7-. to 3Qif,l: fo~· lV e:. dt~ -:, max:i m u m limited for self

prot¡;,ction 

Lead acid or nickel c..1.drnium fNlCAD) 
l~d acid 2.2-2.2.'l V,"c¿ll 
NlCñ.D L~-l .. !2 \"; . .-í:IJ 
Lt-ad ac\d ~.:iS V/:e!l 
NI CAD 1.6 V/c<:ll 

Lcild <1dd. minimur.1 l.fi ~//cc\l 
!'\¡C.:AD r,linim.\llü 1.1 \''=:·11 

(s~tt.ing al so det<:-r !1:ined. U y inv~r-!.t:r input volt3gc 
v.-inCV\V) 

lO til"!le;: discharg-;: ti!r:E-

Si.:e:l t0 requir.:>rr.eut, (normal!:· 15 m!n/ 

~7,_;) to GQO k VA t. t 0.8 power f3ct~r 
77~ te OC& (impro·.-e.:; as b. VA ratng ir.cre:~;.es) 

;¡¡ 
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Dimensions end w~ight 
Contrcls 

Met.ers 

Alarms 

En ... ironment...'ll 

Ambicnt tcr:1perature 

Relative humirlity 
Rcliability 

Maintainability 

A veilable Options 

Frequency convcr3ior: 

Expandability 

.... .. ~~.l. 

Elect.romagnetic interference supprcssion 

Acoustical noi~e suppression 
Extended opcrating U·mperah<re r~pability 
Auto:natic battery equalizing ch:uge 
Circuit breakcr mvtür operators 
Mimicbus 

Remate status monitoring and alarm panel 

Additionnl meter~ 

Special conditiOn~ to be ide11tificd by u ser 

, 

D:-:)enis on t': . .:.. r;::i.·:g 

St.fl.rtup. e!T!e~¡.:~;n.::· ~hutdo; .. -,,, !'=y:-::::-.¡·~·:~0U5 t!"ar . .sf¡;r t-1 
by,')ass ami a! 1 ;·.~_:u::tment fu¡¡~<o:t·; t(-<:;;..Üred ior n;•· 
('ration and F;~ti:o'.l.:>nfl.r.c-e 

AC volt and 3;:--:¡::r-;;:-::-s ""iti1 phe::•.· .o;,~:-: .. i:J:" s-... it..:h;:;; f-:.: 
both input .3r;~! :.>'.llj)llt, DC vc'::-:~o.::·~r e.r.d óarge/ 
Cischarge a."1:'-:Jt:::·r 

lndir:.ating lO tt:. 2ü -"pccial c-ondicic.n_~ \:r m.::lfundit·!':-'> 
Euch as cutpcrt t:\·o::r- and t:r..d,;:r-,.ül:a~:f'. bél.ttery d:s
charge, fe.n failure, auto bypa~s. et<' 

Wítlün 0"- w 40~c operating and -zo-· w io~c 
nonoperating 

O ~o 95~c atan y 0perat:ng ternpera:t.:;·:; 

~-iTBF 200 0{}() h minirnum(include" ,·,vai1able util.ity 
power vi a hyp;:_¡;;_s'¡ 

;\~TTR 40rnin nL::dmurn (when parts are on si te) 

50 to 60Hz or 60 to 50 Hz (only fo:· r;.>dundant ty-pe UP2 
without hypns.s) 

C.<tn be parall~led \~·:t.h-iike-Urs rr:.cdu!es 

Sup;Jres;-.ion of r&di:l te-don all sid<'-" and C•Jnduct.ed (In 
input, ou~ut, ;..,.r:d CClnt::-ol cable~; 

l\bximum 76 .ill Ht 5 ft from su;-::'acr: 

Frun: 40"C t-o S•YC 

Aci ivated r•.nd tin:..:d aftcr ea eh b.:!! l•!::)' C:.isrhP.rg~ 

For L-:1put, output, 1~ nri. battery cir~·u it 1-rL:::J ker-s 

An illuminated one-line diagram iwciiL'2 tí ng operati·o;:::-.1 
::.tatL<s 

~!onitors special conditior-" and rnat:'tl nr.~!nP..s u¡> to 500 
f:.away · 

J nput and output watlrn'!ters, e].:t;-¡.~·:J ij:-;:.e a:1•l fre-
quenc-¡ met.::-rs rectificr output de <• 7!171.(·~r 

Ditmr:.ging fumes 
Exce.">~ive moi.c;i'..lr~ 
F.xcessive dust 
Abrasive-dust 
Sl~i.lrr. 
Q;j Yapor 
J~'-pl,;s~·e mixture;; of duc:t or ¡{Arr;:; 

S~·lt air 
Abr.o;mal vihúttio:-t, shocb, cr tll~in;, 
\Vbtthé or drir:;.,in~ ·.-.-u ter 
Sp~-;!,t! tro.n:;port-'~tio:-1 or ::toraf;e c;:,¡¡:1i:iow.;; (t:ser te 

id.cr:tify method olh.::r:dJ¡ng cq:J;~:::~·r.~:~ 
Extreme or S'.Jdd·~il chan?,"t'S in <:em;.terB''..l!"'~ 
Unu-:=ual ;,pact· and v;dght !irnit.::.:.io:1S 
Urwo;ual o:wra:ing C.:uty 
Un;,¡;::ually !.i:,i: :-y.~tc·m i:n.p~ance 
s,~r~:mic c:::msideratiom 
EJ,~ctr0magn~~t:c fi.:lds 
Rudic'lctiYe levels abov<> naturai h.ó.1_;rcund 
Abnn;-mally hi¡::h sy;;terr. volt.:'~ge:' ~.J :¿:ou:H~ 
Nonlinear loC!.d cr o.1e g~::nc:re.tin6l'XC·:·~>Í\'C ha:-monic .-.: 

riprle cu.rreat 
InnbiEty for th•: de !>ource to acC<.:!pt a c-urren~ in t.he 

rc·:,:r~e di ce· e: ior.o. 
Acc.ut'tical neis·~ iit;lita.ti'-l!'!'i 
T)-pc ofbatte:y or powe-r supply pro·;ided by u ser 

--·~ ·.i·_' 

1/ ') 
'~-



4.- PROTECCION. 45 
4~1.- Protección contra Sobrecorrientes en los Sistemas,

En la protección del equipo contra sobrecorrientes se debe determinE 
la magnitud de las corrientes de falla en los sistemas de emergencia 
de respaldo y suministro normal, as1 como en los equ~os de transfe
rencia e interrupción. Por lo reGular los sistemas de emergencia y 
respaldo no tienen corrientes de falla tan altas como las del sumi
nistro normal, de tal suerte oue la corriente oue determina la ca-, .. .. 
pe.cidad interruptiva de los equipos es la de corto circuito disponi 
ble en el sistema de suministro normal. La evaluación de las corrien 
tes de falla de los generadores de emergencia y respaldo, servirá-
para asegurarnos de que sea la suficiente para operar el equipo de
nrotección de los equipos derivados aue se encuentran coordinados -
~on el equipo de sobrecarga de la alinentación normal. Las corrientes 
subtransitorias y la velocidad de amortiguación de la corriente de 
falla pueden ser muy importantes en estos casos, ya que ellas deteE 
minan la clase (o.bortdad) de coordinación que es necesaria entre -
los equipos ~ue se utilizan para obtener la coordinación y selecti
vidad apropiadas. 

En el estudio de protección y coordinación que se haga, es 
necesario obtener las características de cortGcircuito especificas 
del generador, directamente del fabricante; as! como las curvas 
tiempo corriente de los fusibles, interruptores y relevadores a u-
tilizar. 

4.2.- Eouipo de Transferencia.- Se debe dar mayor atención 
a los interruptores de transferencia debido a que la capacidad de-
corriente de falla y normal de dise·'ío de los interruptores, es una 
parte muy importante en la•aplicación de proyectos de protección, -
en virtu~ tle que deben ser capaces de cerrar con altas corrientes -
de "inrush" , soportar corrientes de falla sin daño de sus contac-
tos y ser apto nara severos ciclos de trabajo con corrientes de ple 
na carga. 

En la aplicación de la protección es neces2.rio consultar a -
loa fabricúntes sobre los métodos de prueba aplicados a los inte--
rruptores de transferencia, fusibles e interruptores termomagnéti-
cos. J,a coordinación de aparatos de protección debe hacerse con ca
pacidades de corrientes 'en amperes RI.·1S simétricos. Si un fusible o 
un interruptor van a ser empleados, la relación X/R de la corriente 
de pruebG. puede ser un gran G.U..'dliar para determina.r la mejor pro-
tección. La relf'.ción X/R de los circuitos determina la máxima corrie~ 
te nicc disnonible e indirectamente los esfuerzos macnéticos aue pue ... - . ~ -
dan ocurrir. 
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4.2.1.- Protecci6n con Interruntores.- (ver Fig. 4.2.1).- U 

sualmente se requiere un retardo de tiempo en el interrupt_o_r p:r;:in9i 
---- ---par-de aTimentacT6n al eqi.ü-pó- -de-transferencia·; que-se ilustra en _: 

la figura como interruptor "B",con el objeto de proporcionar una-
selectividad adecuada. Esto se obtiene mediante el empleo de inte-
rruptores electromaenéticos o termoma~néticos con características de 
tiempo corto que además protegen adecuadamente el equipo de 2ransf~ 
rencia,contra los daños ocasionados por la energía térmica I t. La 
coordinaci6n se deberá efectuar también con el interruptor general 
de la subestaci6n de servicio así como con el interruptor de mayor 
capncidad que tenga conectada la carga del siste!l'r' de· emergencia,
mostrados en la figura cono interruptores "A" y "C" respectivamente.. 

4.2.2.- Protecci6n con fusibles.- Los fusibles pueden inte
rrumpiC sin peligro altas corrientes de corto circuito de manera--
más rppida que los interruptores termomagnéticos, sin embargo una-
ventaja de estos Últimos sobre los fusibles, es la posibilidad de -
operaci6n múltiple de los polos para eliminar la operaci6n mono---
f~sica. L2. corriente pico aue deja pasar el fusible y la energía --
I t aue nasa a través de él debe coordin2.rse cpn las características 
del equipo de tran~ferencia a fin de evitar daños que puedan destruir 

. -
lo.-

4.2.3.- Protecci6n de Interruptor de Transferencia ;Estátic"o.-,.::;,'. 
La corriente de corto circuito disponible es especialmente crítica 
en 12. aplicaci6n de los interruptores de transferencia estáticos,-
por lo que se Q._ebe coordinar apropiadamente el tiemno en que Gl fu
sible libera le' falle y la capacidad del interruptor esM.tico pa--
ra minimizar los efectos sobre este Último. Los interruptores term~ ,;!';;, 
magnéticos son considerados como lentos comparados con los fusibles ~~~ 
cuando se trata de proteger los equipos estáticos, raz6n por la cual, 
siempre se utilizan fusibles. Como en todos los equipos de estado-
solido deberá considerarse también una nrotecci6n de transitorios c.e 
voltaje a fin de que no afecten lQs tiristores del interruptor es-
tético. 
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4.3.- GENERACION 49 

Cuando se esta utilizando el sistema de emergenci.:-. el genera

dor es la parte mas cr!tica.Por tal raz6n su disefio de i•rotecci6n -

Cebe asegurar su co~fiabilidad. 

El diseño de protección debe basarse en la evaluación de los 

costos Ce las pérdidas Ce las cargas crítica y la de la destrucciÓn 

de las fuentes de emergencia. 

4.3.1.- PROTECCIO~ DE LAS BOBINAS PRINCIPALES. 

La protecci6n de las bobinas principales con interruptores -

electromagnéticos de caracter~_:;ticas ajustables en tiempo ofrecen 

una mayor flexibilidad de COt;rdinaciÓn .Los interruptores termomag

néticos son más econÓmicos y pequei1os pero más difÍciles C5·.:-Jordi

nar con otros aparatos de sobrecorriente ,los fusibles ,por supues

to ,son los equipos m~s simples y ecoA6micos ,tienen alta ccnfia-

bilidad cuando se aplican apropiadamente pero no ofrecen la flexi-

bilidad Ce los interruptores. 

En l.os generadores pequeños la operación selectiva puede cau

sar problemas cuando se Gispone de corriente de corto-circuito Ll

mitada y es necesario ajustar el regulador de voltaje para lograr 

una cor~iente de falla apropiada para la selectividad necesaria. 

El colapso del generaC.or detido a la lenta operación de un equipe 

de sobrecorriente puede desenergizar toda la carga critica negan

do la ióh~ccente confiabilidad de la C<lOrdinación apropiada del sis-

tema. 

La protecciór. de los generadores grandes puede variar Ce un 

simple terr.tomagr.Ético a ur. electromagnético con un sistema corr.-

plejc de =elevadores para iniciar el disparo. 

I.os cuales pueden ser: 
1 

50 Relevador de sobrecorriente ir.str.:1taneo. 
1 

51 V ?.elevador de sobrecorriente de tiempo de li::·~:a. 

51G Re levador de sobrecorriente cte tiempo de tierra. 

32 Re levador direccional de ~ . po ,_ene l. a. 

40 R¡;levador de campo. 

46 Relevador de corriente ;:era secuencia de fases. 
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4.3.2.- FROTECCIOi: D~L ROTCR. 

Un interruptor de campo es urj medio pe si ti vo de protección 

del rotor de los dafios por sobrecorrientes debid~s a la mala apli-

caciÓn Ó falla Ce los componentes del sistema de excitación. 

Fero no se debe asumir que un interruptor de ca~po proporcione la 

rr~t~~:~~~~f1 adecuada a las bobinas principales. 

4.3.:>.- OPERACIO!·! F;i·l PARJ..L[LC. 

La protecci6n de generadores cuando des ó m~s se operan en 

paralelo, es necesariamente más refinada que la de un solo gene

rador, debido a que se necesita aurn_entar protección pai:-a: flujo 

inverso de potencia, inspecci6n de sincronismo y desconexi6n de 

carga • La aplicaci6n de relevadores direccio~:~les de potencia de-

be ser cuidadosamente realizada ya que la ser,Sibilidad de los re

levadores puede causar disparos indeseables 6 dafios a l~s genera

dores. 

4.4.- PRH<C'I'OR. 

La forma más directa de protección de sobrecarga mantenien

do cierto grado de confiabilidad, es la desconexi6n de carga. 

Dependiendo de la severidad_del problema ~e estabilidad se puede 

'r 
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emplear la interrupción total ó por medio de la supervisión de fre

cuencia 'iniciar la desconexión parcial de la carga. Por ejemplo 

cuando se esta utilizando generaciÓn múltiple es necesario utilizar 

d~sconexión automática instantánea para compensar la necesidad de -

generación en la pérdida de un genei-ador para poder asegurar_ la dis 

por.ibilidad de energía remanente. 

En generadores con cargas importantes es práctica común la com 

binación de la interrupción instantánea de parte de carga y la utili 

zación de relevad•.:·.:-eS de Caja frecuencia pe.ra desconexiones mÚl ti

ples. E~te tipo Ce protecciones requiere un estudio de estabilidad 

que determine la frecuencia de cada paso ele desconexión, asi como, 

su tiempo y la cantidad de carga a desconectar. La salida de volta

je del conjunto de generación decrece en forma proporcional a la fr~ 

cuencia (velocid~d del primotor) por lo que,en algunos casos,se uti

lizan relevadorEs de voltaje que por reducción de hasta el 50% de 

la carga permiten el retorno de los primotores a su velocidad de ré-

gimen. 

La protección del primotor por medio de lá supervisión del vol 

taje y de la frecuencia, no deben eclipsar la importn~cia del acopl~ 

miento con el generador apropiado e de las caracter:L-oticas del par 

del prir:1otor. 

La aplicaci6n de los relevadores direccionales de potencia es 

una forma de protecciÓn de prirnot.ores, el.:..os debe;. preveer la moto

rización de los generadores, cuando dos ;: más generadores opert:r: e:-, 

paralelo, y en otras aplicaciones pr.?teg::=:n contra .sobrecargas a ·.:..:. 

conjunto de generación por medio'cle una rápida operaciÓn impiden que 

la energía. fluya en el sistema de sumir.istro. 

para prevenir disparos molestos en la sincronización de genera 

dores, se debe proporcionar un tiempo de retardo en la operación de. 

los trcnsitorios Ce flujos de energía en reversa presentes cuando -

el primotor está en condición de girar en sinc~onismo. 

4.5.- SISTEHAS Ir<INTERRm!FIELE:S (Uf' S). 

4.5.1.-PROTECCION DE BATCRIP.S. 
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Las baterías aportan la confiabilidad inherente en un UPS y 

la protección deberá ser de primordial importancia. Algunas impo:: 

t / h , • d . l~ •t antes <=:treas son so~recarga, reg~men e aescarga y sus 1m1. es, -

temperatura ambiente, y detección de tierras. 

Las sobrecargas causan gasi~icaci6n y degradaci6n de lan hate

rías áciC.as. Los gases pueden ta.11bier: ocaSionar corrosión de las 

terminales. Ur.a operación sos tenida a altas temperaturas causa co

rrosión interna de las rejillas y de las placas de las baterías. 

Una alarma y disparo ~:oor bajo voltaje, puede prevenir la descarga 

innecesaria de las baterías y el daño consecuente. 

Folongadas corrientes de sobrecarga pueden causar gasificación 

en las celdas ventiladas y calentamiento en las cerradas. En al

gunas celdas se protege cont~a las sobrecargas mediante desviacio

nes de las corrie~tes de carga. 

El incremento de la temperatura a~biente afecta directamente 

algunas baterias ácidas mediante el incremento del consumo de agua_: 

corrosi6n en las rejillas, y producci6n de hidr6xidc~ Esto es para~ 

decir que la o~erac:i.Ón a temperaturas mayores que lc.s 

acorta la vida de las baterias. 

4.5.2.- PROTECCION DEL CARGADOR DE BATERIAS. 

recomenCadas 

Diversos dispositivos de protecci6n para cargadore~ de bateri

as incluyen !imitadores de corriente de salida, supresores de so

bretensiones, y fusibles e interruptores. Un limitador de corriente 

de saliCa proporciona una protección contra sobrecarga del cargador 

Un limite tfpico puede estar 125% del régimP.n de carga y para cor-
. ' tos periodos de tiempo la battr1a pueC:e suwinistrar mayur car<_;a si 

~sta es requerida. Algunos dispositivos !imitadores de corriente pro 

pot-cionan una interru~ción automática de.l cargador cuando existen e~ 

~rientes de c~rto-circuito. Los supresores de sobretenciones pueden 

estar pcovistos por el fabricante en la entrada y salida del cargador 
1 

para protegerse contra transitorios en la linea. Interruptores de e~ 

trad~ y salida agregan protección contra sobrecarga asi cG;-;;o propor

cionan flexibilidad. 

l.Jisposi'tivcs opcionales para cargadores de bat.erias incluir -

vol tmetrc detector de tierras ó luces detectora.s Ce tier.:-as, deseo-

' 
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y bajo voltaje de C.D. Un relevador de C.A. para falla en el su

ministro protege la batería contra descargas innecesari2.s a traves 

del cargador. 

4.5.3.- FROTE:CCION DE:L ~1-!VERSOR. 

Los inversores son•comunmente protegidos a la entrada y a la 

sAlida con interruptores o fusibles. Las prolongadas condiciones de 

corta circuito, switcheos fuera de fase, y conexiones equivocadas -

de polaridad en forma accidental son ejemplos de las condiciones que 

se rrotegen mediante interruptores y fusibles. Los limitadores de -

corriente en circu·:. tos í:e salida, como con cargadores de baterías, 

son tJroporcionados por la rnayoria de fabricantes. 

Los inversores pueden estar diseñados para surninistrar alguna 

capaciCad de sobrecarga extra. ~alares típicos de capacidad de sobr~ 

carga pueden ser 125% para 10 minutos y 150% para 10 seg. Sensores 

de bajo voltaje pueden estar 9revistos para desconectar el inversor 

si el voltaje Ce la batería cae abajo de un valor predeterminado. 

Un asiJecto importante para la adecuación de la aplicaciÓr: de 

inversores es una ventilaci6n adecuada. Bajo condiciones de opera

ción normal, los inversores pueden desprender uná considerable can

tidad Ce calor. Se debera tener cuidado no sÓlo de proveer la adecu~ 

da ·ventilaciÓn, sino tambien de prevenir blü·:~ueos de esta .ventilación 

4.6.- SISTE:HAS DE TIERRAS. 

La primer consideraciÓn de diseño de los sistemas de emergencia 

es la satisfacción de la continuidaG del servicio. El sistema de tie-

!.-ras emleado y el arreglo de su equipo pueCen afectar la continuidad 

Cel servicio. 

Los conductores _de tierras y sus conexione~ ;ieberán arreglarse 

en forma tal, que eviten la dispersión Ce- c•.;r:r:i.<-~nte el"= neui:t-,_;, y que 

la corriente de falla a ti12rra pueda fluir ¡:.¡o.r. -~::;!3 ca.r::2.nus predichos 

de baja impedancia; los cuales deben proteger al personal de choques 
; . 

electrices y asegurar la operacfon de los circu~tos y equipo de pro-

tección. Donde las cargas entre fase y neutro sean grandes ,los sis-

} ~1 
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i/.5:- PRO TE C C !O N 5!5 TU1A5 IN! N TE RR U t1 PI BLE S 

UPS 'S 

r-------------------------------------------------r 
RECTIF. ~ INDICACION l l IAJD. Y DISPARO : 

f 
1 

1 

1 

~508RfCAR6A : 

ierk========================~~i::==~ fn; SOBRECORRI EA/TE 

• > FALLA VENfJLADOPo 
1 

., BAJO VOLTAJE BATERIA 1 

~-----1,71< CARGA LAITEPoRUMPIDA : 

~-----l~~u>l ALTO VOLTAJE 8ATERIA : 

FALLA A TIERRA 

DISPARO lNTERPoUF 
L _____ _ o FUSIBLE BATEFHA : ---------------- -----------------------
-~¡N-V~--- ._-~-~- -: :------~f-

' ~----------' 
L----------------~-----~------------, . : 

1------1;!?1>
1 

508RECOPoRIENTE 1 

1 
BAJO VOLTAJE: BATEPoiA 1 

r-----{]jm~·*~ ~::;:;. +::::; RUPTURA FU SJ B LE 
CAPACITOPo C.D. 

l....::L _______ i@::l~~~~ FALLA VE NTIL AOOfl 

)----------------ts?u> VOL TAJE ME DIO · 
'='=~< ANORMAL .· · 

ffi------------------t::;.r>l 508Po E CORRIEAITE 

\r,¡L----...,.----------l8 8>1 SOBRE TEM PEP.ArUP.A 
. · SALIDA TP,ANSF. 

l.:::!_ ___ -:---@o~ FALLA VE Al TiLA ODP. 

...._--(]>}---------------[3 VOLTAJE ANORMAL 

~-------l$Aux VOLTAJE·AUX/L/Af2o 1 
\ . . , ANOAMAL ' 

L - - - - - -'- - - - -- - - - ~- -- ....:.:. - - - ...;. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ 

.t.."·; 
... ..- ,, 
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1 

~ ---· -- - temas~-requieren-aterrizarse -scl-idamente.-Sin-·embargo-, los ___ -----~-

sistemas de 600V. y 480V. donde las cargas son de fase a 

fase y el neutro no se utiliza, se puede utilizar los sis-

temas con alta resistencia de neutro a tierra 6 los siste-

mas nc aterrizados para proveer un altp grado de continui-

dad de servicio. 

4.6.1.- SISTD':AS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON NEUTRO 

HiTERCONECTADO 

Un sistema con neutro aterrizado (Fig. 4.6-1) y 

lidamente conectado en el switch de transferencia (no :;;:it 

chado) para interconectar el suministro normal con el·gen= 

radar de emergencia y aterrizado del lado de carga del me

dio desconectar de servicio, NO ES RECot'!ENDADO, debido a -

' que la corriente de dispersión fluyendo atrave5 de los cir 

cu:.tos de baja impedancia de tierra puede afectar la oper~ 

ció~ de los equipos de protecciÓn de falla a tierra. 

4.6.2.- SISTEHAS SOLIDANENTE ATERRIZADOS CON NEUTRO 

TRANSFERIDO 

Donde el neutro del sistema es transferido del sumi-

nistro normal al sistema de emergencia se crean dos siste

mas radiales separados. Los sistemas creados deberan ate

rrizarse en a despues del equipo de desconexión· (Fig.4.6-2; 

En les sistemas radiales el aterrizaje no intencio

nal del neutro puede causar corrientes circulantes (que -

operen los equipos de protección de falla a tierra), por 

lo que se debe tomar precauciones para mantener al siste

ma libre de contactos de neutro a tierra. 

4.6.3.- SISTENAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON TRANSFORMADOR --------------------------------------------------
DE AISLAJ-!IENTO P.~RA CARGA '!'RANSFERI3LE. 

Donde una carga transferible es alimentada por un sis 
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tema derivado de un transformador de aislamiento y del e

quipo de transferencia localizado antes del transformador 

de aislamiento, como se ilustra en la Fig. 4.6-3. El trans

formador de aislamiento perrr,i te que las cargas ( transferi

bles) de fase a neutro sean alimentadas sin neutro aterri

zado en los alimentadores. 

El neutro de la carga es proporcionado por el secun

dario del transformador. 

Cualquier corriente de neutro o de falla a tierra en 

el secundario del transformador no ~ienen efecto en el equ~ 

po de protección de falla a tierra en el servicio ó en el -

gene=ador de e~ergencia. 

4.6.4.- SISTEMAS CON tiEUTRO ATERRIZADO ATRAVES DE UNA ---------------------------------------------
RESISTENCIA. 

cuando no se requieren conductores de neutro, decide 

a que las cargas se conectan entre fases, se ?Uede conecta= 

éste (el neutro) a tierra por medio de una alta resistencia 

para limitar la corriente de falla a tierra. Este tipo de 

conexiÓn por lo regular ·se utiliza en generc.dores· de emer

gencia (a 480V 6 600V.) donde las cargas críticas de 3 fa

ses, 3 hilos son permane~temente conectadas. Los sistemas 

cnn nPutro aterrizado através de alta resistencia proporci~ 

nan un alto grado de continuidad de servicio, debido a que 

el equipo de protecci6n no es disparado por una primer fa

lla a tierra. 

Donde la carga crÍtica de 3 fases, 3 hilos es relati

varr,ente grande comparada con las cargas que necesitan ate

rrizaje s6lido, se puede utilizar tanto el servicio de su

mi~istro normal como el generador de emergencia con neutros 

aterrizados atrav/s de una resistencia (Fig. 4.6-4), cuando 

las cargas que requieren neutro s¿lidamente aterrizado se -

alimentan por medio de un transformador de aislamiento swit 

chado del servicio normal al generador de emergencia por me 

dio de un transfer (no mostrado en la Fig. 4.6.4). 
1 

Los sistemas con neutro aterrizado a.travE·s de una .r-e-
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sistencia--a-íta;-nodeher.--ser \ú::iü.zados a menos que·,--lo_s __ _ 

sistemas sean equipados con indicadores y alarmas de falla 

a tierra y que personal calificado esté siempre disponible 

' pa=-a localizar y remover rapid2lllente la falla. 

5.- EVALUACION TECNICO ECONO!•!ICA DE UN SISTEMA CE: ENERGENCIA 

Costos, pérdidas reales y potenciales deben ser cal

culadas Ó estimadas para justificar un sistema de emergen

cia en establecimientos industriales, comerciales y de ser

vicio. 

Una estimaci6n de los costos asociados con cada sus

peúsión en el suministro de energía deberá ser calculado y 

registrado en una bitácora con la fecha ,duración y condi

ciones -existentes en ese momento. 

5.1.- ECUACIONES PARA DETERMINAR EL COSTO DE INTERRUPCIONES 

DEL SUHINISTRO. 

Una estimación del costo de una interrupciÓn del su

ministro de ene~g!a desde el punto de vista de ''dinero con

tante" puede ser calculado como sigue: 

COSTO TOTAL DE FALLA ; E + H + I 

Donde: 

E ; Costo de labor por los empleados afectados, en 

pesos. 

H = Costo de material afectado por la interrupción 

en peses. 

~ ; Costo para restablecer la eficiencia que se te

r.Ía previa a la interrupción, en pesos. 

El valor de E, H e I puede ser calculado como sigue: 

E AD ( .B + C ) 

H ; FG 



Donde: 

62 

I = JK ( B + C ) + LG 

A !·!Ú.'T\ero de empleados productivos afectados. 

B Salario promediO por nora de los empleados afec

tados, en pesos. 

C = Gastos generales por hora de los empleados afee

tactos, en pesos (Ejem. jornadas eopeciales, ho-

ras extra, etc.} 

D ; DuraciÓn de la interrupción de energía, er. horas. 

F = Unidades de material desperdiciado debido a la in 

terrupción de e~erg!a. 

G = Costo por unidad de ~aterial desperdiciado debido 

a la interrupciÓn, en pesos. 

J = Tiempo de reinicio hasta alcanzar la eficiencia -

normal. 

K ::::: Número de empleados involucrados en el reinicio. 

L = Unidades de mat~?.rial desperdiciado durante el tie~-:...

.po de reinicio. 

Despues de haber sido calculado el costo de la inte

rrupciÓn se le debe restar cuando sea el caso el ahorro de

bido a las utilidades inhe;.entes al producto, 9ara llegar a 

un costo total oca~.ior:adc .. ~nicamente por la suspensión del 

s~~inistro de eneryía eléctrica. 

5.2.- EDIFICIOS COHERCIALES. 

Para establecimientos comerciales un calculo similAr 

puede ser efectuado con base en la duración de la interru~

ción, costos de labor, pérdida de beneficio en ventas, pér-

didas debidas a robos y costos de reinicio. 

5. 3.- PERDIDAS ADICIONi.LES DEBIDAS f.. I!JTERRUPCIONES DE ------------------------------------------------
ENERG!A. 

En adiciÓr. a#las pérdidas relativas al "dinero contan 

te" estan aquellas más ' dif~ciles de calcular pero que se d! 

ben incluir cuando se disponga de información, tales son: 
60 
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(1}- -Dejorecúiüón- ·p-rorrateada de los costos de ca pi tal 

(2) Depreciación de la calidad de los materiales en -

proceso. 

( 3) ''Costo" del dinero invertido en materiales ó m á-

quinas no usadas. 

Otras pérdidas pueden ocurrir bajo condiciones ~speci~ 

les Ó no usuales. En una planta industrial operando al 100% 

de capacidad, cualquier pérdida en la producciÓn da como re

sultado una pérdida del beneficio. El costo de gastos pro

rrateables y generales variables también representar. una pé~ 

dida. El gasto para una planta de emergencia tiene una just! 

ficación adicional bajo estas cor.diciones. 

5.4.- DETER!UNACICN DE LA PROBABILIDAD m: FALLAS EN EL Smii-

NISTRO DE ENERGIA. 

La probabilidad de fallas en el suministro deben ser -

Cet~rminadas mediante un estudio estadistico de la planta o 

de la compañía suministradora. 

Ejemplos de fallas de energ!a se muestran en la tabla 

5.4-1. 

TABLA 5.4-1 

ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES DE E:NERGIA 

fECHA TIENPO DURACION LINEA ALif~ENTADORA 

9 r:arzo 09:52 10 m in. 14 

11 Junio 21:53 12 seg. 14 

1 • ., Junio 22:13 9 seg • 14 

15 Julio 20:40 5.5 seg. 13+22 

17 .Julio 19:13 1-2 min. 14 (9 veces) 

bl 
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Ya que el costo de una falla de interrupción de suminis 

tro de energ1a es pagado por el usuario, es importante que él 

relacione la confiabilidad, duraciÓn y calidad de la energfa 

que requiere a sus necesidades y pueda justificar una planta 

de emergencic en caso de requerirlo. 

S.S.- FACTOR!::S QUE INCRE~IENTAN LA PROBABILIDW DE FALLAS 

DE SU1HNISTRO. 

cuando se alcanza o se excede la carga a la cual el sis 

tema está diseñado, la probabilidad de falla se incrementa. 

Existe una probabilidad similar cuando el sistema se torna más 

complejo y cuando el equi?o envejece. 

S.6.- RESERVAS DE FOTENCIA. 

Las reservas de potencia en el :rea de usuarios deberá 

ser investigada. Un adecuado margen de reserva arriba de las 

demandas de carga pico proporcionan una guÍa a la confiabili

dad.del servicio debido a que el margen está previsto para al 

gu~as c~ntingencias. 

S. 7.- CONCLUSIO!·I. 

La evaluaci6n, justificaci6~ y decisi6n para la compra 

e instalación de alirnentaci'Ón de respaldo, planta de emerge~ 

cia o un equipo ininterrumpible de energÍa, b una combinación 

de e:;tos siStemas, debe incluir la consideración cie todos los 

requ~rimientos de energ!a eléctrica , así como el ·estudio ·::e:c

nicc-f.r:cnórnico completo para todas y cada una de las necesida 

des i.:1.volucradas en condiciones Ce una falla en el suministro 

el~ctrico. 
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• 1.- PLANEAOON DE IJN SISTEMA EI.ECfBICO INDUSTRIAl . 

INTRODUCCIÓN 

LA CONfiNUIDAD DE PRODUCCIÓN EN UNA PLANTA INDUSTRIAL ES TAN 

CONFIABLE ... COMO LO ES SU SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELECTRICO. 

DOS PLANTAS RARAMENTE TIENEN LAS MISMAS NECESIDADES, POR LO 

QUE NO SE PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA SIN 

EMBARGO SE DEBE SEGUIR LAS MISMAS RECOMENDACIONES, CÓDIGOS, Y 

NORMAS DE INGENIERÍA. 

FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO INICIAL ESTO" 

PUEDE ORIGINAR 

PROBLEMAS DE CALI

DAD"FAU.AS 

. CORTO CIRCUITO 

DESASTRES FíSICOS 

PROBLEMAS DE OPE

RACION POCA FLEXI-

PROBLEMAS 

DEL MANTE-

BILIDAD.l 7· 
PERDIDAS DE PReDUCCIÓN O ACCIDENTES 

LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA 

INSTALACIÓN MEDIOCRE ES GENERALMENTE PEQUEl~A TÓMESE UN CUENTA 

QUE EL SISTEMA ELECTRICO, EN GENERAL, SERÁ DE ALREDEDOR DEL 2 AL 10% 

DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA. 

2-1 
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MOTIVO POR EL CUAL: 

+EL SISTEMA NO ESTARÁ BIEN DIS~ADO. 

+LOS COSTOS INICIALES SE ELEVARAN. 

+SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA SU PLANEACIÓN. 

SI NO PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON ESTAS PERSONAS, TRA1E 

AUNQUE SEA INDIRECTAMEN1E DE OB1ENER DATOS ACERCA DEL 

FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA 

CONSIDERACIONES BÁSICAS DE DJSESQ 

SEGURIDAD 

ENVIDASNOHAY ALTERNATIVA 

SOLO LA OPCIÓN SEGURA ES LA 

VIABLE. 

ENLA PROPIEDAD PUEDE EVALUAR

SE ECONÓMICAMENTE. 

CQNFIABUIDAD DEPENDE DEL TIPO DE PROCESO. ALGUNAS PLANTAS 

TOLERAN IN1ERRUPCIONES, OTRAS NO. EL SISTEMA SE DEBE DIS~AR PARA 

PODER AISLAR LAS FALLAS CON UN MíNIMO DE D.AI\lO AL EQUIPO FALLADO Y 

UN MíNIMO DE DISTURBIO ( IN1ERRUPCION DEL RESTO DE LOS EQUIPOS). 

. ., 
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GUÍA PARA LA J'LANEACIÓN DE UN SISTf:MA HJ .f:ciJUCO INDUSTRIAJ, 

EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO PODRÁ GUIAR AL INGENIERO EN EL 

DISEÑO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCIÓN INDUSTRIAL. 

+LEY ANTAMIENTO DE CARGAS. 

+INFORMACIÓN SOBRE LOS PROCESOS EN LA PLANTA 

+DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA 

+ARREGLO ELÉCTRICO. 

+LOCALIZACIÓN DEL EQUIPO. 

+SOLUCIÓN DE TENSIONES. 

+COMPA:ruA. SUMINISTRADORA. 

+OENERACIÓN. 

+DIAGRAMA UNIFILAR. 

+ANÁLISIS DE CORTO CIRCUITO. 

+PROTECCIÓN. 

+EXPANCIÓN FU'TIJRA. 

+OTROS REQUERIMIENTOS. 

LEVANTAMIENTO DE CARQAS 

OBTENGA UNA DISTRIBUCIÓN DE PLANTA GENERAL CON LA 

LOCALIZACIÓN DE EQtJI!lü Y SUS CARACTERÍSTICAS ELECTRICAS; (POTENCIA, 

TENSIÓN, FASES, ETC.,). ASÍ MISMO TRATE DE INVESTIGAR Y CONOZCA LOS 

PROCESOS DE PRODUCTIVIDAD DE LA PLANTA. 

2-5 
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OENSUJAIJES DE CARGAS ESTIMADAS EN VARIAS INIJJJSmtAS 

INDUSTRIAS tE U.). (AIJJMBRADO Y FUERZA) 

TIPO DE PLAN!' A VOLT-AMPERES DEMANDADOS 

VAJM2 

EABRICA DE AEROPLANOS 122-270 

EARRICA AZÚCAR REMOLACHA 200 

EABRICA DE fAPEL !SO 

EABRICA TEXTIL llO 

MANUF ACTIJRERA DE CKTARRll ,I.QS 108 

MANllEAC'TIJRA EN 

QF.NRRAI,,QU1MICOS,EQ1IIPO 

EI.ÉCTRICO 

IAI J.F.R DE REfARACIÓN DE so 
MAQ1l::INAS, EABRICACIQN DE 

PEQUEÑOS APARAIDS 

MANUF AC'TIJRA DE LÁMPARAS .si 

MANUF'ACTIJR.A DE fEQl.lESoS la 

COMPONENTES 

LIBRO ROJO, EDICIÓN 1969 

.PARA LAS CARGAS DE ALUMBRADO EN SI, SE PUEDE CONSULTAR LA 

SECCIÓN 4 DEL VOLUMEN nAPPUCATJON VOLCJME• DEL lES LIGIITING 

HANDBOOK, EDICIÓN 1981. 
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INDIVIDUALES MAxlMAS OE LAS SUBOMSIONES OE UN SISTEMA A LA 

DEMANDAMÁXIMADELSISTEMATOTAL. --- ------ -- ~ 

FACTOR DE DEMANDA. ES LA RAZÓN DE LA DEMANDA MÁXIMA DE UN 

SISTEMA, A SU CARGA TOTAL. 

FACTOR DE DIVERSIDAD ES LA SUMA DE LAS DEMANDAS 

SUBDMCIONALES MÁXIMAS DE UN SISIEMA, A SU DEMANDA MÁXIMA. (TOTAL). 

FACTOR DE CARGA LA RAZÓN DE LA CARGA PROMEDIADA SOBRE UN 

CIERTO PERÍODO DE TIEMPO A LA CARGA PICO OCURRIDA EN ESE PERÍODO. 

PARA EFECTOS PRACTICOS SE ASUME UN FACTOR DE DIVERSIDAD DE 1.0 Y 

FACTORES DE DEMANDA SIMILARES A LOS SIGUIENTES: 

: 

FACTORff_SDE QFMANDA 

• 
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SIS'IEMAS O ARREGLOS El ÉCTRJCOS 

INVESTIGUE LOS DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN Y 

SELECCIONE EL MAS ADECUAOO A LOS REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA. 

ES1D DEPENDE DEL PROCESO DE MANUF ACI'URA, EN GENERAL, MIENTRAS 

MAS CONFIABLE ES UN SISTEMA, ES MAS COS1DSO. 

ALGUNOS PROCESOS NO SE VEN AFECTAOOS POR LAS INTERRUPCIONES. 

EN ESTE CASO SE PUEDE APLICAR EL SISTEMA RADIAL, OTROS PROCESOS NO 

TOLERAN INTERRUPCIONES (CEMENTERAS, FUNDICIONES, GENERACIÓN 

ELÉCTRICA, ETC.) Y SE REQUIERE UN SISTEMA LO MAS CONFIABLE POSffiLE; CON 

PLANTAS DE EMERGENCIA. 

PARA DAR MANTENIMIENTO A LOS SISTEMAS QUE ALIMENTAN ...A 

PROCESOS CONTINUOS REQUIEREN DE EQUIPOS DUPLICADOS. DISES'ADQS PARA 

TRABNAR EN El I os CON SEGURIDAD UN SIS'IEMA QUE NO PUEDE SER 

MANTENIDO POR RAZONES DE CONTINUIDAD EN EL PROCESO, ES UN MAL 

SISTEMA 

2-11 



.. 

1~ 

T 
1 

'T' 'T' í" 

+ttt 

T 
) 

~ ~ 1' 

ft t t 
SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO 
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SISTEMA PRIMARIO EN ANILLO 
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ALIIIENTAOOttiS 
P'tt.AitiOI 

DIICONECTOII 

lllltO'TECTOR DE 
RED 

........ 
SICUNDA.IA 

ALJ .. ENTAOO.IS 
SECUNDA lttOS 

1 1 1'1 
T 1 T 1 

1 1 1 1 

ALA CAMA 

RED SECUNDARIA CON PROTECTORES 
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SISI11MA VENT.t.JA.'l X USOS llESVENTt.!t.:! 
i 

3.-SIS'IEMA PRIMARIO SKU!C'I1VO ' SE MANt 1EM!:N DOS FI.ENtES NÁS COStOSO Ql.E U. AADIAL ' 

::5 ~ 
DIStiNtAS DE AUNENtACION 

~ 9 9 EN U. PRIMARIO DESYENtAIADE PAllÁ EN 

~ ~ SE PIJI!DE DAR 1.t1 >e!OR t!UINSPOIUAADOR O EN 

·;; 1 N.INtENIMIENtO AL EQUIPO tAIURO SECINlAAIO, 

PRINARIO DE BUSES E INIERRUPCJOlCS AL 

~ ~ 1) 1) 
f 

1) [NtltRRUP 1 ORES IRJ.NSP:ER.IR U. 

1 1 1 -
ALINENtACION 

4.-PRIYAIUO EN ANILLO OFRECE LAS loiiSNAS VENtA/AS ENCONtRAR UNA FAllÁ EN liN 

--~---L__/--.-\...-J_ Y DI!SYENtAIAS OI!L SIStEMA CAIU DEL »ml.. ES DIFICIL 
1 

~ ~ ~ PRINARIO Sl!lZCtiYO 

ffi, rt; rt; UOERANI!NtE MÁS ES PI!UOROSO PORQUE :!E 

1) ( 1) !) 1) !) ECOMÓNICO Q1J! U. PRINARIO Pl.EDE ENERO w.R. liN P1.t1 t O 

S!U!CtiVO POR LOS DOS LADOS. 

~1 



SISTEMA VENIA!AS Y usos 
lli!SVENTAJA.'! 

6. -RED SECUNDARIA CON PROI'ECTORES MUYCONPIAIU NO HAY CCSIOSO 

INIERIWPCJ~ DI!: HIHOUNA 

1 1 1 1 
ESPECIE, A ICHOS QUE PAWt SI PALLA EL 1 All!ZRO 

j_ l l l ALGUNO Dl. LOS li!C!JHDI,JIJO, PALLA EL 

ALJM!NIADOIUtS PRJNARJOS SISTEMA.. 

T 1 1 1 ACECUADO PARA CARGAS ELEVADA3CO~ESDE 

·) 

r r r r 
GRANDES CORIO CJRCUJIO. 

[ ~ 9 [ J 
•• 

4 CARGAS 

' 
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~ ACOMIITIDA). 

- - -- -- --- --- +ARREGLO-ELÉCTRIGO QUE- SE-DESEA-PROPORCIONE LA COMPMttA- ----

' SUMINISTRADORA. 

+PROGRAMA DE CONSTRUCCIÓN Y DE PUESTA EN SERVICIO. 

+MOTORES MUY GRANDES, FUERA DE LO USUAL QUE SE TENGAN. 

+FACTOR DE POTENCIA ESPERADO. 

+DESCRIPCIÓN DE LA CARGA CONECTADA. 

LA COMPmíA SUMINISTRADORA DEBE PROPORCIONAR: 

+TENSIÓN DE SUMINISTROS O TENSIONES DISPONIBLES APROPIADAS PARA EL 

CLIENTE. 

+RUTA DE LA LíNEA Y PUNTO DE SUMINISTRO. 

+TARIFAS. 

+OPCIONES EN EL SUMINISTRO CON SUBESTACIÓN. 

+ESPACIO PARA LA SUBESTACIÓN SI LA PROVEE LA COMPA:ruA. 

+CORTO CIRCUITO Y CARACTERÍSTICAS DEL SIS1EMA EN EL PUNTO DE 

SUMINISTRO. 

+REQUERIMIENTOS PARA MEDICIÓN. 

+TIPO DE ATERRIZADO EN EL SIS1EMA DE SUMINISTRO. 



DIAGRAMA UNIFILAR 

+ES UN ELEMENTo MUY IMPORTANfE EN LA PLANEACIÓN. 

+LOS SíMBoLOS ESTÁN DEFINIDOS EN EL IEEE STANDARD 315-1975 "GRAPNIC 

SYMBOLS FOR ELECTRJCAL AND ELECTRONICS DIAGRAMS" (ANSI Y 32.2-1975). 

EL DIAGRAMA UNIFILAR DEBE CONTENER LO SIGUIENTE: 

+FUENTE DE POTENCIA, TENSIONES Y CORR1ENTE DE C.C. 

+TIPO, T~O, CAPACIDADES Y NÚMERO DE CONDUCTORES. 

+CARACTERíSTICAS DE TRANSFORMADORES (RVA, TENSIONES, IMPEDANCIA, 

CONEXIONES Y MÉTODO DE PUESTA A TIERRA). 

+IDENTIFICACIÓN DE LOS APARATOS DE PROTECCIÓN, (RELEVADORES, 

FUSffiLES, INTERRUPTORES). 

+RELACIONES DE TP'S y TC 'S. 

+CARGAS. 

+OTROS EQUIPOS CONECTADOS. 

ANÁLISIS DE CORTO CIRCUITO Y PROTECCIÓN . 

.CALCULE EL CORTO CIRCUITO DISPONIBLE EN LOS PRINCIPALES COMPONENTES 

DEL SISTEMA. 

··~ 
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TODAS LAS PARTES DEL SISTEMA. 

VERIFIQUE LAS DISTANCIAS DE SEGURIDAD. 
' ( 

COMUNICACIONES 

DENIRO DE LA PLANEACION DE LA PLANTA SE DEBE INCLUIR UN SISTEMA 

CONFIABLE DE COMUNICACIONES: TELEFONO, SONIDO, CIRCUITOS CERRADOS 

DE TELEVISION, INTERCOMUNICACIONES. 

MANTENTMIFNTO 

DEBE PLANEARSE EL SISTEMA DE TAL FORMA QUE SE PUEDA EFECTUAR 

EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PROPORCIONANDO ESPACIO PARA TRABAJAR 

EN LOS LOCALES, ACCESO FA<::IL A INSPECCION, FACILIDADES PARA PROBAR O 

TOMAR MUES'IRAS DE MATERIALES, MEDIOS DE DESCONEXION PARA CUANDO 

SE TRABAJA EN EL EQUIPO. 

EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO DEBE TAMBIER PLANEARSE Y PUEDE 

INCLUIR LOS SIGUIENTES OBJETIVOS: 

-LIMPIEZA 

~ONTROLDEHUMEDAD 

-VENTn.ACION ADECUADA 

-REDUCIR CORROSIÓN 

-MANTENIMIENTO DE CONDUCTORES 

-INSPECCIONES Y PRUEBAS RUTINARIAS 

-MANEJO DE RECORD'S 

-APLICACIÓN DE CÓDIGOS Y NORMAS. 

, 
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ID1A: "((}jS!IERACHlES SOffiE LA 
IDJSION EN EL SISID1A". 

RESUMEN DE NIVELES CRITICOS DE TENSION EN EL 

SISTEMA CUANDO SE ARRANCAN MOTORES. 

LOCALIZACION DE LA CAlDA DE 
TENSION 

VOLTAJE MINIMO ACEPTABLE 

Terminales del motor 

Otros motores por reacelerar 

Contactares (Cierre de Bobina) 

Contactares (Retención de 
bobina) 

Controles Estáticos 

Cambios notados en el 
alumbrado 

(6) 

80 % 

71 % 

85 % 

80 % 

90 % 

3 % 
de variación de voltaJe 



SUBESTACION SUBESTACION 

DI:-1 

CIRCUITO OERIVAOO 

TRANSFORMADOR 
DE DISTRIBUCION 

EQUIPO DE 
UTILIZACION 

SISTEMA TIPICO DE UNA COMPAÑIA ELECTRICA EN GENERACION, TRANSMISION 
Y DISTRIBUCION 



TRANSMISION 
(C.F.E.) 
( VOLTS ) 

m - 2 

2.1.- TENSIONES NORMALIZADAS 

TENSIONES MAS USUALES EN MEXICO 

DISTRIBUCION DISTRIBUCION 
PRIMARIA SECUNDARIA 

~ --· _____,q 
1 

C.F.E. 1 NDUSTRI A C.F.E. INDUSTRIA 
(VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) 

EXTRA ALTA TENSION 
.too ooo v 

ALTA TENSION 
( 230 KV.) 

230,000 
115,000 
85,000 
69,000 

iMEDIA TENSION (34.5KV)j 
34,500 ( 1) 
23,000 23000 
13;soo 13800 

4160 
' 2400 

::. 

IBAJA TENSION (1000 V)i 

220-127 480-277 
440 + 
220-127 

NOTAS: ( 1 ) TENSION DE SUBTRANSMISION 

(+) TIENDE A DESAPARECER 
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DEPENDIENDO DEL TAMAÑO DE LA PLANTA, DE LAS 

COMPAÑIAS DE SERVICIO ELECTRICO Y DE EVALUACIONES ECONOMICAS 

QUE CONSIDEREN LAS TARIFAS Y LOS COSTOS DE EQUIPO, LA PLANTA 

INDUSTRIAL PODRIA CONECTARSE A CUALQUIERA DE LAS TENSIONES DEL 

SISTEMA: 

PLANTAS PEQUEÑAS, O DE ALGUNOS 

CIENTOS DE KVA. COMO MAXIMO 

PLANTAS MEDIANAS DE ALGUNOS 

MI LES DE KVA. 

PLANTAS GRANDES DE VARIOS MI

LES DE KVA. 

S~ PUEDEN CONECTAR A LA RED 

DE BAJA TENSION, O A UN TRANS 

FORMADOR ESPECIAL DE LA 

COMPAÑIA ELECTRICA, O TENER 

SU PROPIO TRANSFORMADOR Y 

RED SECUNDARIA. 

SE PUEDEN CONECTAR A LA RED 

PRIMARIA DE DISTRIBUCION Y 

ESTA RED DE MEDIA TENSION 

PUEDE EXTENDERSE DENTRO DE 

LA FABRICA. LA PLANTA PRO-

PORCIONA LOS TRANSFORMADORES 

--DE MT/BT Y LA RED DE DISTRI

BUCION SECUNDARIA. 

SE PUEDEN CONECTAR AL SISTE

MA DE M.T. O AL SISTEMA DE 

TRANSMISION Y PUEDEN PROPOR

CIONAR LA SUBESTACION REDUC

TORA, LA RED DE DISTRIBUCION 

PRIMARIA, LOS TRANSFORMADO-

RES MT/BT Y LAS REDES SECUN
DARIAS. 
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NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA LIGERA SIN COMPENSACION 

..J 
< z 
:::¡; 
o 
z 

+5%~~::====~-----L~-------------------------------
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NIVEL DE VOL TAJE A PLENA CARGA 

DISTANCIA DESDE 
LA SUBESTACION 

VCLTAJE DE LINEA NOMINAL 

EFECTO DE COMPENSACION POR REGULACION EN SISTEMAS DE VOLTAJE 
DE OISTRIBUCION PRIMARIA 

CASO IDEAL 

, 



2.2.- LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES 

- SE INTENTARA EXPLICAR LA NORMA ANSI C84.1-1970 QUE ES

TABLECE LOS LIMITES DE TOLERANCIA EN VOLTAJES EN E.U. 

ESTA NORMA TIENE ORIGEN EN LAS TOLERANCIAS DE: lO% 

PERMITIDAS PARA MOTORES~ DADO QUE INTEGRAN LAS CARGAS 

MAS IMPORTANTES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION INDUS--

TRIAL. 

- SE USA LA TENSION BASE DE 120 VOLTS. POR EJEMPLO, UN 

MOTOR EN UN SISTEMA A 480 V. TIENE UNA TENSION DE PLA

CA DE 460, O SEA 

480 

120 

460 

4 

= 4 

= 115 

....... QUE REFERIDO AL VALOR BASE SERIA 1 ISV. 

- CONSIDERANDO EL 10% ARRIBA Y 10% ABAJO SE ESTABLECIO 

EL RANGO DE TOLERANCIA "B" DE LA NORMA ANSI MENCIONA

DA. 

-- ,_ ~ 
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1 15 + (o . 1 ) ( 1 15) = 1 26 . 5 . 1 27 

115 (0.1)(115)=103.5 104V 

ESTA TOLERANCIA DE 23 V TIENE QUE DIVIDIRSE ENTRE: 

+ EL SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIO: 13V · · 

+ TRANSFORMADOR MT/BT: 4V 

+ RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA: 6V (S%) 

EL SISTEMA ANTERIOR ES EL RANGO "B". EL RANGO "A" LIMI

TA DE 126 A 108V, SEGUN SE VE EN LA TABLA ANEXA. ESTE 

RANGO ES EL QUE SE TIENDE A USAR. PARA CARGAS DE ALUM-

BRADO LOS LIMITES INFERIORES ESTAN LIGERAMENTE MAS ARRI

BA QUE EN LOS MOTORES, POR CONSIDERARSE. QUE NO ADMITEN 

UN VOLTAJE INFERIOR. 
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·· -PERFIL-NORMALIZADOPARA UN-srsTEMAREG!TLADÓ o{o-rST-RIBUCION 

DE POTENCIA,BASE 120 VOLTS. 

MAXIMA TENSION RANGO A 
PERMITIDA (VOLTS) 

1 26 ( 1 25-l:·) 

TOLERANC 1 A PARA LA CAlDA DE TENSION EN Ll-

NEA PRIMARIA DE DISTRIBUCION 9 

MINIMA TENSION PRIMARIA DE SERVICIO. 117 

TOLERANCIA PARA LA CAlDA DE TENSION 

EN EL TRANSFORMADOR 3 

MINIMA TENSION SECUNDARIA DE SERVICIO 114 

TOLERANCIA PARA EL AL/MBRADO SECUNDARIO 6(4+) 

MINIMA TENSION DE UTILIZACION 108(110+) 

w PARA TENSION DE UTILIZACION DE 120 A 600 V 

+ PARA CIRCUITOS DE ALUMBRADO 

RANGO B 
(VOLTS) 
127 

13 

114 

4 

110 

6(4+) 

104(106+) 
(? . 



> 
o 

"' 

"' " .. 
"' .. 
z 
:> 

12~ 

120 

~ 115 

110 

VOLTAJE MAXIMO-RANGO A-14 490-~04(126) 

CAlDA OE VOLTAJE PERMITIDA EN 
EL ALIMENTADOR DE DtSTRIBUCION ¡ 

LIMITES DE TOLERANCIA 
PARA SERVICIOS DE MAS 

DE 600 V 

CAlDA DE VOL TAJE PERMITIDA EN EL. 
TRANSFORMADOR DE OISTRIBUCtON Y 
LAS CONEXIONE! DE BAJO VOLTAJE 

CAlDA DE VOLTAJE PERMITIDA EN !
·---

13480(117) 

r ~00 12!5 

LIMITE DE TOLERANCIA 
PARA SERVICIOS DE 

120V A600V 

LIMITES DE TOLERANCIA 
PARA EQUIPO DE ALUM
BRADO 

m-a 

LIMITES DE TOLERANCIA 
PARA EQUIPO DE FUERZA 

1 

~giFICIOS PARA fQUIPO OE ALUMBRA-

440(110) 

CAlDA DE VOL TAJE PERMITIDA 
EN EDIFICIOS PARA EQUIPO DE 
FUERZA 432(t0Bl 

PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO A, ANSI C84.1-1970 

TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO; 

MEDIA TENSION 

BAJA TENSION 

---13800 V. 

480 V. 

l 



SISTEMAS TRIFASICOS DE 460 V. 

VOLTAJE EN EL PUNTO VOLTAJE EN EL PUNTO 

DE ENTRADA AL SERVICIO DEL EQUIPO DE UTILIZACION 

RANGO 8 RANGO A VOLTAJE RANGO A RANGO 8 

0!1,8"/o 

14.1"/o 

l . ._ 

- !110-

- !108- 10!1.8°1: -, riO!I.O"/o-!104-10!1_0% ..... 

1

-¡ 
- ~oo- 1 

1 
-uo- 1 

-460""""ffiOiOR 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

17.11%1 
1 
1 
1 

'OL.O'I. = ::::T:~: ,.,. 1 

9!1,0"/o- 4!15- 1!1.4"/o 19~ 1"/o 

-400- 1 

' 1 
-440- 91.7'/o 1 

1 
-432- 90.0";.+-J 

-4"30-

-424-

-420-

--416-

-410-

--

88."3'/o 

' ' 86.7'1 .... -..J 

---------, 
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CIRCUITO DE ALUMBRADO O COMBINACION DE 
ALUMBRADO Y FURZA 

CIRCUITOS DE FUERZA. 

RELACIONES DE VOLTAJES BASADAS EN RANGOS DE VOLTAJE EN ANSI C84.1-1970 
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USO DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES DEL TRANSFORMADOR 

- NORMALMENTE ESTE ES DE 2 DERIVACIONES ARRIBA DE 2.5% Y DOS 

ABAJO DE 2.5% SU USO POR LO GENERAL ES CUANDO: 

+ CHANDO EL "ANCHO DE BANDA" DEL SISTEMA PRIMARIO DE DISTRI

BUCION ESTA ARRIBA O ABAJO DE LOS LIMITES REQUERIDOS PARA 

PROPORCIONAR UN ADECUADO "ANCHO DE BANDA" SECUNDARIO. 

EJEMPLO: TRANSFORMADOR 13200-480 V CONECTADO A UN SISTEMA 

.DE 13800V, SE TENDRIA UNA TENSION SECUNDARIA DE 502V. SI SE 

USA TAP DE +5% SE TENDRIA UNA TENSION DE 482 V MAS ADECUADA. 

EJEMPLO: TRANSFORMADOR 13200-480 V CONECTADO A UN SISTEMA 

DE 13200 V, PERO LOCALIZADO CERCA DE LA SUBESTACION, POR LO 

QUE PODR 1 A VAR 1 AR LA TENS 1 ON DE LA RED, ENTRE LOS 

SIGUIENTES VALORES : 

· 13200 V A 13860 V (+5%) Y LA TENS 1 ON SECUNDAR 1 A VAR 1 ARA POR 

LO TANTO DE: 

480V A 504 V 

SI SE USA EL TAP DE +2.5% SE TENDRAN: 
~ 

468 V A 491 V (MAS ADE.CUADO ) 

+ PARA PROPORCIONAR "ANCHOS DE BANDA" ADECUADOS A LA TENSION 

NOMINAL DEL EQUIPO DE UTILIZACION. 

. -, 



r-·. 

m- 11 

EJEMPLO: SISTEMA DE 480 Y. SI LOS MOTORES TIENEN UNA TEN

SION DE PLACA DE 460 Y, USANDO El TAP NORMAL LA TENSION 

PODR~ VARIAR: 440-500 Y (DENTRO DE LIMITES) 

PERO SI LOS MOTORES ESTAN A 440Y, CONVIENE USAR El TAP 

+5% PARA QUE LA TENSION YARIE DE: 418 ---- 475 Y 

QUE ES "ANCHO DE BANDA" MAS ADECUADO PARA El MOTOR DE 440Y. 

- CABE HACER NOTAR QUE LOS TAP DE UN TRANSFORMADOR NO DEBEN 

USARSE PARA CORREGIR CAlDAS EXCESIVAS EN El SISTEMA SECUNDA 

RIO DE DISTRIBUCION (MAS DE 5%) NI UN VOLTAJE ABAJO DE LOS 

LIMITES FIJADOS PARA El SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIO 

·---~ 

. ' 
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2.3.- SELECCION DE TENSIONES 

ESTE ES UNO DE LOS ASPECTOS MAS IMPORTANTES EN EL D.I

SEÑO DE LOS SISTEMAS DE FUERZA. 
' ' 

- LOS NIVELES DE TENSION PRIMARIOS SON DETERMINADOS 

POR LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA. ESTAS TENSIONES PUE

DEN USARSE INTERNAMENTE EN LA PLANTA. 

- DADO QUE LOS NIVELES DE TENSION EN SISTEMAS DE DISTRl 

BUCION SE HAN ESTADO INCREMENTANDO, LOS EQUIPOS SE __ . 

HAN VENIDO ADECUANDO A ELLO. ASI ES POSIBLE TENER 

DENTRO DE UN EDIFICIO INDUSTRIAL, LAS SIGUIENTES TEN~ 

S IONES: 

15 - 25 KV 

25 35 KV 

SIN PROBLEMAS 

HACER ESTUDIO ECONOMICO PARA DECIDIR 
su uso 

35 KV HACIA ARRIBA DEBE REDUCIRSE A UNA TENSION 
MENOR. 

FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LA TENSION 

1.- TENSION NOMINAL D~LOS DISPOSITIVOS O APARATOS. 

2.- TENSION PRIMARIA DISPONIBLE EN COMPAÑIA ELECTRICA. 

ESTE VOLTAJE NO SIEMPRE ES EL MAS ADECUADO, PARA __ 

CONECTAR CARGAS DIRECTAMENTE A EL,PERO PUEDE USARSE 

PARA ALIMENTAR A SUBESTACIONES DENTRO DE LA FABRICA. 

3.- LA DISTANCIA A LA CUAL SE LLEVA LA ENERGIA. HACER 

ESTUDIOS TECNICO-ECONOMICOS. 
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EN PLANTAS GRANDES ES COMUN TENER TRES O MAS NIVELES DE TEN

SION: 

+ 480 V PARA UTILIZACION 

+ 2.4. 6 4.16 KV PARA MOTORES GRANDES O COMO TENSION DE DISTRI

BUCION DE LA PLANTA. 

+ 13.8 6 23 KV. COMO TENSION DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA O 

COMO ALIMENTACION GENERAL DE LA COMPAÑIA ELECTRICA. 

480 vs 220: 

A MENUDO NOS HACEMOS LA PREGUNTA ¿ CUAL ES MAS ECONOMICO, 

220/127 6 480/277? EN GENERAL 220/127 ES MAS ECONOMICO SI: 

+ EL 70% DE LA CARGA ES A 127 

+ LA CARGA NO EXCEDE 300 KVA (TIENDAS, TALLERES, FABRICAS PEQUE 

ÑAS) 

GUIA PARA SELECCIONAR LA TENSION EN TERMINOS DE LA MAGNITUD 

DE LA CARGA. ESTA GUIA ES SOLO REPRESENTATIVA Y PUEDE VARIAR 

CONSIDERABLEMENTE EN CASOS PARTICULARES. 

VOLTS DEL SISTEMA KVA. DEL SISTEMA 

480 750 - 1500 KVA. 

2400 HASTA 3000 KVA (1) 

4160 DE 1500 A 10000 KVA 

6900 (2) 
4160 6 13800 (3) 10000 a 20000 KVA 

13800 MAYORES DE 20000 KVA 



\ 
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(1) ES POCO USUAL QUE 2400 V. SE UTILICE COMO TENSION DE DIS

TRIBUCION PRINCIPAL, PERO PUEDEN EXISTIR MOTORES A ESTA TEN--

SION. 

(2) POCO USUAL 

(3) HACER ESTUDIO COMPARATIVO CUALQUERA PUEDE FUNCIONAR. 

OTRA GUIA, BASADA EN LOS MOTORES PUEDE SER: 

VOLTS DEL SISTEMA VOLTAJE DEL MOTOR HP DEL MOTOR 

220 125 HP 

480 460 HASTA 250 HP 

2400 2300 200-IGOO HP 

4160 4000 300-4000 HP 

13800 13200 5000 HP 6 MAS 
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2.4.- EFECTO DE LA VARIACION DE TENSION EN LOS EQUIPOS 

MOTORES DE INDUCCION . VER TABLA ANEXA. EN GENERAL, 

LOS AFECTA MAS UNA TENSION LIGERAMENTE MENOR QUE UNA 

,\1AYOR. 

MOTORES SI~CRONOS. SE AFECTAN EN IGUAL FORMA QUE 

LOS DE INDUCCION EXCEPTO EN LA VELOCIDAD (QUE DEPEN

DE DE F) Y EN El PAR DE ARRANQUE QUE VARIA DIRECTA-

MENTE CON LA TENSION. 

LAMPARAS 1 NCAND ESCENTES. VER TABLA ANEXA. LOS EFEC 

TOS SON CRITICOS. 

LAMPARAS FLUORESCENTES. SE AFECTA MENOS QUE LAS __ 

INCANDESCENTES, PUEDEN OPERAR ~ISFACTORIAMENTE EN ~~ 
UN RANGO DE~ 10%. APROXIMADAMENTE UNA VARIACION DE 

-:!: 1% AFECTARA EN IGUAL FORMA LA PRODUCCION LUMINOSA. 

LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA. SI NO SE 

USAN BALASTRAS REGULADAS, Y SI LA TENS.ION VARIA EN 

10%, LA LUZ VARIARA E~ -30% SI SE USAN BALASTRAS DE 

POTENCIA CONSTANTE, CON UNA TENSION lO% MENOR, LA 

LUZ SERA 98%. 

Al EXISTIR UN 20% DE BAJO VOLTAJE El ARCO SE EXTIN~

GUE(sl ESTO SUCEDE FRECUENTEMENTE, SE DISMINUYE SEN- íj 
SIBLEMENTE LA VIDA DE LA LAMPARA. 
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PROCESOS DE CALOR CON LAMPARAS INfRAROJAS O RESISTENCIAS. 

EN EL CASO DE LAS RESISTENCIAS SE VE AfECTADO EL PROCESO EN 

FUNCION DEL CUADRADO DE LA TENSION. EN EL CASO DE LAS LAM-

PARAS, COMO SU RESISTENCIA VARIA CON EL CALOR, SE AFECTA 

LIGERAMENTE MENOR AL CUADRADO DE LA TENSION. 

CAPACITORES. LA POTENCIA REACTIVA VARIA CON v2, UNA CAlDA 

DEL 10% REDUCE EN 19% LA POTENCIA REACTIVA LO QUE A SU VEZ 

REDUCE EN ESE POR CIENTO LOS BENEFICIOS. 

DISPOSITIVOS OPERADOS POR SOLENOIDE. LA FUERZA DE ATRAC---

CION VARIA CON v2, PERO EN GENERAL ESTAN DISEÑADOS PARA OPE 

RAR EN + 10% Y -15% DE V. 

DESBALANCE EN LA TENSION EN~RE FASES. SUCEDE CUANDO EXIS-

TEN CARGAS MONOFASICAS Y NO ESTAN BIEN DISTRIBUIDAS. SE 

EXPRESA: 

DESBALANCEO DE LA TENSION ENTRE FASES -

DESVIACION MAXIMA RESPECTO AL VOLTAJE PRO
MEDIO 

VOLTAJE PROMEDIO ENTRE FASES. 



m-17 

_,- --- ----- ~----------~-+-

DADAS LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA QUE CIRCULAN 

INTERNAMENTE EN EL MOTOR, ESTAS PRODUCEN UN CALENTAMIEN 

TO COMO SE OBSERVA EN LA SIGUIENTE TABLA: 

T 1 PO DE MOTOR CARGA % DE DESB~ % DE CALE!i CLASE DE ELEVACION 

MARCO "U" 

MARCO "T" 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

LANCE EN 
TENSION 

o 
2 

3 1/2 

o 
2 

3 1/2 

TAMI ENTO 
EXTRA 

o 
8 

25 

o 
8 

25 

AISLA-
MIENTO 

A 

A 

A 

B 

B 

B 

DE TEMPE-
RATURA(°C) 
OPERACION 

60 

65 

75 

80 

86.4 

100 
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EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUC

CION. 

(a) MOTORES DE ARMAZON U 

CARACTERISTICAS 

PARES DE ARRANQUE Y MAXIMO 
DE TRABAJO. 

VELOCIDAD SINCRONA 

POR CIENTO DE DESLIZAMIEN- '• 
TO 

VELOCIDAD A PLENA CARGA 

'-EfiCIENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA 

1/2 DE CARGA 

FUNCION DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE) 2 

CONSTANTE 

(VOLTAJE)- 2 

DESLIZAMIENTO DE LA_ 
VELOCIDAD SINCRONA 

VARIACION DEL VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE 110% DEL VOLTAJE 

DISMINUYE 19% 

NO CAMBIA 

AUMENTA 23% 

O 1 SM 1 NUY E 1 . 5% 

DISMINUYE 2% 

· PRACT 1 CAMENT E 
NO CAMBIA 
AUMENTA 1-2% 

AUMENTA 21% 

NO CAMBIA 

DISMINUYE 17% 

AUMENTA 1% 

AUMENTA .5-1% 

PRASIJ~t~ENTE NO 
DISMINUYE 1-2% 

' ,. 
_j 



CARACTERISTICAS FUNCION DEL VOLTAJE 

FACTOR DE POTENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA 

1/2 DE CARGA 

CORRIENTE A PLENA CARGA 

CORRIENTE DE ARRANQUE VOLTAJE 

ELEVACION DE TEMPERATURA A PLEN~ CARGA 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA MAXIMA (VOLTAJE) 2 

RUIDO MAGNETICO -SIN CARGA ESPECIFICA 

ill-19 
1 

VARIACION DEL VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE 110% DEL.VOLTAJE 

AUMENTA 1% 

AUMENTA 2-3% 

AUMENTA 4-5% 

AUMENTA 11% 

DISMINUYE 10-12% 

AUMENTA 6-7 °C 

DISMINUYE 19% 

DISMINUYE LIGERA 
MENTE 

DISMINUYE 3% 

1 

d D 1 SM 1 NUYE 

DISMINUYE 
i 

5-6% 

DISMINUYE 7% 

DISMINUYE :10-12% 

1 

DISMINUYE 
1

1-2°C 

1 

AUMENTA 21% 

AUMENTA LI.GERA
MENTE. 



. (b) MOTORES DE ARMAZON T 

CARACTER 1ST 1 CAS 

PARES DE ARRANQUE Y DE TRABA
JO MAXIMO 

POR CIENTO DE DESLIZAMIENTO 

VELOCIDAD A PLENA CARGA 

EFICIENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 CARGA 

1/2 CARGA 

CORRIENTE A PLENA CARGA 

•• 

TABLA 7 ( CONTINUACION) 
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FUNCION DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE) 2 

(VOLTAJE)-2 

DESLIZAMIENTO DE VELO 
CIDAD SINCRONA 

VARIACION*DEL VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE 1 10% DEL VOLTAJE · 

DISMINUYE 19% AUMENTA 21% 

AUMENTA 20-30% DISMINUYE 15-20% 

DISMINUYE LIGERA DISMINUYE LIGERAMEN-
MENTE TE 

DISMINUYE 0-2% DISMINUYE 0-3% 

PRACTICAMENTE NO NO CAMBIA O DECRESE 
CAMBIA LIGERAMENTE 

AUMENTA 0-1% DISMINUYE ·0-5% 

AUMENTA 5-10% DISMINUYE LIGERAMEN-. 
TE O AUMENTA HASTA 
5%. 

í 

1 

1' 

J 



CARACTERISTICAS 

CORR·I'ENTE DE ARRANQUE 

[LEVACION DE TEMPERATURA A PLENA 
CARGA 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA MAXIMA 

RUIDO MAGNETICO-SIN CARGA ESPECI
FICA 

•' 

FUNCION DEL VOLTAJE 

VOLTAJE 

(VOLTAJE)
2 

ill-2 
VARIACION DELxVOLTAJE 

90% DEL VOLTAJE. 110% DEL VOLTAJE 

D 1 SM 1 N UY E;:::; 1 O% 

AUMENTA 10-15% 

DISMINUYE 19% 

D 1 SM 1 NUY E ll GERA 
MENTE 

' 
AUMENT A~l O% 

1 

' 
1 

AUMENTA 2-15% 
1 

1 

AUMENTA 21% 
' 

D 1 SM 1 NUYE ll GE~. 
RAM ENTE 

_jJ 
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EFECTOS DE VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAMPARAS INCANDESCENTES. 

120 V 125 V 130 V 

VOL TAJE % DE VIDA %DE EMISION % DE VIDA %DE EMISION % DE VIDA % riE EMISION 
APLICADO LUMINICA LUMINICA LUMINICA 
(VOLTS) ' 

105 575 64 880 55 

110 310 74 525 65 880 57 

115 175 87 295 76 500 66 

120 100 100 170 88 280 76 

125 58 118 100 100 165 88 
1 

130 34 132 59 113 100 100 

1 
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2.5.- CALCULOS DE CAlDA DE TENSION EN CONDUCTORES Y TRANS 

FORMADORES. 

LA FORMULA GENERAL DE LA CAlDA DE TENSION DE ACUERDO 

A LA S1GUIENTE FIGURA ES: 

TENSION EN LA 
CARGA 

-~~==I:'x 1 R COS .... SEN .e' 

CAlDA DE TEN- ERROR 
91011 CAI..CIA.ADA 

CAlDA DI TENSION EAL 

DIAGRAMA FASORIAL DE RELACION DE TENSION 

V= IR COS ~ + 1 X SEN~ 

EN DONDE: 

V = CAlDA DE TENSION, LINEA A NEUTRO 

= CORRIENTE 

R = RESISTENCIA DEL CONDUCTOR, CORREGIDA A 75° C (CARGA PRO

MEDIO) O 90°C (CARGA MAXIMA). DEPENDE SI SE USAN DUCTOS 

MAGNETICOS O NO MAGNETICOS. 
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X = REACTANCIA, DEPENDE DEL TAMAÑO DEL CONDUCTOR, SI ESTA 

EN DUCTOS MAGNETICOS O NO MAGNETICOS Y DE ·LA SEPARA.-

CION ENTRE CONDUCTORES. 

~ = ANGULO ENTRE LA CORRIENTE Y LA TENSION DE LA CARGA 

( AL NEUTRO) 

USO DE TABLAS Y C: :s 

LAS TABLAS Y CARTAS 50N SUFICIENTEMENTE PRECISAS. EN 

LA TABLA DE CALCULO DE CAlDAS DE TENSION ANEXA, SE __ 

PRESENTAN CUATRO SECCIONES PARA EL CALCULO DE CAlDAS 

DE TENSION EN CONDUCTORES: PARA CONDUCTORES DE. COBRE 

EN DUCTOS MAGNETICOS Y NO MAGNETICOS Y PARA CONDUCTO

RES DE ALUMINIO EN DUCTOS MAGNETICOS O NO. LOS VALO

RES ESTAN DADOS PARA LA CAlDA QUE SE PRODUCE EN LOS 

CONDUCTORES DE DIFERENTES CALIBRES CON 10000 AMPERS Y 

UN METRO DE LONGITUD. 

EJEMPLO SEA UN CIRCUITO CON CONDUCTORES DE COBRE CA

LIBRE 500 MCM EN TUBERIA CONDUIT (MAGNETICA), LA LON

GITUD DEL CIRCUITO ES~ 60 METROS Y LA CARGA DE 800 

AMPERS A UN FACTOR DE POTENCIA DE 80%. ¿ CUAL ES LA 

CAlDA DE TENSION AL NEUTRO? 

SE CALCULAN LOS AMPERS-METRO DEL CIRCUITO: 

300 A x 60m = 18,000 A-M 

DE ACUERDO A LA TABLA, LA CAlDA DE TENSION PARA 10000 A-M, 

UN CALIBRE DE 500 MCM, FACTOR DE POTENCIA DE 0.8 Y 

DUCTO MAGNETICO ES: 2.79 VOLTS , POR LO QUE PARA 
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18000 A-M SE TIENE. 

. 18,000 
10,000 

x 2.79 = 5 VOLTS (ENTRE FASES) 

Y AL NEUTRO 

V = 5/1 .732 = 2.89 VOLTS. 

CAlDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES 

SE USA LAS TABLAS ANEXAS Y SIRVEN PARA TRANSFORMADORES DE TEN

SIONES PRIMARIAS DE 5 a 25 KV Y DE 34.5 KV, DE LOS TIPOS ACEI
TE Y SECO~ TRIFASICOS O MONOFASICOS. PARA EL CASO DE UN TRANS

FORMADOR MONOFASICO, MULTIPLIQUE LOS KVA POR 3 Y ENTRE A LA. 

TABLA. 

EJEMPLO. SEA UN TRANSFORMADOR TRIFASICO DE RELACION 4160/480V, 

2000 KVA DE CAPACIDAD. LA CARGA ES DE 1500 KVA A 0.85 DE 

F.P. 

SOLUCION --

ENTRE A LA CARTA (PARA TRANSFORMADORES DE 5 A-25 KV) CON EL VA 

LOR DE 2000 KVA. SUBA A INTERSECTAR LA CURVA DE 0.85 F.P. Y 

BUSQUE EL % DE CAlDA EN EL· EJE VERTICAL DE LA CARTA ESTE ES: 

PORCIENTO DE CAlDA 
A PLENA CARGA = 3.67 

PORCIENTO DE CAlDA= 3.67 x 1500 
A 1500. KVA 2000 

= 2.75 

CAlDA DE .TENSION REAL = 0.0275 x 480 
= 13.2 VOLTS 



CALCULO DE CAl DA 0[ TENSION m-z& 

CAlDA DE T ENSION DE LINEA A LINEA EN SISTEMA TRIFASICO POR 10000 A· M 
CON UNA TEMPERATURA DE 60°C EN EL CONrx.JCTOR Y A UNA FRECUENCIA DE 60. Hz. 

FAC.TOR DE POTENCIA 
CALIBRE: DEl CONDUCTOR (AWG Ó Kcmil) D( LA tAHGA 

ATRASADO) 1000 000 800 100 100 600 000 """ 3>0 300 200 4/0 310 2/0 1/0 1 2 • • •• 10 • ~a• , .. 
SecciÓn t: Conductores de Cobre en Conduit MoQnético. 

1.00 0.82 1.01 l.lt 1.15 1.21 . t. 3,8 1.64 1.87 2.23 2.56 3.02 ,., 4.60 5.59 6.90 ., IU8 ,., Zl63 42.77 19.08 108.51 174.31 
0.95 US4 l. 7 t 1.80 t.87 1.84' 2.10 2.33 2.66 2.89 3.29 3.6i 4.27 4.93 .... l '6 8.21 11.51 17.43 21.91 42.7T 15.1 ., .. 164,5 
0.90 t. 87 1.94 2.03 2.10 Z.t1 2.33 2.51 2.88 3,12 3.11 3.84 4.27 5.21 1.25 1.58 8.21 11.11 flfO 28.32 39.41 12.51 ... , 151.92 
o. e o 2.17 2.23 2.33 2.40 2.4! 2.13 2.78 3.12 3.28 3.81 J. a• 4.80 5.21 8.25 r. :us 8.55 10.~ 15.78 24.01 36. 18 55.DJ 88.1.5 14147 
o.io 2.33 2.40 2.50 2.58 2.13 2.73 2.88 3.18 3.28 .. , 1.84 4.27 4.85 &.82 1.80 1.22 8.81 14.41 21.71 -'2.!17 48.55 78.81 ue.oz 

s"ecclón z: Conductores do Cobro en Condult no MaQn8tico. 
1.00 0.75 0.85 0.82 0.95 1.08 t.25 1.48 1.80 2.03 2.40 2.88 l.28 4.27 &.28 8.80 ·-~' 10115 17.43 27.83 42.77 8909 10801 tr4.:n 
0.85 t. lt 1.41 t.48 1.54 1.64 l. 77 2.03 2.!3 2.63 3.02 5.28 3.61 4.83 •• 2 723 ... ltte 17.0 26.47 42.71 8:).80 ll,.:l& l84. :te) 
0.80 U~4 t.:tr 1. 71 t.77 1.80 1.94 2.23 2.00 2.111 l. U 3.11 s.11 4.83 5.82 723 1.81 10801 18.77 2.99 l9.41 62.:tt 81.10 l:tr. DZ 
0.80 1.77 1.80 1.87 1.84 2.05 2.17 2.40 2.88 2.89 .5.18 5.61 a.tlt 4.10 &.88 8.80 8.22 10.18 15.441 21.68 38.18 5~Q! 88.83 141.47 
0.70 l87 1.94 2.03 z.to 2.17 2.27 2.43 2.73 2.88 3.19 '·'' 3.81 4.80 5.28 6.~8 7.88 8.a. 14.14 21.05 51.81 48.35 Te. N 125.02 •. 

SecciOn 3:·conductores de Aluminio en Condult MogMtico. 

1.00 1.38 1.48 1.81 l. TI 1.80 2.07 2.41 2.89 5.28 3.94 4.80 5.58 1.80 8.55 108. 13.81 17.10 27.63 42.77 6000 108.:H 171.08 -
0.85 2.02 2.tl 2.30 2.40 2.00 2.75 3.01 5.81 .).lit4 4.60 :1.21 5.92 7.51 1.88 ..... 1.5.81 11.43 26.87 42.77 6~.80 tO:t. 28 164.~ -
0.10 2.27 2.38 2.00 2.59 2.88 2.89 3.25 3.94 4,27 4.80 5.28 8.25 1. 58 8.88 u. 18 13.48 11.71 2~.81 38.41 62.51 18.70 .,7, 82 -
0.80 2.:)0 2.63 2.73 2.19 2.89 3.12 3.29 3.84 4.27 4.60 5.28 0.02 7. 23 8.55 10.52 12.85 15.48 24.01 :se.l8 55.8.) 88.87 141.47 -
0.70 z.a:s 2.73 2.88 2.82 3.02 3.22 3.81 ..... 4.27 4.60 5.28 .... 8.80 7.81it .... 11.84 14.14 21.31 .).l,IK) 48.35 71.~6 121.73 -

Sec;clón 4: Conductores de Aluminio en Conduit no Magnético. 
lOO t.t8 t.21 4.44 1.54 1.67 1.94 2.30 2.88 3.29 3.94 4.60 5.,9 6.90 8~~ 10.85 t3.8t t7.t0 21.61 42.77 ••oa 108.,7 t71.08 -.... l. 71 1.84 1.97 2.07 2.20 2.43 ,t.79 3.29 3.61 4.27 4.93 ,.92 7.23 8.88 11.18 t3.81 t7.10 26.97 42.1:7 6~80 10:)28 164.!10 -
o 00 1.87 2.00 2.tl 2.23 2.33 2.59 2.82 3.61 3.~4 4.27 4.93 ,,92 7.23 8.,:1 10.~ t3.48 16 . .., 25.~ 39.41 12-'1 88.70 157.82 -
C>80 2.07 2.17 2.33 2.40 2.!~10 2.73 3.02 3.61 3.84 4.27 4.83 :1.58 8.00 8.22 IO.Uit 12.,0 15.13 23.18 38.18 ,.al 18.87 138.18 -
0.70 2.17 2.27 2.40 2.48 .... 2. 73 3.02 3.61 1.81 4.27 u o 5.26 5.&8 1.51 8.21 11,11 13.11 21.015 52.07 48.15 78,88 121,73 -

+Conductor Solido. 
PARA CONVERTIR LA CAlDA DE TENSION A MULTIPLIQUE POR 

UNA fASE, TRES HILOS, I.INEA A I.INEA t.IB 
UNA FASE, TRES HILOS, LINEA A NEUTRO 0.577 
TRES fASES, LINEA A NEUTRO 0.:177 

TABLA 2-12 
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CALCULO DE ALIMENTADORES EN BAJA TENSION 

• 

NOMBIIII LOCALIZACION CAJIGA INS- fASES CARO A C AR Cl A fACTOR K V • COIU,I!NU: LONGITUD 

DIL DI~ TALADA lN 1 DUIANDADA fUTUIIA DI D[L 

TU~I RO TAI~IRO DEMANDADO A M P. ALIMENT, 
WATTI HILOS WATTS WATTS POT!NCIA ... 

' 

-

-

CAlDA DE CAl. IIft! •• 
CONOUCTORII 

TENSION 

MAXIMA POR POIIt C. 

% COIIAIENT[ TENIION 

·-·-· -

-

·-· -· .. -· -

1 m-z7 
1 

¡ 

CA lOA or 
TfNIION 

IIIAL 
% 

1 

1 
! 

1 

' 

1 

. -· 
' 

' 
1 

1 

1 

1 

1 

1 -
1 

' 
1 

1 

! 
1 

¡ 

' 

' 

' 

¡ 

1 

' 
' ' ' 

·-
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ID-28 

Approl<imate Voltage Drop Curveo for Three-Pbue 
Tnnal'ormers, 225-10 000 kV A, 5-25 kV 
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Approl<imate Voltace Drop Curveo for Three-Pba. 

Tnnai'Ollllers, 150Q-10 000 kV A. 34.5 kV 
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EFECTOS DEL ARRANQUE DE MOTORES EN LOS SISTEMAS DE DISTRI

BUCION ELECTRICA 

LA CORRIENTE DE ARRANQUE DE LOS MOTORES ESTAN DADAS 

DE ACUERDO A .LAS LETRAS DE CODIGO EN EL ARTICULO 430 DEL 

"NATIONAL ELECTRICL CODE", ESTA ES POR LO GENERAL DE 5 A 7 

VECES LA CORRIENTE NOMINAL. 

ESTA CORRIENTE ELEVARA LA CAlDA DE TENSION EN LOS 

CONDUCTORES Y EN LOS TRANSFORMADORES, CAUSANDO PERTURBACIONES 

A OTROS EQUIPOS, ESPECIALMENTE AL ALUMBRADO. 

LA CAlDA DE TENSION MAS IMPORTANTE DEL SISTEMA SE 

DA EN LOS TRANSFORMADORES Y UNA FORMA DE CALCULARLA ES USANDO 
--

LA GRAFICA ANEXA. 

SI SE DESEAN CALCUlOS MAS EXACTOS; HABRIA QUE CON-

SIDERAR LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR Y LA DE LOS CABLES; 

DE AHI SE DETERMINARA SI ES PROBLEMATICA O NO PARA EL SISTEMA. 

--
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LA SECUENCIA DE ARRANQUE DE VARIOS MOTORES ES IMPORTANTE. SI 

SE DESEA REDUCIR LA CORRIENTE DE ARRANQUE, EXISTEN VARIOS 

METODOS, CUYOS RESULTADOS SE RESUMEN A CONTINUACION. 

TIPO DE ARRAN
CADOR 

TENSION PLENA 

AUTO TRANSFORMA 
DOR 

TAP A 80% 

TAP A 65% 

TAP A 50% 

T 1 PO RES 1 STENC 1 A 
AJUSTADO A 80% 

REACTOR 

50% 

45% 

37.5% 

COMPARACION ENTRE METODOS DE ARRANQUE 

TENS 1 ON EN El
MOTOR (% V DE 
L1 N EA) . 

100 

80 

65 

50 

80 

50 

45 

37.5 

--

PAR DE ARRANQUE 
(% DE PAR A TEN 
SION PLENA) 

100 

64 

42 

25 

64 

25 

20 

14 

CORR 1 ENTE DE Ll 
NEA (% DE co--= 
RRIENTE A TEN-
SION PLENA) 

100 

68 

46 

30 

80 

50 

45 

37.5 

··~ _ _, 
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SCAL[ O' MQTOIII MP BASEO ON STAATIJirrfG CUIIt• . 
R[NT 8[1f!rtG [QUAL. TO APPAOXIMAT[LT !1 ~ TIM(S 

""""'·· Z. 5.-tORTeCUtCUIT KYA O' .._,MAR'f' SUPPL.Y 1$ AS-

,._..[0 TO lE AS 'DLLOWS: 

IANII. ,._IMAAAT SHOWI'-... CIRWIT KVA 

10-JOO Z5,000 
500-•000 50,000 

•500-!000 100,000 
J?IO-tOOOO 250,000 

1 Tlll&lfSitQIINEit IMPt:D&NC(5 AJtt: ASSI..IICD TO 

K AS . '0LLOWS 

-

10•50 
75-150 

200·500 
750-2000 

!000•10000 

IIIIP[DANC[ 

, .. ... , .. 
5.5 .. 
1.0 .. 

4. Jt(PR[S[NTATIV[ VAL.Ui[S 0' Pllt .. AIIt'f' SYSTDI 

VO\.T&G[ CtiOP AS A 'lltAC:T'IOH 0' TOTAL O'tOII' 
AR[ AS '0LLOWS, FOit Tl't[ &SSUMED CONomONS 

8&NIC.ICVA 

•OO 
oooo 

10000 

SYSTI:II 011101'/TOTAL OROP 

o.ow 
Z5 

••• 
Plpn%.21 

Volta¡a clrop iD a t::ranáormer du1 to lltU'tinc a motor 
(for ..-tizlc purpo- only) 
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EJEMPLO SI!tlPLIFICADO DEL CALCULO DE PERFIL DE 

TENSior;:;;s EN UNA l:'E~UZÑA INDUSTiUA. 

En la figura anexa se muestra un ejecplo de cual --

podría ser un oerfil de tensiones par~ una planta en 

la zona centro del país. 

Loa tres puntos a considerar son: 

a) La S. E. reductora de 85 - 23 KV. de la ~ompa3.ía

~uministradora y su red de di~tribución en 23 7.'1. 

b) El transfor~ador de distribución del cliente indu~ 

tria.l. 

e) La red de distribución en baja tensión dentro de -

la 1-ábrica. 

1 

u).- Compañía Suministradora. 
' 

?ara co~pensar la caída de tensión en la lÍnea.~ 

de distribución de media tensión (alimentador) , 

la CLFC en sus subastaciones e~eva la tensión de 

21,500 a 22,037 Volts, en la hora de ma~or carga 

haci1ndose fsto de manera autom~tica • 

For el propio desarrollo qae ha tenido la red de 

distribución en media tensi6n en la CLFC, se tra 

baja en el 80% de las subestuciones con una ten

sión nocir:al de 21,50C volts, elev,~ndose ésta 
1 

husta un 2.5% arriba par<.1 c:ow¡:ensar la caída de 

la línea. 

-- ---, 

.n:f.:.3Í:~ 

·:/ 
i 

/ 

/ /< z .é.Q. 
1 

.' 1 
.1_. 



-i 
rn 
;;:: 
)> 

-u = 
rnn 
:u o 
"Tlz 
¡=~ 

o 
orn 
rn:u 
.)> 

(') n
)>0 -z orn 
)>(j) 

oUl 
rno 

!D 
-i:U rnrn 
z 
Vlr 
Q)> 
z 

-i 
-urn 
)>Z 
:OUl 
l>o 

z 
e 
Zrn 
l>z 

-urn 
rr 
)>.· 

zUl 
i!u; 

-i 
-rn 
Z;;:: 
ol> 
e -
(j) -
-i 
:o 
)> 
r 

S.E. C.L.F.C. 
CLIENTE 
500, KVA 

ALIMENTADOR C.L.FC. RED DE BAJA L,~~~~~WL~=L~--~ ~~~T~E~N~S~IO~N~~--~M 

65,000 

22,000 

1 
1 
1 
1 

21,500: 

¡ + 2.5% 

21,500 

TENSION 
SECUNDARIA 

2zt!60- 460 (NOMINAL) 
21 717- 460 (CONECTADO) • 

2:=5.5% 
f. P. O. 6 ( -) 

460 V. 
NOMINAL 

466.25 ------------------- -¡--- -------- -----------¡------ 486. 25V 

475.20 

455 

432.25 

(4.25% DE 
475.2V.) 

20.2 VOLTS 

• 
• 

----------------- -----~----------. 

''%'''"<'1''_'~"'1 ____ ------- -----

486.25- 460 

460, 
X 100 = + 5.7 %

1 

432.25 V 

432.25-460 X 100: _ 6% 
460 

LOCALIZACION 

1 

1 

' 
1 

1 



En las lioras de ¡¡oca carga, esta tensi6n baja -

en forma automática al valor de 21,500 o ligera

mente arriba de él. 

b) .- Transforrr:ador de ~:edí~ - Eaja tensión. 

Se pone como eje~plo un transformador de las si-

---~ :m-34" ... , 

!, ·, 
1 ¡v' p, 

1 ! ,-

' 1 
guientes car"'cterjstic<:<s: ',<. 

m f "' ' / ' .. Ir" rrans armador trifasico, con conexion delta-estr~ 

lla, ca~acidad 500 KVa, tensión nominal de 

22560-480/277 V, con cat:.biadcJr de derivaciones 

en 4 pasos de 2. S;ib cada uno, dos arriba y dos -

abajo; impedancia s.s.%. 

Dada la tensión nominal de la red de 2i,SOO 

volts conviene operar el transformador con el --

cao:.bi;.dor de derivaciones dos pasos abajo, o sea 

-S%, por lo que la relación de tran~for~ación 

q,ueda: 

n = .22 860 x 0.9S 

480 

= 21,717 = 4S.244 

480 

La caída de te:•sión en el tr•"nsfor;¡;ador la e alcu 

lamos " partir üe la gráfica de la >Jágiaa :n-z~. 

Se su~on~ que el transformador está trabajando a 

plena carga con el factor de potencia de (-) C.o 

Ex porciento de caída de tensión es· de 4.25% • 

e).- Red en baja tensión. 

De acuerdo con las Normas Técnicas del aeglawen-

to de In~talaciones Eléctricas, el calculo de la 

caída de tensión ~uede hacerse ha;;ta el 5%. 



El perfil de tensión de la figura se hace refe

___ rido-al-valor en caja- tensTón quese-tendría -eñ

el punto de suministro: El motor. 

La v~riación en 1~ línea de 21,500 a 22,000 se 

refleja en baja tensión: 

22 000 = 

n 

2 t' 500 = 
o 

22,CCO 

4 5. 244 

21,500 

45,244 

= 486.20 (volts) 

= 475.20 (volts) 

La caíde~ de tensi5n en el transfor:r.a.dor de 500 -

KVA, se a't'lfca a lo> tensión de 475.20 volts: 

et = (0,0425) x (475.20) = 20.2 (volts) 

For lo tanto, la tensión en el secundario del -

transfor:r.ador será: 

Vat = 475.20 - 20.2 • 455 (volts) 

Al. valor anterior se le aplfca el 5% de la caída 

de tensión en la red de baja tensión: 

ebt = (455) (0.05) = 22.75 volts. 

La tensión mas baja qua_podr!a haber en el motor 

será: 

Vm = 455 - 22,75 = 432.25 (volts) 

que es un 6% abajo de la tensión nominal de 460 

volts, lo cue~l es aceptable. 

/~ 

~-- ... 



ZJ:&~I .. LO DE 

SISTEMA 

500 M VA 

21,500 VOLTS. 

22860-480 

500 KVA 

5.5% 

LINEA B.T. I3•500MCM 90m. 

CARGA 

100 KVA. 
480 V. 

O. 01 .1'\.f FASE 

Se ;regunta ¿ Cual ser~ la .tensi6n v1 en la carga 

5CO V"TT' .'...' [\. du.r::;.n--ce el 

ac-rar:c1ue del ¡;:ctor de 400 "' . ? • 

400 HP. 
460 V. 

6 C~al será la tensi6n 72 er: el ~ro~io motor durante 

--

SOLU·:ICN 

f~recii~ ~ un es-

tudio .;e G,Crto circlljto. Se u::ar(l el método de " por 

·---------

ill-36 



DATOS BASE 

:FOIENCIA BASE : 500 KVA 

TENSION BASE: 0.48 KV 

For simf'lificución del ejemplo, los valores de impe--

dancia <;.Ue se coneideran est:l.n dudas en VALOR ABSO-

LUTO, Asi se pueden sumar ar~t~~ticawente haciendo --
' 

caso omiso del ángulo. 1n un c~so real se recomienda 

to~ar en cuenta los valores vectoriales par~ msyor --

exactitud. 

Sistema 

Transforoador ; Z sis t = 500 = 0.001 p.u. 
500 000 

zt = o.o55 

c·~rga adyacente al transforiLador 

100 I = _,_;;;.;:.. ___ _ 
= 120 amps 

f3' X 0.48 

= 2,3 (ohms) 
I 120 

.Jn-37 



·-:--'~·-·· 
. -

m-~e , 

Motor de 400 H.P. al arranque: 

Se considera que 1 H.P & 1 K7A y un~ corrijnte de --

arrcmque de 6 veces le:. nominal. La tensi5n nominal del 

ootor es de 460 volts. 

= 400 

fJ'x 0.46 

~A= = 460 1 .¡-¡'. 
I nom x 6 400 X 6 

{3 X 0.46 

~A = o.o88 (ohms) 

0.088 X 500 

.. (O • .oÍ8) 2 X 1000 

1 

Z,,A ( '!/ 1 ) = O .191 
U> 



---~--------- -- --------- -~-. ----- . ------ -- ~ ---

En por anidad • 

Zohms x KV~ 

2 (KVB) X 1000 

= =2.:.• .:f..) _:X::_.,:5:.;::0~0___ / =5( 0 1) 

(0.48) 2 
X 1000 

Línea en baja tensión • 

z1 = O .01 (ches) 

z (e /1) 0.01 X 500 = 0.0211 = L 
(o. 48) 2 

X 1000 

--
1 ZL ( 0/1) = 0.02171 

m-39 
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El diagraua de im¡;ed:c:r.ci:Js resul t'~ote: _ . 

Zs = 0.001 

Zr = 0.055 

Zc = 5 ; ZL=00217 

: : 
V1 

• 
; : ZMA: 0.191 

: 

Z1 + Z~liA = O. O 2:<7 + O • 191 = O, 2127 

( ZT + Z. , ) = 
~ u. u. 

5 X C,_:2127 

5 + 0.2127 
= 0.2C4 



V o 

0.056 0.204 

Zror= ~ (p u) 

Iror= 1 =~-(p. u.) 
Zror ~ 

L- ~ t . ' 'T 
~ e:l.Slcn v

1 

V = '1 
1 o 

V = 1.0- J,84G (0.056) 1 

p.:..l. 

--
V1 = (C.705) V~= (0,705) (460) 

.n 

V = 376.8 1 vol:~s 

. -.. -__ =.-__ · __ _,! 

UI-41 



Cálculo de la tensi6n V 2 

Prirr:ero se calcula el valo:· :·eul de la co:c".cÍente de --

o..rra.~q_ue ~l r::. 1 
'-'~-'- moto:-, considerando q_ue J.l il.i su; o 8.r r i:.l.rl q l..l e , 

la tensión en V 
1 

es 0.765 v .tl. ('7r r, j o.o volts ) • 

Zs1sr 

T 
__ vl ___ 0.785 

; = "'"'1¡I_A 

" + Z.c' 0.0217 + o. 191 
"'L l\!A 

Ir = 
0.785 =\3.691 (o /1) 

\;.'l. 

0.2127 

lli- 42 
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_______________ La __ tensión_v
2
_: _______ --- -------- -~ --------- ---

v2 = V - ZT I = 0.785 - (o. 0217) (3 .69) 1 lJ li1A 

v2 = o. 70491 p •IJ • 

v2 = 07049 X 480 = /3381 volts 

Con relelción a L1 tensión nolllinal de 450 volts, el 

decaimiento es del orden: 

d 450 - 338 ,.. e = -=~__¿-"'--~- x 100 

460 

(ca:ída de tensión) 
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FOR ÜiTI-LIZATÍON- VOLTAGE 

CHOOSE 4 80 VOLTS 

WHILE 600 VOLT SYSTEMS ARE LESS EXPENSIVE 
550 VOLT,MOTORS, CONTROL,ETC NOT 

AS READILY AVAILASLE AS 440 VOLT EOUIPMENT 

4 80 vs. 240 

AVAILA81L1Tl' OF EOUIPMENT 
cosr 
LOSES 
VOLTAOE OROP 

~ •eov 
SAME 

'~"' 100"' 
HIGHEST LOWEST 

HLGHEST LOWEST 
SAFETY 

NO PROVEN OtFFERENCE 
80TH SHOULO BE WQRI(f'0 ON 

ONLY WHEN OEENERGtZEO 
[Pho1o 1 097Bn) 

Fig. 1. Charl showing lhe cornparative factan il\ tho c.hoiu of 
t.~lili:r.ation voltage in tlu 600 vol! c.lou 

VOLTAOE CONSIDERATIONS 
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~· 0: ... .. 
1 

¡-........ 

['-
¡<-..SOAOEit 1..1"[ OF VISIIIILIT'I' OF }'Cjlt 

i~jlll _j_ 

o 1 

_lll i 
1 

2 • " "'"'' z ' " "'"' Dt~P(--~ OIP'S PfJt .. lfiiUT[ 

_l_ _l__l_ 

"' 12 • IIIMUT(S 

..1 l F~Eo~ENCT o~ Dj_PS1 

' z 1 "' " • ' z U CONOS 
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Introducción 

El cap:lcitor eléctrico o condensador, flle descubierto 
en el año 1745 po~ van Kleist, en Ca.min in Pommern 
y poco después e independientemente, por Cunaeus y 
M usch_cnbroek en Leydcn. En su prim~ra versión, con
sistió en un cilindro de vidrio recubierto en stis paredes 
interna y externa por una laminilla metálica y fue uti
lizado como "almacenador" o "condensador" de cargas 
eléctricas. 

En 1746, Wilson enunció la Ley. de que la cantidad 
de carga eléctrica almacen<.Ida es inversamente propor
cional al espesor del medio aislante interpuesto entre 
las laminillas met:Uicas y más tarde, en el a1io 1830 
.1proximadameme, Faradny dcs.cubri6 que dicha carga 
eléctrica dependía también del mei.lio aislante cm¡Jlea
Jo, mostrando que la ''capncidad de almacen~úTliento 
específica" de sustancias tales como·et azufre, la Jac~ 
y el vidrio, era considerabl~mcntc ·mayor ,que la dd 
aire. Faraday en sus estudios y experimentos, introdujn 
el ·co~cepto de "dieléctrico" y dete_rminó lns primci"as 
··)nstantcs dieléctricas conocidas. · · 

Sin cmbnrgo, no fue sino hnsta p(incqJIOS del siglo 
ve in te cuando empezó a fabricarse el capacitar en una 
forma industrial. De un priml!l" periodo de demanda 
insignificante, el capacitar pasó r:í¡1idamcntc a repre
sentar un instrumento indispensable en la explosión 
tecnológica característica de nuestro siglo. Se utilizó 
inicialmente como supre~or tk: la chi~pa eléctrica en la 
desconexión de bobinns de inducci6n y pronto se mul
tiplicnron sus aplicnciones, especialmente hacia la téc
nica de los sistemas de comunicnciói1. 

El desarrollo ·acelerado de la le legra fío sin hilos y la 
radiodifusión, dio el impulso 1dcfinitivo a la técnica del 
capacitar. Desdl! un principio se utilizaron ~licléctricos 
de papel impregn::tdo en lac;:~, cera de abejas y para
fina y poco m;"¡s tarde, papel impregn;:~do en aceite 
mineral, naftaleno, petróleo, aceite de siliconns y poly
hutnno. Según las aplic<tciones específicas, también se 
han venido utilizando dieléctricos de vidrio. cerámica. 
mica, óxidos de nluminio o t(mtalo, electrolhos (ácido 
hórico, ücido fosfórico ... , etc.), plcístico bminndo e 
incluso aire; siempre en un esfuerzo constunte de obte
ner un dieléctrico con lns mejores carncterísticas para 
cada aplicación concretn. 

Una de las aplicaciones mús impOrtantes del capaci
tor ha sido la de corregir el factor de potencia en líneas 
de transmisión y distribUción y en instalacioneS indus
triales, aumentando 9e esta forma .la capacidad de 

transmitir energía de lns líneas, la energía activa dis
ponible en los generadoreS cléctrico!=i," el aprovechamien
to de la capacidad de lo.s trnnsform·adorcs, la regula
ción del volraje en Jos puntos de consumo y en general, 
la eficiencia de la transmisión y distribución de la 
energía eléctrica. Todo esto, a un costo considerable
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 voltnjc o aumento de la energía nc
tiva disponible. El capacitar dedicaUo a estos finco;. es 
el llnmado capncitor de pOtcncin . 

El uso tkl capacitoi- J¡; potencia se inició en el año 
1914, aproximadamente. Durante los primeros alias se 
fabric6 cOn dieléctricos de papel impregnndo en aceite 
mineral. En el año l9.32~"la introducción de los a:-~ka
relcs (hidrocarburos. a·~ondtico.o; <:lnr~u.los) como im
prcgnantes, prodltj"o una verdadera revolución en la 
técnica de los capacitares de potcncin: Bajnron brusch
mcnte In;; tamaños, pesos y costos de las unidades, lo
grúndo~c adeni;ís· 111l gr;m avance en la seguridad di.! Su 
uso, debido ni ·hecho de ser incombu<;tible el nuevo 
irnpregnnnte. 

En. el a11~ 1937, se pr~)Jujo otrn avance consilh:ra
ble al aparecer el capacitar de potencia para uso en 
intemperie·. Dc!'de entonces, el uso de cap:lcitnres de 
¡mlencia se ha venido incrementando año tr;,¡s atJO, de 
una forma extrnordinarin. 

La calidad de las mntcrias primas ha venido cxperi
mcnlnndo const:-~ntcs mejor::~s, que han ido h:-~ciendo 
posible el logro de unidades cad;¡ vez m<ís estables, mús 
seguras y de una vida media m:'1s duradera. 

Al uso de celulosa m:ís pura y laminada con mayor 
preci~ión se ha venido agregnndo el uso de sustancias 
purificadoras y estabiliZadoras: óxidos de alum;nio, 
ciertas resinas ... , cte., que junto con l.mn mejor pu
rificación Jcl impn:gnantc, h:\n VeniUo incrementando 
p:wlatinmncntc la C<llidnd dC los· dieléctricos. 

últimamente, la introducción de los dieléctricos de 
pUstico en Jos capacitares de alta tensión, ha marcado 
un nuevo p:1so ndclantc" cri la tecnología del c¡;¡pacitor 
de potencia. El nuevo sistema dieléctrico, a base de 
papcl-pl;ístico-askarel, ha hecho posible Ja aparición 
de unidades significativamente más compactas, más re
sistentes a las de:;cargas parciales, de mayor vid_a media 
y pérdidas dieléctricas co'risider::~blertlente mús bajas. 
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l," Fundamentos sobre la compensación de corrientes reactivas 

A. Corrienlcs activas y corrientes rc<~ctiv:-~s 

En las redes eléctricas de corriente alterna, pueden dis
-tinguirse dos ·tipos fundamentales de cargas: Cargas 
óhmicas o resistivas y cargas re"activas. 

Las cargas óhmicas toman corrientes que se encuen
tran en fase con el voltaje aplicado a las mismas.· De
bido a esta circunstanci!l, la energía el_éctrica que con
sumen se transforma íntegramente en trabajo mecánico, 
en calor o en cualquier otra forma de energía no retor
nable directamenle a la red eléctrica. Este lipo de 
corrientes se conocen como corrientes activas. 

Las cargas reactivas ideales ~aman corrientes que se 
encuentran defasadas 90° con respecto al voltaje apli
cado y por consiguiente, la energía elécirica que llega 
a las mismas no se consume en ellas, sinO que se alma
cena en forma de un campo e_léctrico o magnético, 
durante un cono periodo de liempo (un cuarto de ci
clo) y se devuelve a la red en un tiempo idéntico al 

, que tardó en almacenarse. Este proceso se repite perió
dicamente, siguiendo las oscilaciOnes 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 
en paralelo con otra parte reactiva ideal. En cargas 
tales como las ocasionadas por !:1m paras de incandes
cencia y aparatos de calefacción, .la parte de carga 
reactiva puede considerarse como pdc:icamente nula, 
especialmente a las bajas frecuencias ·que son normales 
en las redes eléctricas indus~riales (50 660Hz.); son 
cargas eminentemente resistivas y por consiguiente, las 
corrientes que toman son prácticamente corrientes acti
vas. Sin embargo, en las cargas representadas po.r lí
neas de transmisión y distribución, transformadOres, 
lámparas fluorescentes, motores eléctricos, equipos de 
soldadura eléctrica, hornos de inducción, bobinas de 
reactancia ... , etc., la parte reactiva de la carga suele 
s.er de una magnitud comparable a la de la parte pura
mente resistiva. 

En estos casos, aqem:ls de la co~riente activa necesa
ria para producir él trabajo, el calor o la función desea
da, la carga también 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 magnéticos 

de los equipos mencionados anteriormente, representa 
una carga adicional. de corriente para el cableado de 
las instalaciones industriales, los transformadores de po
tencia, las Jíneas eléc~ricas e in el uso los generadores. 

En el caso particular de las instalaciones industria
les, la corriente reactiva total, necesaria para energizar 
todos los circuitos magnéticos de la maquinaria eléctri
ca de una planta, suele ser de carácter inductivo; es 
decir, esta corriente se encuentra defasada 90° en atra
so con respecto al vollajc. En la figura 1 se representa, 
de una forma esquemática, Ja alimentación de energía 
eléctrica de una pl~nta industrial, a partir de un. gene
rador G y una línea de trnnsmisión que empieza y 
acaba en unos transformadores de p~tencia. La carga 
total de la planta se ha descompuesto en su parle resis
tiva R y su parte rcncJivr1;, de tipo inductivo Xr.. 

8---l! r-------3nr---=--t=--¡ 

I'IG. l. Esquem:1 de· :llimcnl~ción cléclrica de una plan la in
duslri:JJ 

En dicha figura, I.\ representa Ja corriente activa, 
Tr. la corriente rcactiv~. de tipo inductivo e J .(definida 
sin subíndice) In corriente total consumida por la plan
ta. En Ja figura 2 se representan estas magnitudes, 
junto con el voltaje, t;-~nto en forma vectorial como 
en forma _Ue ondas sinu~oidale~. 

B. Facror de porcncia 

Al coseno del ;íngulo cp, que forma Ja corriente ac
tiva I,\ con la corriente totnl ·rcsullílnte T, se le I1~1ma 
fáctor de potencia, debido a que representa Ia relación 
existente entre la potencia real consumida T.,V = W, 
o potencia activa y la potencia aparente IV = \Yo, que 

·llega a la planta. Es decir: 

W =·= )V,cos <p 

1 1 
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En la pri.Íctica, suele· multiplicarse por cien el factor 
cns '{), quedando medido el r~ctor de potencia en tanto 

· por ciento: Porcentaje tic potencia real consumid:J. con 
rclo1ci6n a la potencia apare_nte. 

HG. 2. Diagrama vc~.:turi~l y· omb~ !'in\lsoiJalcs de' \'o !taje }' 
cl,rrienh: 

-------------
En la figura 2 pucUe ver_sc ·clammentc que cuanto 

mayor sea la corriente reaCtiva J 1., mayor será el {m. 
gulo rp y por consiguiente; m;í.s bajo el factor de poten
cia. Es decir, que un bajo· ·ractor de potencia en una 
ii1stalación industrial, impli~a l\11 consumo alto de co
rrientes reactivas y por tanto. un. riesgo de incurrir 
en pérdidas excesivas y sobrecargas en los equipo:.; 
eléctricos y líncOLs de transmisión y distribucilln. I3a
jo el punto de. vista económico, esto puede traducirse 
en la necesidad de 'ablcs de energía de mayor cali
bre y por consiguiente m;ís caros, e incluso en la 
nc.cesidnd de invertir en nuevos equipos de· gcncraci<ln 
y transformación si la potencia demandada llega a so
brepasar la c;apacidatl de los equipos ya existentes. , 

Existe a.dcm;ís otro ractoi· económico m"uy importan-
te: Es la penalidad pagada mcnsu::llmcnte a las com
pañías eléctricas por causa de un bajo factor de poten
cia. En México, el Diario Oficial de la Federación,· de _ 
fecha 19 de enero, de 1 962,· en la parte referente a 
Disposiciones C01nplcmcntariaS especifica lo siguiente: 

"Factor de potencia. El" consumidor. pr"ocurará .(llan
tcncr un factor de potencia tan nproximri.do a 100% 
como sea pdctico; pero en ca~o Je que su factor de 
potencia dmante cualquier mes tenga un promediq me
nor que 85o/o atrasac.h.l, dclenninaúo por métodos apro
bados por i:J Secretaría de Industria y Comercio, el 

. sumiñistr:Jdor tcndr;í derecho a cobrar al consumidor 
la cantidad c¡ue resulte de muhiplicar el monto del re
cibo correspondiente 1jor 85-y dividir el producto entre 
el factor de potencia medio ·atrasado, en porcicnto, 
observado durante el mes .. " 

Según ésto, si un con~umidor indtl.':;trial necesita 
mensualmente una potencia real cuyo costo ,es de 
$ 25,000-00, por ejemplo, y opera con un factor de po-
tencia medio de 70%, "deberá pngai·: · 
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25,000 X 85 
70 

" $ 30,35 7-1 u mensuales, 

Lo que supone un ~ 1.41jft de pago adicional, por pe· 
nalidaJ. 

<;. Co!Tcccilln del [¡¡cwt· de potcnc.:i:1 por medio de 
C<l¡mcitor·cs 

Una forma sencilla y económica Uc resolver csto.c; 
inconvenientes y de obtener un ahorro considerable, 
en la mayoría ~e los c:JsoS, es el instalar capacito
res de potencia, ya sea en ;:¡Ita o en baja tensión. 

Los capacitares de potencia conectados en paralelo :1 

un equipo cspecial.o a la carga que supone una instala
ción industri~l completa, representnn una carta reactiva 
de car;íctcr capacitivo, que toma corrientes defasadas 
90'\ en adelanto, respecto al voltaje. Estas corrientes, 
al hallarse en oposición de fnsc con respecto a las co
rrientes reactivas de tipo inductivo, tienen por efecto el 
.-educir I:J corriente reactiv:t total que consume la insta
lación eléctrica en cuestión. 

La figura 3 muestr:J la misma planta industrial re
prcscnt:.H.l:J en la figura 1, pero con un banco de capa
citores de potencia·;' de renctancia Xc, instalado en pa
ralelo con la ,carga global de la planta, 

fin. 3. Alimentación ch!ctric.:a de una plan!:.~ inJ\l~tri:d, t:lln 
c~pacilnrc.~ de potencia in.,talaJo" en la mi~m:l. 

En la figura 4 vuelve a representarse el voltaje y las 
corrientes en su forma vectorial y sinuosidal, mostr<'ln
t.losc la corriente reactiva capacitiva le, la nueva co
rriente reactiva resultante I'L, que en la figura sigue 
siendo de tipo inductivo y la nueva corriente total 1', 
resultante en la línea de alimentación. Puede verse como 
}._y por t~mto,-también J,. se han reducido considera· 
bleme11te. 

Físicamente no "Se ha anulado la corriente capaciti
.va le, ni tampoco" la parte equivalente JL- I'L de co
ITicnte inductiva. Lo que ocurre es que ahora, la corrien
te!,.- l'c = le fluye del banco de copacilores; en Jugar 
de provenir de la línea; es decir, existe un flujo local de 
corriente entre los capacitorcs y la carga X~.. 

De la figura 4 se dcsprcntlc que variando la carga ca
pacitiva instalada Xc. (o lo que es lo mismo, ,la potencia 
del banco de capacitares), el ;.'1ngulo rp, convertido en 
<fJ', puede reducirse tanto ·como se quiera .y por comí-
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1'11;. ~.Corriente rea~tiv:1 )' total di! línea rC!<~ldlantcs al instalar un bancn de c:•rac.:itorcs tle potencia · 

guicnte, el factor de potencia puede aproximarse al, va
lor de J 00%, tanto como sea conveniente·. 

En la pdctica, 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 kilovolis, por las co
rrientes lA e J, medidas en ampcrcs, determina la poten
cia consumida en kilowatts ·y en KV A, respectivamente 
(incluyendo el factor \13, cunndo se tratn de corrientes 

En la figura 6, puede verse c6mo añadiendo poten
cio renctiva de tipo cnpncitivo (K V AR)c:, proporcio
nada por un banco de capacitares de potencia conecta
do en paralelo, el factor de potencia puede acercarse al 
valor de 100%, tanto comn se quiera. · 

Conociendo la potencia activn KW (medi,da en kilo
watts) que se consume en una instalación industrial y 
el cos <P• (factor de potencin);a que se opera, es fácil · 
determinar la potencia en KVAR, del banco de Capa~· 

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

____ v 

lA X(lJX KVI,KW 

1 · X( f3 X KV): KVA 

k XilJX KVJ:KVAR 

KW 

KVA 

l·lt;. S. !'aso del lri;Ín!;Uitl Jc corrientes ;d triángulo de polcn ... :ias, t::tl;mJo se lr;-~ta di! corrientes trif;ísict\s balanceadas 
' 

trifJsicas). Por definición, el producto del voltaje de 
operación, en kilovolts, por la corr_iente reactiv?, en 
ampers, detennina la llamada potencia reactiva, medida 
en KVAR. 

En la figura 5 se muestra el paso del triángulo de co
rrientes al conocido triángulo de potencias, más usado 
en la prüctica. Ambos triángulos son. semejantes, pues
to yue el segundo se obtiei1e de multiplicar por un mis
mo número las magnitudes que formnn los tres lados 
del primero. El subíndice L que aparece en la mag
nitud KV AR, indica que se trnta de una potencia reac
tiva· de tipo inductivo. 

----·----- -------- --·---

citares qtlc es nccesnrio insH1Iar para aumentar el factor 
de potencia a un nuevo ta\Or c0s cp~. descndo. 

En efecto, de la figura 7 se deduce 1n relación: 

KVAR = KW (tg <f',-tg<PJ ll] 

Los valores de tg cp 1 y tg cp-:. se determinan a partir 
· de Jos v~lores de cos cp, y cos tp~. respectivamente, 

por medio de unas tablas trigonométricas o por medio 
de la expresión: 

tg~ cp = --- l . 
cas:t cp 
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FIG. 6. Corrección llcl fnctor dC potcncin, añadiendo potcnda 
reactiva proporcionnlln por un banco de capacitares de potencia 

Cuando en lugar de conocerse el con~umo medio 
KW, en kilowatts, se conoce .Ja energía con~umida du· 
rante un mes KWhr, en kiloatwts-hora (este es el caso 
m:ís frecuente), puede calcularse la magnitud KW di
vidiendo los KWhr por las horas trabajadas durante el. 
mes. 

FJG. 7. Método práctico parn corregir el factor de potcnci:l 

D. Aumento de la c;-¡paci<btl de carga de los tr:1nsfor· 
madorcs y gcncradorc.'i 

Cuando el banco. o los bancos de capacitares de po· 
tencia, se instalan en el Indo de baja tensión de los trans~ 
fonnadores, es fácil calcular el aumento en capacidad 
de carga que se ha obtenido al pasarse de un factor de 
potencia cos ¡p1 : a un nUevo valor cos cp~. Si llama· 
mos KVA 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 <p, ~ cos <p,) [2] 

En caso de contar con ~m transformador de pOtencia 
de 500 KVA y operar a un factor cos '1'• = 0.70 
(70% ), disponemos do una potencia activa de 500 X 
0.70 = 350 kilowatts. Mejorando el factor de poten-

14 
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cia a ui1- valor de cos<p, = 0.85 (85%), obtendría
-mos un numcnto en capacidad de carga de: 

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

Es decir, Uil auni.cnto en capacidad de carga dt; más 
del 20%, ' · . . 

Con exactitud, ·el aumento obtenido es de: 

6 KW = 100 (COS<p, - ¡)% 
e os cp 1 

[3] 

En el caso de que los transformadores se cncuen· 
tren ya sobrecargados y se intente corregir esta sobre
carga, a base de mejorar el factor de potencia, pode
mos proceder de la forma siguiente: 

Supongamos que .1!. KV A es el valor do la sobre
carga (diferencia entre el con~umo actual de potencia 
aparente y la capacidad nominal de los transformado
res de potencia), KVA es 1;1 capacidad nominal de los 
transformadores y KW representa el consumo actual 
(neces-ario) . de potencia activa; fOn estos datos po~e
mos calcular el fact,o¡ de potencia actual 

KW 
·e os '1' 1 · = -;;K7V"'A,_---,+,---;I!.--;K,-V;-;-:-A 

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

KW 
cos <p, = KVA 

Conocidos cos cp 1, y cos ¡p~, podemos calcular, por 
medio de la expresión [1 ], la potencia rcacliva, en 
KVAR, que es necesario instnlar. 

Estas mismas consideraciones son aplicables al caso 
de un generador eléctrico, con una capacidad genera
dora expresada por la magnitud KV A. 

E. Rcduccibn de pérdidas por efecto Joule 

Ademús de los beneficios mencionados anteriormen~ 
te, la instalación de banco~ de capacitares de potencia 
produce otro beneficio ndicional: Es la reducción de 
pérdidas por efecto Joule, en los tramos de línea que 
van desde los generadores a los puntos donde están 
instalados los capacitares. 

En efecto, las pérdidas por calor producidas en las -
lineas provienen tanto de. 1:\s corrientes activns como 
de las reactivas que circulan por las mismas y rcprc
~cnlan una energía perdida, que el consumidor paga 
como si Ja hubiese transformado en trabajo productivo. 
Llamando P a estas pérdidas y R a la resistencia óhmi~ 
ca total de utla instalación industrial, se tiene: 

P = Rl', + Rl'L 

Teniendo en cuenta ·que P = PA + PL esta exprc· 
sión toma la forma: 

p = R !' 



Vamos. a llamar P, a las pérdidas correspondientes al 
factor de potencia cos <p 1 i P, a las pérdidas corres
pondientes al nuevo factor cos <p,; obtenido al instalar 
capacitares de potencia junto a las cargas. que con·su
men potencia reactiva. Suponiendo que tanto la deman
da de potenciá activa, como el· voltaje, no cambian 
apreciablemente después de haberse instalado los capa
citares, tendremos: 

KW ~ VJ.(KV) l, cos <p 1 =· :VJ (KV) J, cos <p, 

Expresión que nos relaciona las corrientes totales J 1 

e J,, antes y después de la instalación del banco, con 
los factores de potencia respectivos. 

Llamando 

- d P = 100 X P,- P, 
P, 

Obtenemos finalmente 
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Expresión que nos da la disminución de pérdidas por 
efecto Joule, en tanto por ciento, obtenidas al mejorar 
el factor de potencia de un valor cos 'P~o al riuevo valor 
cos <P:· . . . : 

Puede comprobarse que el pasci de un factor de po
tencia del 70% al 85%, por ejemplo, produce una dis

. minución de pérdidas por valor de más de 30%. 
Este efecto es particularmente im.portante en las lí

neas de transmisión y distribución de energía eléctrica. 
Por razones económicas, es conVeniente. que en éstas, 

se mantenga constante la relación K~ , indcpcndic_nte~ 
mente de la potencia activa transportada. 

Según la expresión 

P R ·Kw ---
KW 3(KV)' cos' '1' 

(R: resistencia óhmica de la línea) 

' vemos que para que esto sea posible, es necesario que la 
K\V . 

relación --,- se mantenga constante. 
cos r.p 

Llamando KWmáx. a la potencia activa transmitida 
cuando cos <p = 1 (máxima posible), se concluye que 

K \V = KWmáx .. cos' '1' [5] 

·Yernos 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 <p = O. 70, la potencia transportable sería 
el 49% de la máxima posible; de donde se deduce la 
importancia del control del factor de potencia para 
_lograr una distribución más económica. · 

F. RegulaciQli\i.el voltaje 

Por últi~~i ·;a~os la tiatar otro efecto importante 
logrado al ins\aJar bancos de capacitores en líneas eléc

. tricas y plantas ·industriales:. Es la posibilidad de regu
lar el voltaje de operación. 
· En la figura 8, representamos esquemáticamente una 
línea de distribución, que partiendo de un generador G, . 
alimenta una carga de. impedancia Z. 

X 
litliU 

1 -
FIG. 8. Representación esquemá1ica de una línea de 

dislribución 

Vamos a llamar Ve al voltaje de operación del gene
rador (prácticamente constante), V,al voltaje que llega 
a la carga Z,· e 1 a la coitiente que circula por .. cada 
fase de la Jínea: La resistencia y rect::mcia equivalentes, 
por fase, de la línea se representan por R y X, respec
tivamente, siendo ·esta úlrima de carácter inductivo, en · 
el caso más frecuente de Jíneas aéreas operando con . ' . \ una carga supenor a su carga enoca. · 

La figura 91 muestra una representación vectorial de 
las caídas de lensión en la línea y en la carga. 

1 

f'IG. 9. Caídas de tensión en la línea de distribución y en la 
carga Z, tle la figura 8 

Vemos en dicha figura, queJa caída de tensión'total 
en la línea (suma de los v.ectores RI y XI), depende de 
la corriente que circul~ rOr la inisma y por consiguien-
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te. de la potencia ~olicitaúa por la c:::trga·Z. V~mos pues, 
que la conriguraci6n del diagrama vectorial de la figu- · . 
rn 9, va a variar .scgt'm varíe la. demanda de potencia 
en K \V de la carga (la demanda de potencia reactiva <.h: 

··la~ in~talacionc~ imlustrialc~ suele experimentar varia
ciones mucho menorc~ quq las que c:<pcrime~ta la de
manda de potencia activa). Al aumentar la demanJa 
dl! poténcia KW, aumcntar(t la corriente 1 y por tanto 
la caída de tensión total en la línea; como Yr. se man
tiene constante (en módulo), esto implicaní un~ dismi
nución de V (en mútlulo), siempre que lm; :íngulos 
O y tp se mantengan constantes.· 

. La disminucilm incontroladá del voltaje Y, puede 
ocasionar graves perturbacioneS .en los centros de con
sumo de energía eléctrica, que cs. necesario evitar por 
medio de una regulación adecuatla. Una forma econó-' 

· mica y eficaz de lograr esta regulación consiste en con
trolar el ángulo O, o bien el ;íngulo cp, por medio de la 
instalación de bancos de capacitares en las líneas o en 
los centros de consumo, respectivamente. Resultan a:;í 
dos procedimientos posihles de. regulación de voltaje: 

a) Cvmpensac:iún de 

lo O, o lo que es 

la línea. Dh;J'!linuyendo el :'mgu-
. . X 

igual, la ·rel.ación tg 9 = R' la 

caítla dC tensión total en· 1a línea disminuye y por 
consiguiente, tiende a· numt!nt<ir el voltaje Y. 

b) Compcnsachín de la Cl}rga. pisminuyendo el ;,íngu
lo ¡p, es decir, aumentando. el cos ¡p •. Jos vectores 
Yr. y V tienden a f . .Jrmar los lados ~gualcs de _un 
triángulo isósceles, aumentando el. voltaJe V. Por a~a
didura. este efecto resulta ·cspccmlmente favorcc1do 
por la reducción de c01.·riente que. los capacitares 
ocasionan en las Jíneas. 

Teniendo en cuenta que, en la prcícticJ, las magni
tudes V1: y V, son mucho mayores que la caída de ten
sión total en la línea, es posible sustituir, a efectos de 
dlculo, la caída de tensión real 1 Ve.- V¡, por el va
lor aproximado: 

6 V = R l e os ip + X 1 sen cp 

6 V · 
Definiendo por p. = --y-• la caída de tensión reb-

tiva y teniendo en cuenta que 

KW = \iJ (KV) leos cp 

obtenemos · 

R 
KW -1· fL~ 

JO' (KV)' 

+ X 
KW tg cp (6] 

JO·' (KV)'. 
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_j __ 
· En la pní.etka, debe loirarse que JL no sobrepase un 

valor preFijado· (normalmente bastante pcqucim), man~ 
, teniéndose V pn.ícticamentc constante.· · 

La m:íxima potencia transportable por una línea da
Un, sin sobrcpas.~r cstC ·.valor de p., Ja obtendremos 
cuando se a·nule la componente reactiva X de la línea 
y al mismo tiempo, se anule el ángulo r.p. Esta potencia 
m~íxima viene dada pór la. expresión · 

.R 
" "·' -----,:-::--__::__;,:-:-:--:--::- K IV m áx . ,-- lO' (KV)' 

Eliminantlo el voltaje V, entre esta expresión Y la' 

· · d .. 1 l ·· O X -' anter~9r, e miro uc1cm o a notac10n tg = R' queua: . 

KW máx_ K W = --,--:::__::____:_::_::__::___ 
+ tg o tg cp 

[7] 

' Esta expresión aproximada proporciona errores Je~-
preciables, siempre que se ·opere con

1
valores de -cos tp 

inferiores a 0.95, cosa qt~q es normal en la pdctiea y 
valores de fL del orden Q<:l'5%. De lo contrario, ,ruede 
recurrirse a la expresión exacta, bastante m~s compli
cada en su forma, pero también muy sencilla de:dcdu
cir partiendo del valor exacto de la caída de tensión 
en la línea 1 V.,- V 1. en lugar del aproximado Ll V 
y siguiendo el miSmo razonamiento expuesto anterior
mente. 

La expresi6n [7], 1nos permite conocer la potencia 
activa que es posible~.transmitir sin llegar a producir 
una caítla de voltaje que sobrepase el porccntaje.,u. (re
cuérdese que K\Vm~x., depende de p.), en función del 
factor tg 8 y del faCtor de potencia· a q\1e se efectúa el 
suministro de energía eléctrica. · 

A título de ejemplo, se proporcionan en la tnbla 5i
guiente, cuatro valores m:'1:<imos de potencia activa que. 
:-;cgún este criterio, es posible transmitir contantlo con 
las combinaciones de tg O y ~os .'~'• que se indican a 
continuación: 

- tg 9 cos cp KW/KWmáic 

4 0.70 19.7% 
4 0.85 28.9% 
4 0.95 43.5% 
1 0.85 61.9% 

lnversamcntc, de la expresión [7] pCitlcmos deducir 
para cada valor de la potencia activa transmitida K\V, 
el factor tg O a que debe operar la línea (compensación 
de la línea), o el factor tg cp y por consiguiente, el 
cos 1{', con que debé operar la carga (compensación de 
la carga). De dicha c:<prcsi<?n se deduce que, cuan
do crece la demanda de potencia activa K W, debe dis
minuir el término tg 8 (línea compensada), o bien el 
término tg tp (carga cump·e~saUa). Esto tHtimo implica 
el aumentar el cos cp, .. es d~cir, mejorar el factor de 

-- --1 
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potencia dO la carga en las horas d~ mayor domanda. 
Ambos efectos ·pueden lograrse controlanoo la potencia 
de los bancos de capacitares instalados· en la línea· o 
en la carga, respectivamerite. En la práctica, este tipo 
de regulación se efectúa de una form3 automática, por 
medio de controles adecuados. 

De la expresión [6], se deduce fácilmente la ckva
ción de voltaje lograda al conectar un banco de capa
citares de potencia reactiva total Q, al final de una 
linea de distribución. Dicha elevación·· de voltaje puedo 
calcularse según la expresión 

x· • =·-·-...:.:~---'0 
10 (KV)' 

(8] 

Donde E es la elevación de voltaje, expresada en tan
to por ciento: 

Q es la potencia reactiva d~.:I ba.nc'o de capacitares en 
KVAR. 

, •. ,~· ¡, .,.. ... 
X es la rcactanc•a. total, por fase, de la línea en 

óhms.' . .;.. 1 
KV es el voltaj~ nominal de la línea, en kilovolts. 

G. Rc~umcn. 

. Resumiendo todo lo expuesto anteriormente, llega- . 
nios a la .conclusión de que el uso de capacitares de 
potencia proporciona los ~.cndiciqs siguientes: 

·a) Aumentan la capacidad de carga de los generado
res, l_íneas eléctricas Y transformadores. 

b) Reducen las pérdidas de energía en forma de cálor, 
mejorando notablemente el rendimiento económico 
de la transmisión y c"onsumo de la energía eléctricá. 

e) Permiten elevar los· niveles de voltaje y mejorar la 
regulación de voltaje en los centros de consumo de 
energía eléctrica. ' 

d) Corrigen el factor de potencia, evitando el pago de 
penalidades a las compañías eléctricas. 

1 D 

·:, 
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Il. Métodos de compensación y ventajas <lcl i1so de citpacitorcs 

A. :Motores síncro11os. 

I::stos pueden proporcionar un trabajo mccamco y al 
mismo tiempo, actuar como una ·carga capacitiva, en 
caso de operar sobreexcitados. De lo contrario, actua
rán también como una carga inductiva. Aunque pueden 
considerarse como una ayuda pára mejorar el factor de 
potencia no constituyen una forn:ta de compensación 
fácilmente controlable. 

H. Condensadores síncroilos 

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 clcv::~da de potencia reactiva, 
tanto de carácter capacitivo como inductivo, según sea. 
necesario. Mejoran también .la estabilidad de las líneas 
de transmisión, en ·los regímenes_ transitorios. Sin cm· 

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

C. Cnp;;~ciwrcs de potCncia. 

Proporcionan la potencia reactiva de car<Ícter capa· 
citiva que sea necesaria, pudiéndose instalar en ba.n· 
cos fijos o bancos divididos en secciones fijas y deseo· 
ncctablcs. 

El uso de capacitares de potencia, comparado con· 
el uso de otrOs medios de generación de potencia reac· 
tiva, implica las interesantes ventajas de u_n tiajo costo 
por KVAR instalado, un fácil manejo y un manteni
miento sencillo y bnrato, que en much9s casos se hace 
prácticamente inexistente. ~stc es el motivo de la acep· 
tación universal que hal).-lCnido ·tos capacitares d~ po
tencia en todos Jos sist~"ínas de distribución y consumo 
de energía eléctdca_ y su demanda notablemente ere· 
ciente, año tras año. 

19 

. 1 1 



'· 
\. ,' 

" ·•. ~. 

111. Cómo determinar el factor de potencia en .una instalación ill<lnstdal 

A. A través <Id consumo glohal de energía 

El factor de potencia de cualquier instalación industrial 
suele sufrir variaciones cuya intensidad depende de Jos 
equipos inst~lados en la misma ·y de loS horarios de tra
bajo. Por consiguiente, es preciso que en cada caso 
particular, se determine claramente bajo qué condicio. 
nes es conveniente medirlo. 

Cuando la carga alimentada no esté sujeta a grandes 
alteraciones durante ·las horas de trabajo, puede ser 

· práctico medir el factor de potencia medio, dCfinido 
por la expresión 

Siendo 

KWh 
cos "' = -e""'""'=;=;;;,;,;,;,"""====~ V (KWh)' + (KVARh)' 

[9 J 

KWh: Kilowatts-hora cOnsumidos durante un me .... 
K V ARh: Kilovares-hora consumidos durante un mes. 

Las magnitudes KWh y KVARh, suelen venir espe
cificadas en los recibos mensuales de la compañía eléc
trica. Algunas veces, dichos recibos espccificnn direc
tamente el cos <P medio. 

Si durante las horas de trabajo 'se suelen presentar 
grandes variaciones de carga y especialmente, si las 
cargas variables proceden de equipos de distinta· natu
raleza, puede resullar mt1s convenil!ntc el medir el fí.Jc
tor de potencia a plena carga y posteriom1ente, deter
minar los KV AR capacit~vos necesarios, bajo estas 
mi.c;mas condiciones. · 

B. Con un i1~dicador del [;tctor de potencia 

En este caso podemos medir el cos <fJ, de una forma 
directa y simult~ncamcnte, medir los kilowatts consu

, m idos a plena carga. Esta segunda magnitud nos ser
virá después para calcular los KV AR capacitivos ne-
cesarios. ' 

C. Con un. registrador de pt>tcnci;1 01cdva y un regi'i
'trador de potencia rc:tcti,·a 

Se determinan los valores de· potencia activa y reac
tiva a plena carga, tomándoloS de las cintas registra-

doras. Se calcula el c;:os cp, por medio de una expresión 
an:iloga a la [9]. 

n. Con un cont:ulm· 'le energía :tcti,·a y un corüadur 
de cncrgí;~ .rc:1cti"" 

Se hace una lectura simull;ínca de ambo5 instrumen
tos durante un cierto intervalo de tiempo, en condi
ciones de plena carga. El cos '1' se determina por medio 
de la expre,ión [9] y la potencia activa, a plena carga se 
dete1mina dividiendo la energía activa incdida por el 
tiempo tomado como intervalo dl! lectura. 

t 

E. Con un valÍmetr~,·,·im yoltímctro y un ~~~npcrí
. metro 

Se mide la potencia activa, en condiciones de plena 
carga, por medio 'del vatímctro. En las mi!'mas condi
ciones, !'C mide el voltaje entre fases Y y el am'peraje 
por fase l. Por medio de la expresión: 

KVA: = \'J (KV) 1 

w, 
.-¡... .. f-

A 

T T la 
~ ~ --vv 

lb 
8 --

le 
1\ A --+ t 

e 
1 ~ . ~ 

'- ¡.... . ._ 
f-

FIG. 1 O. Oo!lermin:u.;ilm el el fal:lur Jc potent:i:1 por el méh1Jo 
de los dll~ vatímctros. Carf;as b:-llan..:c:alas 
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se calculan los KVA consumidos a plena cnrga y por 
la expresión: 

KW 
cos"' = -. KVA 

se cqlcula el factor de po_l~ncia en estas concJiciÜnes. 

F. l\létmlo tic los dos vatímcu~os 

Se conectan ambos instrumentos en la forma indica
da en la figura·IO y se tomanias lecturas KW, y KW_,, 
en condiciones de plena carga. Se calcula la relación: 

22 
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-'-··-------
·k ~, 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 + k 
cos "' = ;;:-;";'==;:=;=;:';'. . 2Vl k+k' 

[10] 

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

\ 
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IV. Cálculo de la potencia re:tctiva rec¡uericla en c:tpacitores para eon-egir 
el f:tctor ele potencia. · 

A. ~:orrccción del f;¡ctor <le pOLcncia mctlio. 

Si tenemos un centro de carga cuyo consumo en kilo
watts viene do.do por la magnitud K\V y su factor Uc 
potencia es cos cp" la potencia del banco de cap~citorcs 
que es necesario instalar para pasar a un nuevo factor 
de potl!ncia cos ¡p~, viene ·dada por la expresión: 

KVAR = KW (tg<p,- tg<p,) [1] 

P::J.ra f::J.cilitar el cdlculo, en la tnbi::J. I se c!J directa
mente el V;:llor del multiplicador (tg cp 1 - tg cp 2 ), en 
función de los par(¡mctros cos rp 1 y cos 9:· 

Vcbmos antcriomH!IHC que cuando se h::bla de faé
tor de potencia de un centro de consumo, es nccesuio 
prc~isar b¡¡,jo qué condiciones de carga se ha medido 
dicha L1ctor de potencia. 

En el momento de decidir cuúl es b magnitud K\V, 
que va J intervenir en la expresión (1], deben tom=trsc 
precauciones an5logas. . 

Si la carg=t alimentada ·no cst:í sujetJ a gmndcs alte· 
raciones durante las horas de trabnjo, puede tomJrsc 
como cos I.P1 el factOr de potencia medio: definido por 
la expresión [9J y como consumo, en kilow~Hts, el con
sumo medio resultante de dividir los kilowntts consu· 
midas durante un mes, por bs horns de tr:1bajo mcll
suales. El cos <P·1 a alcanzar, d:::Jc estimarse algo mnyor 
que el mínimo aceptado por la compañía eléctrica, a 
fin de que· en Jos momcr1tos de plcn:-t cuga no se esté 
oper3ndo con un f:ictor de potencia dem:1si;1do bajo. 

En la pdctica, suele corregirse hasta un cos ¡p~ ele 
90% o 95%. 

n. Corrección dd factor tlc
1 potcnci:l a plena Glr~:\ 

Cu:1ndo la carga :-~liment:::~da esté sujeta a· [luctuacio
ncs considerables dur::mtc las horas de tr:-tbnjo, pucch; 

tomarse como cos cp 11 el factor de potenci:-t a ·plena car
ga, medido por alguno de los procedimientos descritos· 
anteriormente. 

Como consumo, en kilowatts, debe tom~rse también 
el consumo medio :-t plen::1 carga y como cos rp~ a itlcan
zar, puede tom~rsc. el mínimo que permita ln. compoñía 
cJ¿ctrica; puesto que si se garantizJ. un factor de po
tcnci:-~ correcto en condiciones de plena carga, es muy 
rrobablc que el foctor de potencia se mnntcngJ en un 
valor :~.clccu:1do clur;l.n\c iodas l.Js horas d_e trabajo. 

C. Corrcccián del f:1ctor <le pot<.:nci:1 con un h,anco de 
c:1p:1citorcs dcscnntclablcs 

En caso de· que !Js fll}cluJcioncs de 
1c:1rg:~. dur;;.ntc 

b.s horas Je tr:lbajQ sean muy grandes, debe pensarse 
en !:1 conveniencia de instalar un bJnco dcsconcctablc, 
o con secciones UcsconectJblcs que entren autom;'ltiea· 
mente en servicio, siguiendo las fluctuílcioncs de dc
mancl:l de potenci:1. reactiv:1. del sistcrn:t. 

'P:1ra dctcrmin:tr si es necesaria 1:1. inst:-~1.:-tción ele Un 
banco cJ.c capncitores de este tipo, puede C:-llcul~n~c el 
valor que va a tomar el factor de potenciJ en condicio
nes ele carga mínima, suponiendo inst:-tlado un banco 
fijo que corrige el fnctor de. potcnci:1 ni 85 <;·~, en con
diciones ele plena carga. Si el rcsultndo es un factor 
de potencia significa!Í\':1.lllcnie en adebnto, debe insta-
1:-trsc ll!l b:~.nco dcsconcctab!c., o de secciones dcsconcc
lablcs, que sea capn.z de mantener un fn.ctor de potencia 
próximo a la unidad, en cualquier condición de cnrga. 
Otra solución, normalmente m;'¡s c:1r:1, al caso de gran
des nuctuaciones ele cargJ, consiste en instalar los ca
pacitares junto a bs cargas (compensación individual) 
y conectar y desconectar c:1d;1. c;1rga junto con sus ca

-pacitares coHespondicntes. 
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lAR LA r. Mnltiplicad~r (lg (,a 1 - ig (¡0~), para 

Factor de potenda tlese3do,1 
--·····---- ---------- .. ·----~--~ w 81 82 83 X4 85 86 87 88 ------w-

·--------------- ---. ····-·~--------~ ··----- -- ······-------
lO 0.982 1.008 1.034 1.060 1.0~6 . 1.1 12 1.139 1.165 1.192 1.220 
51 .937 .962 .989 J. O 15 1.041 1.067 1.094 1.120 1.14 7 1.175 
52 .893 .919 .94.1 .971 .997 1.023 1.050 1.076 1.103 1.1 3 1 
l3 .850 '.876 .902 :y~~ .954 .980 I.V07 1.033 1.060 1.088 
l4 .809 .835 .861 .887 .913 .939 .96(> .992 1.019 1.047 
55 .769 . . 795 .821 .847 .X73 .M99 .926 .952 .979 1.007 

. ' 56 .730 .756 .782 .ROH .SJ4 .860 .887 .913 .940· .968 
57 .692 .718 ,744 .770 .796 .822 .849 .~75 .902 .9JO 
58 . 655 .681 .707 .733 .759 .ns: .HI2· .83 8 .865 .893 .. 
59 .61 K .644 •. .670 .696 .722 .748 .775 .801 .828 .8~(¡ 

60 .S84 .61 o. .636 .662 .688 .714 .741 .767 .794 .82:! 
61 .549 .57 S .601 .627 .653. .679 .706 . 732 .759 .7!7 
62 . 515 .541 . .5 67 .593 .619 .64S .672 .698 .725 . 7 53 

o 63 .483 .509 .S35 .561 .587 .613 .640 .666 .693 .721' 
'é 64 .450 .476 .502 .S28 .554 .580 .607 .6)3 \.660 .MI X 
u 65 .419 .445 . ,471 .497 .523 .549 .576 .602 .629 _(¡57: .. ~ ·¡¡ 
~ 

66 .388 .414 .440 .466 '.492 .S 1 H .S4S . .571 .l9S . '.626 t•· 
o 67 .3S8 .384 .410 .436 .4(12 .4 SB ~ .515 .541 .55R .596 o. 

68 .329 .355 .3 x·l .407 .433 .4 59, ' .486 .512 .539 .567 
o 69 .299 .325 .)51 .377 ,403 .429 .456 .482 .509 .Sl7 'é 
::l 70 .270 .296 .322 ,,)•IR .3 i4 .400 .427 .4.53 .4RO .SOR 

71 .2.42 .268 .294 .320 .)46 .372 .399 .425 .4S2 .480 .. '• 
e 

72 .21) .239 .265 .291 ,) 17 .343 .)70 .396 .423 .451 u 

u 73 .1 86 .212 .238 .264 .:!90 .316 .343 .369 .396 .424 ~:;: 

'é 74 .159 .185 .211 .237 .263 .289 .316 .342 .369 .397 ... _: 

-~ 75 .1 32 .158 .184 .210 .2)6 .262 .289 .315 .342 .370' ;~ 

~ 76 .105 .1 31 .157 .1 RJ .209 .235 .262 .288 .315 .343 
u 77 .079 .1 05 .131 .1.17 .18) .209 .236 .262 .289 .317 

" 78 .053 .079 .105 .. 1) 1 .157 .183 .210 .236 .. 263 .291 ·¡¡ 
79 .026 .052 .078 .104 .130 .156 .1 XJ .209 .236 .264 e 

u 
80 .000 .026 .052 .on .104 .1 JO .157 .1 83 .210 .2JR o 

a. MI .. 000 .026 .052 .07X .104 .131 .157 .184 .212 

" 82 .000 .026 .052 .078 .105 .IJJ .158 .186 
'O 83 .000 .026 .052 .079 .JOS .132 .160 
l5 84 .000 .026 .053 .079 .106 .134 
u 85 .000 .027 .053 .080 .108 
• 86 .026 .OS) .081 "' 87 .027 .055 

88 .028 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

--·-· .. -···-··· ------------------- --~---· 
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c;¡,kular la potencia del banco de capacitores 

.~;, tanto por cienlo 

90 91 92 93 94 95 96 97 . 98 99 . 100 
·----------- ·---

!.24M 1.276 1.306 1.337 1.369 1.403 1.442 1.481 1.529 U90 1.732 
1.203 1.231 1.261 1:292 1.324 1.358 1.395 1.436 ·1.484 U44 1.687 
1.1 59 1.187 1.217 1.248 1.280 1.3 14 1.35 1 1.392 1.440 uoo 1.643 
1.116 1.144 1.174 1.205 1.237 1.271 1.308 1.349 1.397 1.457 1.600 
1.075 1.103 1.133 1.164 1.196 1.230 1.267 1.308 1.356 1.416 1.559 
1.035 1.063 1.090 1.124 1.156 1.190 1.228 1.268 1.316 1.)77 1..119 
.996 1.024 1.051 1.085 1.117 1.151 1.189 1.229 1.277 I.JJK 1.4KO 

.. 95K. .986 1.013 1.047 1.079 1.113 1.151 1.191 1.239 · I.JOO 1.442 .. .. .921 . 949 .976 1.010 1.042 1.076 1.114 1.154 1.202 1.263 1.405 . 
.884 . 912 .939 .973 1.005. 1.039 1.077 1.117 1.165 1.226 1.368 
.850 .sn .905 .939 .971 1.005 1.043 1.083 1.131 1.192 I.JJ4 
.Hil .843 .870 . . 904 .936 .970 I.OOH 1.048 1.096 11.157 1.299 
.7KI .809 .836 .. K70 .902 .936 .974 1.014 1.062. l.J 23 1.265 
.749 .777 .. 804 .. 83K .870 .904 .'H2 .9~2 l. OJO 1.091 . 1.2JJ 
.716 .744 .771 ·.sos .837 .871 .909 .949 .997 1.058 1.200 
.685 .713 .740 .774 .K06 .H40 .Kn .91 K .966 1.027 1.169 
.554 .682 .709 .743 .775 .K09 .847 .RK7 .935 .996 1.138 
:624 .652 .679 .713 .745 .779 .817 .857 .905 .966 1.108 
.595 .623 .650 .6K4 .716 . 750 .788 . .82S .M76 .937 1.079 
.565 .593 .6!0 .654 .686 .720 .75H· .79X .840 .907 '1.0~9 
.536 .564 .. 591 .625 .657 .691 .719 .769 .K 11 .878 1.020 /· 
.50H .536 .563. .597 .629 .663 :701 .741 .783 .K 50 .. '.)1)2 
,4i9 .5.07 .534 .568 .600 .634 .672 .712 .7 54 }i21 .963 
.45 2 .480 .507 .54 1 .573 .607 .645 .6S5 .727 .794 .936 
.425 .453 .4 so .514 .546 .. 580 .61 H .658 .700 .767 .909 
.398 .426 .453 ,487' .519 .553 .591 .631 .673 .740 .RR2 
.371 .399 .426 .460 .492 .526 .564 .604 .652 .713 .K 55 
.345 .)73 .400 .434 .466 .lOO .53 K .578 .620 .687 .R29 
.319 .347 .374 .408 .440 .474 .512 .552 .594 .661 .803 
.292 .320 .347 .381 .41 J .44 7 .4S5 .. 125 .567 .634 .776 
.2M .294 .321 .355 .)87 .421 .459 .49~ .541 .608 .750 
.240 .268 .295 .319 .361 .395 .433 .4 73 .515 .lR2 .7:!4 
.214 .242 .269 .303 .335 .369 .407 .447 .489 .556 .698 
.188 .216 .243 ' .277 .309 .34) .381 .421 .463 .5 JO .672 
.162 .190 .217 .251 .283 .317 .355 .395 .4 3 7 .504 .645 
.1 36 .164 .19; .225 .257 .291 .329 .)69 .417 .478 .620 
.109 .137 .167 .198 .230 .265 .301 .343 .390 .451 .593 
.082 .111 .141 .172 .204 .23R .275 .317 .364 .4 25 .567 
.056 .084 .114 .145 .177 .211 .248 .290 .JJ7 .398 .540 
.028 .056 .086 .117 .149 .183 .220 .262 .309 .370 . .1 12 

.028 .058 .089 .121 .155 .192 .2)4 .281 .342 .484 
.OJO .061 .093 .127 .164 .206 .253 .314 .456 

.031 .053 .097 .134 .176 .22) .2X4 .426 
.032 .066 .103 .145 .192 .253 .395 

.034 .071 .113 .160 .221 .363 
.037 .079 .126 .187 .328 

.042 .OS9 .150 .292 
.047 .108 .251 

.061 .~03 
.142 

---·----------------·--·---------------:------~---· 
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V. Consideraciones importantes al instalar un banco de capacitorcs 

:\. Vcnlil<lción 

A pesar de que las pérdidas el¿ctricas en calor de Jos 
capacitares de potenc_ia representan un porcentaje muy 
ha jo con respecto a· su potencia noininal, cada capaci
tar en operación se convi~rte en un generador de d\lor 
de cierta importancia, debido a la gran c<~ntidod de 
energía que es capaz de poner en juego. 

Es importante el disipar correctamente esta energía 
calorífica y no permitir que la te~1peratura de opera
ción suba a valores superiores a Jos de "diseño, ya que 
Jos dieléctricos de los capacitares de potencia son muy 
sensibles a las temperaturas de operación. El operar 
a una temperatura media de unos 1 0°,C por encima de 
la temperatura normal de operación;' puede significar el 
disminuir la vida media del capacitar en más de un 
70%. Sobrecalentamientos mayores pr9ducen efectos 
de :deterioro que afectan a la vida media del capacitar 
en una forma marcadamente expo~encial. 

Cuando los capacitares se instalan· al aire libre, la 
;rma más usual y m;ís simple de disipar el cnlor es por 

convección natural. En este caso, la "precaución princi
pal a tener en cuenta es In de respetar los espacios de 
separación entre capacitar y capacit"or que recomien
de el fabricante. Esto ganntiza que la temperatura 
de operación va a ser la adecuada, siempre que· no 
exista ~llguna circunstancia especialmente adversa en la 
inst:1lación. Conviene instalar Jos capacitorcs en basti
dores que los eleven de.l piso (al menos unOs centíme
tros) y asegurarse de que la, ventilación naturnl no que
da entorpeci~a por algún obstnculo. 

Cuando los capacitares se instalan en ury local cerra
do o en un gabinete, adcm:ls 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 límites m:lximos recomendados por las normas 
de fabricación de los capacitares. 

Las normas CCONNIE, NEMA y ANSI especifican 
que el fabricante debe garantizar la est~bilidad térmica 
de los Capacitares, cuando éstos Se instalen respetán
dose Jas distancias que él especifique y en un medio 
ambiente cuya temperatura no sobrepase los valores 
máximos siguientes: 

~1edia en 24 h • 
Método de montaje °C 

Capacitar aislado 46 
Capacitares instalados 

en una hilera · 40 
Capacitqres en varias 

hileras contiguas 35 
En locales cerrados 35 

Media anual oc 
35 

25 

20 
20 

* Tempcríllura media aritm~ticn de lccturns horari~s. toma· 
da.'> dur:~ntc las 24 horas Jel dí;~ m:í~ caluroso de la loc:llidad. 

En el caso de locales cerrados, si hay poligro de que 
se sobrepasen las tcmperatur~s indicadas en esta tnbla, 
debe instalarse un si~tem.~ <._le· ventilación forzada capaz 
de establecer una bUena Coi-riente de aire entre capaci
tar y capacitar. 

Los problemas oCasionados por una ventilación de
fectuosa, suelen ser bastante más críticos en las insta
laciones de capacitares en alta tensión, debido a laS 
grandes concentraciones de energía instaladas normal
mente. Sin embargo, tampoco deben suhestim<~rse estos 
problemas en bs instnlacil)]lcs efcctu<1das a bajas ten
siones industriales. 

n. Frecuencia y Yolrajc de opn:-~ción 

Los capacitares de potencia fabricados bajo normas 
americanas se diseñan para operar a una frecuencia 
nominal de 60 Hz. Sin cmb~Hgo, no existe ningún 
inconveniente técnico p:na qüc estos capncitorcs ope~ 
rcn a frecuencias mús bajas. Esto implica una reduc
ción de la potencia reactiva suministrada, proporcional 
a la reducción de frecuencias: 

(KV AR) suministrados 
__ Frecuencia aplicada X 

60 

X (KV AR) nominales. [11] 

En opcrac10n normal, la frecuencia aplicada nunca 
debe exceder a Jos 60 Hz. nominales. 

Análogamente, cuando Jos capacitares se opern.,n a un 
voltaje inferior a su voltaje nominal, disminuye la po
tencia reactiva proporcionalmente al cuadrado de la 
relación de voltajes: 
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( \'~IL ·aplicad~)' ·. 
(KVAR) suminislrauos ··- Vol!. nominal x 

>:. (KVAR) nominales 1121 

Los capacitares de· potencia para alta tensión y. a 
veces, también los capacitorcs eJe potencia. para ba~ 
jas lCI_t~iones industriales, s¡;_ rJbricJn de ronna que 
puedan operar a sobrevollajes de hasla el 10% del vol
taje nominal, sin que aparl:zcan problcm<~s de aisla
mienlos, cslabilidad lérmiea ·. : . , ele. Eslo es para pre
venir posibles fluctuaciones de voltaje en las líneas 
eléctricas y los pcqucilos sobrc\·oltajes que pudie,:un 
ocasionar los mismos capacitares al operar en comli
ciones de bctja carga. 

Sin embargo, en operación noi'mal, Jebe tmtar!'.c di.! 
que el voltaje aplicado a los· capacitares no exceda al 
valor Uc su voltaje nominal, ya que el deterioro que 
produce el sobrevoltajc sobre los dieléctricos es an:.ílo
go al deterioro mencionado anteriormente, producido 
por el sobrccalcnlamicnto. ' 

El opcmr permanentemc1itc .a un sobrcvoltaje del 
10%, puede disminuir la vida media de un capacitar 
en más de un 5Q0{_.. 

Las relaciones [111 y [121.son consecuencia de la 
expresión: 

KVAR 2,- re (KV)'>< 1o" 1131 

en donde es 

KVAR: Potencia reactiva del capacitar, en kilovarcs. 
r: Frecuencia úe operación, en ciclós por se-

gundo. · · 
C: Capacidad Jcl capacitar, en microfaradios. 

KV: Voltaje aplicado entre bornes, en kilovolts. 

Est:J cxprcsi6n se deduce fácilmente de la misma d!.!
finición úe potencia reactiva. 

C. Corricurc nominal de opcraciún 

La corriente nominal de tin capacitor monor;ísico 
puede calcularse por medio de Ja expre.c;ión: 

" ·-
siendo 

KVAR 
(KV) 

[14] 

· KVAR: Potencia reactiva nominal del capacitor, en ki
lovarcs. 

(KV): Voltaje nominal, entre bornes, en kilovolts. 

La corriente nominal, por rase, de un cnpacitor tri
r<Ísico viene dada pnr la exprc.si_ún: 

J,.·x = 

sicndL> 
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KVAR 
\/3 (KV) 

[1 ) J 

~u •. . ' .. ; .. ., 

K VAR: Potencia reactiva nominal Ucl capacitnr, ~n ki·. 
!ovares. 

(KV): Voltaje nominal. entre fases, en kilovoh~. 

Esta expresión e's· . independiente de que la co~ 
nexitin interna· del Capncitor sea en delta o en estrella. 

Ambas expresiones [14]. y [15], son una consecuen
cia inmediata de la· ddinición de potencia reactiva. 

Combinando las ex presione.< [ 131 y [14 ], se ob1icne: 

1 "' 27TFC'(KV) X JO·' r 161 

dc'dontlc se deduce que la corriente que tom¡} un capa· 
citar de potencia es directamente proporcional a la frc~ 
cuencin de operación, n su cnpacidad y al voltaje apli~ 
c:~.do entre bornes. 

D. PcrlurhacillllC."i pro,_lucidas por (mTicnLc.s :1rm,·,. 
nkas 

Existen instal~Jcioncs industriales que son· especial
mente propicias a generar corrientes armónicas de im~ 
portancia: Instalaciones de hornos n\ctalltrgicos de arco. 
hornos de inducción. grandes motores que cntra.n y 
Salen de opera~jóll · (recucntementc ... , etc. En estos 
casos, si no se tomall" ciertas precauciones con los ca
pacitores de potencia instalados en las mismas, es posi
ble que éstos queden 5omctidos a corrientes excesivas. 
que causen' una disminUción. notable de su vida media 
e incluso rallos de unidades en un tiempo corto de 
operación. 

La expresión [ 1 6] muestra claramente el efecto que 
producen estas armónic::ts sobre la corriente que toma · 
un capncitor. Por ejemplo, una séptima armónica ten· 
dería a hacer pasar por el caracitor una corriente siete 
veces mayor que la nominal, si no se presentase con 
una amplitud de voltaje m;Ís reducida que la de la onda 
fundamental. 

Las corrientes armónicas que suelen encontrarse en 
la pr;Íctica, son de orden impar. Si se dctennina, por 
medio de un osciloscopio o un voltímetro de armóni
cas, que la señal de vol1ajc que llega a los capaeilores 
-'=Ontiene las armónicns 3a., 5a., 7a .... cte., con valo~ 
res dicaces e::, e.-,, e,, ... etc_., respectivamente, medi
dos en tanto por ciento de la onda fundamental, el 
valor eficaz del vollaje tolal resulianle aplicado al.ea
pacitor viene dado por la expresión: 

V= 0.01 VN \1100' +e;+ e;+ e'... 117] 

Y la corriente ficaz total que toma cada Capacitar 

l =e 0.011, \1100' + 9e; + 25e;, + 49c~ ... [18] 

Siendo v~ e lx! el voltrtjc y la corriente nominales. 
respectivamente, a la frecuencia nominal del capacitar. 

El incremento de potencia reactiva de operación de
bido cxclusivamCnte a !:1 existencia Ue estas arnHlnicas, 



puede calcularse, 
sión: 

en tantO por ciCn_to, s~glm Ja· cxprc· . cas de. bnja~ y al! os fr~C\Iencia~, pucUc ser pri.Íctica· 
mente imposible. él. prot

1cger Jos capacitares con unas 
--·inductancias-ue·"choque:~~--- -'----~~ -- -~ -~ ---- ----~---

t. KVAR = 0.01 (3 e~+ Se; .1· 7e; ... ) % ['19]" 

Como una aproximación aceptable, este porcentaje 
pue-de considcrar.c;e referido a la potencia rc:1ctiva no~ 
minal del banco instalado. 

Para Jos capacitares· de potencia de alta tensión, las. 
normas CCONNJE, NEMA y ANSI, recomicnuon un 
límite m;.íximo de un 10%, en sobre voltaje, para el vol-
taje total rc~ultante. · 

La sobrecorriente máxima permisible. debida a la 
onda de vollaje fundamental y sus armónicas, es del 
RO% de la corriente nominal. · · 

La cOmbinación de ambos factorú, sohrc:voltajc y 
sobrecorriente, no debe sobrepasar el incremento de po
tencia reactiva de operación rn<lxiino.permisible, que es 
del 35%, con respecto a la potencia reactiva nominal. 

~ara Jos capacitares de potencia· de baja tensión, el 
fabricante puede especificar límites m;Ís bajos. 

Cuando se pr!!sentn un problema de sobrecarga de 
corriente o de potencia, Jos capacitares suelen mostrar 
síntomas de una temperatura de operación excesiva
mente elevada y en las peores circunstancias, una de
formación Uel tanque, que indica" las altas presiones 
internas a las yue está sometido el aparnto, debido n 
la dilalación del líquido irnprcgnarilc. 

Cuando se planea un banco de. ·capncitores para este 
tipo de instalaciones en las que cabe esperar en la onda 
fundamental de voltaje perturbaciones de considero
ción, debe preverse la existencia. de estns sobrccorricn
tcS, tanto en su alainbrado como en todos sus acceso

.rios y equipo auxiliar. Especialmente, deben tom~rsc 
las precauciones siguientes: 

a) Tomar un cuidado espeCial .en la vr.:ntilación, o in
cluso refrigeración del banco.' 

b) Dejar el neutro not~nte, en caso de conexitln en 
estrella. 
Y si realmente existe el probkma de sobrecarga de 

corriente o de potencia, se puede ver si es posible: 
e) Desconectar el banco en los periodos de m;íxima 

generación de armónicas. · 
d) Cambiar di! emplazami~n!o el banco. p;1ra evit~r 

Posibles resonancias ¡nuciales. 

Si nada de esto resuelve el problc;ma, puede pensar
se en imtalar unas inductancias de choque, en serie 
con el banco Je capacitares, cuya rCactancia inductiva 
rcrrcsente una pcqueiia fracción eJe la reuctancia capa
citiva por fase del banco, para la frecUencia fundámcn
tal, constituyendo un· verdadero choque para las altas 
frecuencias. La inducción de disenO de C:stos reactores 
depende del orden de las armónicaS que estén causnndo 
el problema. Por coúsiguiente, es necesnrio determinar 
previamente dichas armónic6s, por medio de un osci
loscopio, oscilógrafo o algún voltímciro de armónicas. 

En caso de que los niveles de armónicas fluctíten 
·excesivamente, prescntan~o una graÍl gama de armóni-

E. <_:o1HikioncS :1norm:tlcs <le o¡,cr;u.:iún 

En general; cuando los capacitares de pott:ncia Víln 
·a ser im:talaUos en cOndiciones de operación anormales, 
es con~enicnte que el fabrican.te sea puesto en antece~ 
den les. por el usuario. Las normas CCONNIE, NEMA 
y ANST, especifican que el fabricante debe ser puesto 
en antecedente de condiciones· anormales de servicio,· 
tales como: 

a) .Exposición a humos o vapores corrosivos. 
h) Exposición a polvos conductores o explosivos.· 
e) Exposición a choques mecánicos o vibraciones. 
d) Expo:-ición a radiacionc~ de calor provenientes u~ 

superficies que se encuentren a m3yor temperatura 
que la temperatura ambiente m{lxima a }a. que se 
permite opernr a los capncitores; excluyendo las ra
diaciones solares. 

e) Montaje que dificulte una ventilación adecuada; ya 
sea por el ngrupnmienlo de los capacitares, o por el 
lugar y circunstancias de la instalación. 

f) Operación a temperaturas ambiente m{¡s altas que 
la m;íxima permitida según normas, o especificacio· 
nes especiales del fabricante. 1 

• · 

g) Operación a altitudes ~upcriores a 1 ,ROO m., sobre 
el nivel del mar. 

11) Fonl1a·s de onda 'distorsionadas, con armónicas· que 
cuusen sobrecargas de corriente o de potencia en Jos 
capacitares, ~u¡)eriorcs a las admitidas por las. nor· 
mas de fabricaCión de Jos mismos. 

i) Cualquil~r otro rcq\1crimicnto ..;spccinl. fuera de lo 
com1\n. · 

f. Pruchas de c;unpo 

Cui.lndo en un hanco de cap::1citores han sucedido 
problemas que h::~cen pensar en la existencia de alguna 
unidad fallada, o simpkmcnte, cuando los capacitores 
han sido expuestos a condiciones de operación adver
sas, es conveniente cerciorarse del estado en que se en
cuentran dichos capaciton;s, efectuando las pruebas si
guientes: 

a) Rigidez dielh·trica. El capacitor se :o;omete a un vol
t~je entre b0r11cs que 110 sobrepase el 75% del doble 
de su voltnjc nominal. Dicho voltaje debe mante
ncr:c::c por \111 ticmpo que no exccJJ a 1 O segundos. 

Debe procurarse que tanto la subida de voltaje 
como la h~jada, no se ef~ctl1e de una forma brusca. 

b) Cn¡uzdd{/(1. Es normal que en el Jugar de la insta~ 
laci()n sea difícil disponer 1..k un pu~nte de c<1pacidad 
p:ua Jita o haja tensión. Sin embargo, puede deter
minarse s<ltisfactoriamcntc la capacidad de cualquier 
unidaU midiendo la corriente que toma el tnpacitor 
cuílndo se le somete a un vo!tajc y frccucnci:\ cono
cidos (preferentemente a valores nominales). La 
capacidad, calcul~tl:l de esta· forma. debe estar com-
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prendida c·n un rango de O a·+ 15%, de. la c<~.paci· 
dad nominal del capacitor. • 

e) Resistencia enrre burncs. La resistencia entre boi·nes 
puede medirse por medio de un mcghómctro, o bien, 
calcularse sometiendo el capacitar a un voltaje de 
corriente directa conocido· y· milliendo la corriente 
que toma. Si el capacitar lleva rcsistCncias internas 
de ·descarga, el valor obtenido coincidirá pr{ictica
mentc con el valor de dich~s resis:encias, ya que la 
rc·si~tcncia de aislamiento del dieléctrico es de un 
orden de magnitu ... I mucho mayor que el de dichas 
resistencias de descarga. 

Los valores obtc1tidos para las resistencias de des
carga, deben estar comprendidos entre los límites 
especificados por el fabricante. A5imismo, debe so
licitarse del fabricante el on.len de magnitud de la 
resistencia del dicléc:trico, si es esta magnitud la que 
se ha medido. 

d) Resistencia entre bornes ·y el tanque. Jntere!'a me
dir esta magnitud para comprobar el estado de lo.; 
aisladores que forman los bornC'.s del capacitór y el 
estado de aislamiento del interior a tierra. La rcsi~;
tencia medida no debe ser lrlfcrior a 1,000 Mn, ex
ceptuando el caso de capa<:itorcs de un solo aislador 
y otro borne conectado al. tanque, con resis"tcncia d~.: 
descarga interna. En e:-; te: caso, el valor medido dcht: 
coincidir con el de la resistencia de descarga. 

e) Prueba de fuj;ns de impregnan/e. La hermeticidad 
del tanque puede probarse limpiando cuidadosamcn· 
te el c·apacitor y sometiéndo_lo a un horneo de 75"C. 
durante unas cuatro horas. Esto creará una presión 
interna, debido a la dilatación del líquido imprcg
nitntc, que tended a poner de manifiesto la fuga. 

Es conveniente _colocar el c;;1pacitor sobre un JKl

pellimpio y tenuiuo horizontalmente del lodo en que 
se sospeche que existe la fuga. 

f) Factor de disipaciún. El valor del factor de disira
ción, medido con precisión,. puede dar una buena 
idea del buen estado o el grado de deterioro del 
dieléctrico del capacitar. Sin embargo, es una medi
da algo más difícil de efectuar, si no se cuenta con 
el equipo adecuado. 

Para obtener resultados precisos, el factor de disi-
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paeión ·debe medirse a .Ja frecuencia nominal del ca· 
pacitor y a un voltaje que no sea inferior al 25% 
de su Voltaje nominal. · 
Nvta importanTe: Al efectuar cualquier tipo de prue

bas, deben tomarse las medidas de seguridad adecua
das, en previsii..)n dC un fallo violento del capacitar. 

G. i\Iantcnimicnto" 

A Iris pocas horas después ue haber instalado un 
nuevo banco de capacitares, debe efectuarse una ins
pección del mismo, comprobando: 

1 o. Que los voltajes de las fases est¡Ín balanceados y 
permanecen dentro de los límites aceptables, según 
las especificaciones Uc los capacitares. 

2o. Que la potencia reactiva de operación del banco. 
no excede en mús del 35o/C", a la potc11cia reactiva 
nominal del mismo. 
Nuta: Se considera como potencia reactiva de ope-.. 

ración, a la suma de la pQtcncia reactiva debida a 13 
onda. [un<.lamcntal, m~ís el incremento ocasionado por 
la existencia de armónicas en la reU. 

Esta in~pección debe repetirse varias vc..:ccs; durante 
los primeros pcriqdo'S de baja cargn, que cs. ~.u ando el 
vol aje toma sus .. ·,valores máximos. 

En las im:peccioncs normales de mantenimiento, debe 
· comprobarse la 'Ventilación· de los capacitares, el estado 

ele lo3 fu~ibles~ b temperatura de operacilm y las con
diciones de voltaje. Las porcelanas de los bornes deben 
limpiarse peri6Jican1ente, con mayor frecuencia cuanto 
mols severas s..::an las condiciones de servicio. 

Si los capacitorCs estoin expuestos a unas condiciones 
atmosféricas muy adversas, es conveniente volver a pin
t:ulos periódicamente, a fin de impedir la corrosión y 
mantener una buena surcrficie radindora de calor. 

Nota importante: Antes Uc tocar los terminales de 
un capacitor que previamente ha sido energizado, deben 
dejarse transcurrir 5 minutos para ~u descarga interna 
y después, es preciso cortocircuitar las partes vivas y 
ponerlas a tierra. · 

Los capacitares pueden dañarse si se cortocircuitan 
l:ls partes vivas antes de que haya transcurrido, al me
nos, un minutO de descarga. 
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· i VI. Decisión de instalar los capacitorcs en alta o en baja tensión 
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A .. Factor económico 

sajo el punto de vista económi~o suele resultar muchO 
más interesante el instal.ar los capacitares en el lado 
de alta tensión que en el de baja. 

Para vahajes de línea de hasta unos 46 KV, la insta
lación de un banco de capacitares fijo en el lado de 
alta tensión suele resultar unas 1 O veces más econó"mi
ca que la instalación de un bnnco de la misma potencia 
reactiva instalado en el lado de las bajas tensiones in
dustriales. Si en lugár de ser el banco fijo, se trata de · 
un banco dcsconectable (con desconcctadores operados 

·manual o eléctricamente, capaces de conectar y deseo-
. 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 espcciri.lmcnte¡-.:ci· equipo de co
nexión y desconexión, suele encarecer notablemente el 
costo del banco de capacitares. 

An:ílogamente, en las inst~laciones de bancos de ca
pacitares de ·gran P91cncia reaCtiva, también resulta en

. carecidO el costo por kilovar instalaüo. 
No obstante, el costo de un banco de capacitorcs ins

. talado en alta tensión, siempre resulta notablemente 
ventajoso frente al costo de un· banco equivalente, insta-
lado en .el lado de baja tensión. ' · 

·Sin embargo, pueden existir razones de tipo técnico 
_que hagan necesaria la instalación de los capacitares en 
baja tensión. 

R. Factores técnicos 

Cuando se quiere corregir el factor 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 qi.Je 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 I:J.do de baja tensión 1 los ca~ 
pacitores de potencia deben ser instalados también en 
baja tensión. · • 

Cuando se· quie'¡:e aumentar la capacidad de Cnrga de 
un transformador, los capacitares deben instalarse en 
el lado del secundario de dicho transformador (n.Órmal
mentc, lado de baja tensión), para que dismi~!IYa la 
corriente inductiva que pasa a través dP.! mismo .. 

Cuando se quieren tJisminuir las pérdidas por ~fecto~-; 
Joule en una cierta instalación industrial, los capacito~ ... 
res deben instnlarse junto a las cargas principal~s. de 
forma que eviten el paso de corrientes inductivas por 
el cableado. Si las cargas cst;\n conectadas e1_\ baja 
tensión, Jos capacitares dcbcr:ín in~talarsc también en 
baja tensión. 
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VII. Instalación ele capacitares en haja tensión 

A. AlamiJrado 

Los capacitares do potencia para baja tensión suelen 
encontrarse en el mercado en forma de unidades tri~ 
f{tsicas, con un voltaje nominal que oscila entre 216 
volts y 600 volts. Se consideran como voltajes estándar: 

230 ó 240 volts. 
460 ó 4.,0 volts. 
575 ó 600 volts. 

La potencia reactiva de estas unidndcs suele vnriar 
según una amplia gnma de valores compr~ndidos, ·nor
malmente, entre 1 KVAR y 50 KVAR. 

El uso de unidades monofásicaS, fabricadas para los 
mismos voltajes y potencias reactivas nominales que 
las trif5sicas, es menos común. _Aunque, por razones 
de tipo técnico, la instalación de estas unidades puedl! 
resultar interesante en algunos casos especiales. 

Normalmente, las unidades trifásicas traen de f:i.bri
ca una conexión interna en delta, intcrpret:índosc su 
voltaje nominal· como el voltaje entre fases de dich:-~ 
delta. Cuando se usan unidades monofásicas también 
se conectr~n en del!a, instalándose. en b:1ncos de tres 
unidades o un m(Jltiplo de tres. 

La razón de efectuarse Ja conexión en delta, es la de 
aprovech~r mejor los dieléctricos con que est{m 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 JO%) que el voltaje no
minal de la línea a que van' ...1 ser conectados. Esto es 
para prevenir las elevaciones-de voltaje que pueden pro
ducirse al desconectar los capacitares en parnlelo con 
motores de inducción, e!'ipecialmente, en Jos casos en 
que Ja po!encia reactiva del banco de capacitares ins
talado sea superior a la adecuada. 

Por añadidura, los capacitareS suelen ser diseñr~dos 
de forma que sean capaces de S."oportar sobretcnsio
ncs de hasta un 10% de su vahaje nominal, a fin de 
prevenir la elevación local de voltaje ocasionada por 
los mismos capacitares en su punto de instalación y Jas 
posibles fluctuaciones del voltaje de línea. 

LoS capacitares de potencia para baja tensión se co
nectan siempre en par;¡Jelo entre sí, cuando una sola 
unidad trif<ísica o tres monofásicas no son suficientes ~ 

para obtener la potenCia reactiva deseada. El banco de 
capacitares así formado se conecta, a su vez, en para~ 
lelo con la carga que se pretende corregir. Físicamente, 
los capacitares se cólocan en una hilera, fom1ando un 
agrupamiento compacto, pero respetándose las distan~ 
cias mínimas entre aparatos que recomiende el fabri
cante. 

Si O 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: 

[20] 

La corriente no;~i-nal del cableado, equipos de cone
xión y desconexión, cuchillas desconectndoras ... , etc., 
debe ser, como n·1ínimo, el 135% deJa corriente nomi~ 
na! del banco, con excepción de los fusibles que, en 
general, deben elegirse t.on una corriente nominal mí
nima .del J 65% de In corriente de cada capacitar, en 
caso de protección individu:1l, o de la corriente nominal 
del banco, en caso de protección en gn1po. 

En casos especiales en que debido a la existencia de 
corrientes armónicas relativamente altas en el punto 
·ue instalación, la corriente total que toma el banco Jle
gue a ser superior al J 35o/o de su corriente nominal, 
el cableado y equipos accesorios del banco deben ele
girse con una corriente nominal superior a este límite 
mínimo mencionndo. 

El voltaje nominal de los contnctores, interruptores, 
cuchillas desconcctadoras, fusibles ... , cte., debe ser el 
ad~undo para el voltaje de línea n que se vaya a conec
tar el b;-¡nco. 

Para la protección individUal de un capacitar trifá~ 
sico es pr¡Íctica común el instalar dos fusibles, en _dos 
bornes cualesquiera del aparato, dcj:1ndo sin fusible la 
tercera fase. Al proteger en grupo un banco de capa
citares," debe instalarse un fusible en cada fase, pai-a 
prevenir posibles cortocircuiiüs de fase a tierra. 

No es raro encontrar en el mercado capacitares de 
potencia para baja tensión, con fusibles internos justa
lados por el f:-~bricante. En estos casos, pueden supri
mirse los fusibles extcmos; especialmente Jos dedicados 
a la protección individual. 
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En bnja tCnsiún, Jos C<lpadtllJ"CS 'uc potencia ~w.:h.:n 

llevar rcsistcnc.:ias de descarga .ii1tcrnas que n~cgurnn · 
que el voltaje entre bomcs baja a menos de 50 volts, 
durante un minuto después de haber sido dc~cncrgizatlo 
el capacitar. Si un capacitar no llevase instala.das estas 
resistencias internas, es necesario prever la iilstnlaci(lll 
de unas resistencias externas· equivalentes o asegurar
se eje que el capacitar va a funcionar en paralelo con el 
bobinado de un motor, un· transformador o un equipo 
análogo, a través del cu;¡J pueda descargarse con una 
velocidad adecuada al quedar dcscncrgizado. 

En aplicaciones cspccinlcs, tales como conccciún del 
raclor de potencia de motores para grúas y elevadores, 
bancOs de seccione~ Ue~concctables que entran y ~alcn 
rápidamente de ,opcrncit'll1, opcrndas por algún control 
automútico ... , cte., es posible ql;lc haya que volver a 
energizar un capacitar pocos segundos después de ha
ber siUo descncrgiwUo. En e~to~ casos debe preverse ~a 
instalnción Uc resistencias especiales eJe descarga r.ípi
da¡ que cortocircuitcn los bornes· del cnpacitor inmct.lia
tiJmcntc Ucspués de que éste haya ::;ido desenei·gizado. 
El volver a conectar un capacitar que todavía est(¡ cnr
gado puede .ser pcli"gi_'OSO para el equipo de concxilm 
e incluso p:1ra c.J mismo capacitar, ya que si en el mO
mento de la coi1cxi(ln, el voltaje c.lel c<1paci!or se en
cuentra en oposici<1n de fase con el voltaje de la linea. 
pueden ocasionnrsc corric.ntC:s trnnsítorias con una in
tensidad inicinl espccial~1enic elevada. El problema 
puede volver~e mucho más crítico si se tienen conecta
dos otrOs cap:-tcitores en paralelo con la unidad q11e va 
a entrar en operacitln. ' 

Al instalar bancos fijos, es decir, bancos que van a 
quedar conectados pcrmane.ntcmentc a la línea, debe 
plancnrse la instalación de cuchillas dcsc~H1ecta0oras 
que, imJ.:pcndicntemcntc de que tengan o no .cap~cidad 
para desconectar el banco con cnrga, rermit~n qu~.: el 
banco de capacitares pueda: quedar dcscnergizado du
rante las operaciones de mantenimiento, sin que sea 
necesario par~lizar el resto de la instalación . 

. :-\1 instalar bancos dcsconcctablcs, es decir, ba1icos 
que van :~ ·entrar y salir de operación con cierta fre
cuencia, operados por medio .de un control autnmútico 
o manual, debe planettrse también el instalar cuchilias 
desconcctadoras que permitan dcjnr dcsencrgizaclo, tan
lo el banco de capacitorcs, como el contactar o con· 
\actores con los que se efectúen las operaciones norma
les de ·conexión y desconexión. 

El alambr<1do de un banco de capacitares debe dise
ñarse de tal forma que sean f{tcilmcntc desconcctablcs 
y reemplazables las 1midades que lo componen. Debe 
tratarse de simplificar al mqximo las operaciones de 
mantenimiento, con la finalidad de no entorpecer la 
continuidad de operación del. sistema eléctrico al que 
se va a conectar dicho b:1nco de capacitares. 

Dependiendo del lugar de instalación, un banco de 
capo.citores para baja tensión puede organiznrse con 
unidades para uso interior o·intcmperic. 

Normalmente, los cap:feitores para uso en intempe
rie se diseñan con capacidad para aguantar condiciones 
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rn~í..o; advcr!'i:ts, tanto· de tipo físico como eléctrico, que 
las exigidas a los capacitares de uso interior. Aparte 
de Jos. requerimientos físicos y eléctricos propios de la 
opcraciün en intemperie, éstos capacitares suelen sopor
tar mayores sobrccorricntes que las de uso interior y 
se les exige un ai~lamicnto de 30 KV de nivel bósico de 
impulso. · 

B. l'ucsla :1 tierra del bastidor 

Los capacitares· de potencia sort capaces de almace
nar una gran cantidad Uc cargá. eléctrica a voltajes 
relativamente elevados. Aunque, por el propio diseño 
de Jos capncitores, la mayor parte de las líneas de Cam
po eléctrico .. originadci.s por esta carga comienzan y 
acaban dentro del capacitar, no es posible evitar que 
también se establezca un campo eléctrico hacia el exte
rior del aparato y consecuentemente, que el tanque del 
capacitor se convierta en una superficie. equipolencia! 
Ue dicho Cílmpo. Si el tanque del capacitar se mantiene .. 
aisl:!do de. tierra, puede 4ucdar cargado a un potencial 
distinto de cero, crc:'mdosc el peligro de producirse una 
descarga eléctrica si se le .toca. t . 

Por este motivo r.s::.sulta conveniente el conectar a tie
rra los tanques.cJCt·ios capacitares de potencia, o bien, 
el bnstidor c1l qüe· vayan instalados dichos capacitares. 
En caso de que el banco sea instalado en un lugar 
accesible al personal, cosa que es muy noáftal 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
tores para baja· tensión suele hacerse cori cable aislado, 
el conectar a tierra e~ bastidor no implica un riesgo 
importante de que se presenten cortocircuitoS de fase 
a tierra. De todas formas, este tipo" de cortocircui!o 
puede quedar librado con los fusibles de protección 
en gmpo del banco de capa~itores. 

C. Compcns:tción indi,·i(lual 

Consiste en instalar Jos capacitares junto a cada una 
de las cargaS que consumen potencia reactiva, campen· 
sando individunlmcnte su factor de potencia. 

Esta instalación presenta la ventaja de asegurar un 
buen factor de potencia, independientemente de las con
diciones de carga; así como el reducir al mínimo las 
pérdidas por efecto Joule en la instalación eléctrica. 

Adcm;ís, la compensación individual suele evitar la 
necesida<J de un dispositivo especial para conectar y des
conectar el bJnco de capacitares, y~ que en muchos 
casos los caracitores pueden operarse con el mismo 
dispositivo de conexión y dcsco~cxión de la carga que 
van a compensar. 

Sin embargO, este método de compensación es muy 
costoso, ya que al no trabaj:1rse al 100% de la carga 
instaladn, tnl como sucede en la práctica, una parle 
considerable de los capacitares suele estar siempre fue-· 
ra de operación. Ei1 la mnyoría de Jos casos, esto sig
nifica una inversión en capacitares bastante más alta 
de la que hubiera sido necesario efectuar para corregir 
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el factot de potencia de la instalación completa, en una 
forma globaL 

D. Compensación en grupo 

· Cuando el motivo principal de instalar ca¡iacitorcs 
es el de corregir el factor de potencia de una cierta ins
talación industrial y no el de minimizar las pérdida~ 
por efecto Joule que se ocasionan en la misma, la solu
ción más económica suele lograrse corrigiendo el factor 
de potencia de la instalación completa, en una forma 

·global. · 
Esta suele ser también la mejor Solución, si lo que se 

pretende es aumentnr la capacidad de carga activa de 
los transformadOres, o mejorar los niveles· de voltaje. 

Con\ rol 

T T 
St s, 

l· 
dividido eri seccione~ desconcctables, que entren y sal
gan de operación accionada. por medio de un control 
automático.: . l 

El dispositivo 'cte · accionamiento automático suele 
corlstar de un control de escalonamiento m(Jitiple, sen
sii.Jie a kilovarcs o al misnio factor de potencia y un 
juego de contactores que, operados por dicho control, 
sirven para conectar o desconectar las distintas seccio-
nes del banco. · 

En la pr:lctica, suele considerarse entre 8 y 1 O el nú
mero mfiximo de secciones desconectablcs instaladas. 
Esta limitación '" establece ·para impedir que las sec
ciones entren y salgan de operación con variaciones de 
carga reactiva dema~iado peque_ñns, lo que ocnsionnrín 
un deterioro r;ípido ele los contactares al ser acciona-

Carga 

'T T T T 
S¡ s., Ss 56 

I'IG. 11. Esquema uni(iJ;¡r de conexión eléctrica de un bnnco de .:apacitores de baja tensión, dividido en secciones desconcctablcs 
opcrad;,.o:; autom:""Jticamcnte 

Si la carga de la instalación industrial mencionada . 
no está sujeta 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 m<ls aho que el mínimo admitido por 
la c<;:>mpañía eléctrica suministmdora, o bien, al valor 
que sea necesario para obtener el aumento de cap:tci
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, resul
tará convenierlte · e.l instalar un banco _de capacitares 

dos é~tos con dcmnsiada frecuencia. De la misma for
ma, debe calibrarse la rcs~iuesta del control con un 
retardo de tiempo conveniente, para impedir que éste 
reaccione [rente a variaciones de potencia reactiva tran
sit"orias y de corta duración. 

La figura 11 representa un esquema típico de cone
xión eléctrica de un banco de capJcitorcs de baja ten
sión, dividido en secciones dcsconectablcs. 

Con este procedimiento puede lograrse que el factor 
de potcnciJ global de la carga se mantenga, en forma 
permanente, entre vnlorcs tales como el 98% en. re. 
traso_ y el 98% en adelanto. 
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E. ~ompcnsot_ción mixta_ 

En el caso de instalaciones i~dustriales· que cuentan . 
con grandes motores u otros cq~lipos de grnn consumo 
de potencia reactiva, puede ser conveniente el ndoptar 
una 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 dcsconcctables. De esta forma se 
disminuyen, en parte, las pérdida·s por efecto Joule y 
puede evitarse parte o incluso la totalidad,· del meen-. 
nismo de desconexión autom<í.tica. 

·'F. Compensación de motores de inducción 

La demanda de potcnci3. reactiva de un motor de in
ducción varía con las condiciones de carga, disminu
yendo apreciablemente en con_dici6ncs de baja carga. 
Por consiguiente, cuando se compensa individl!almcnte 
es~e tipo de motores, el capacitar 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 condicio
nes de baja carga o marcha e~ vacío .. 

Por otra parte, el tamaño ·-dd banco de capacitareS 
también resulta limitado por el fenómeno de autocxci
tación del motor, que puede originarse en el momen
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 
autoexcitación mientras el motor sigue giran<.lo por 
inercia. Si los capacitares están .excedidos en potencia 
reactiva, esta tensión puede a!canzar valores conside
rablemente más altos que la tensión nominal del motor, 
poniendo en peligro tanto al aislamiento del motor, 
como a los capacitare~ mismos. 

Para evitar estos problemas,· debe procurarse que la 
potencia del banco de capacitor_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 lOOo/o, puede obtenerse un fac
tor de potencia a plena carga del orden del 95%, sin 
que se exceda en ning(in momc~llo la demanda de po
tencia reactiva del motor. 

En la tabla JI, se da una orientación sobre la poten
cia reactiva del banco de capacitares, que puede insta
larse para compensar individualmente un motor trifJ
sico· de inducción. 

Dajo el punto de vista de seguridad industrial, tam
bién debe tenerse en cuenta la existencia de estas ten-

.. sienes de autoexcitación y tomarse las medidas opor
tunas para evitar accidentes, ya qu_C el personal puede 
creer que no e:xiste tensión una v~z que ha sido des
conectado el motor. 
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TAOLA JI •. Palencia renctiva mú;¡¡ima ~el banco de cApncitore~. 
pnrn compens:u motores trif{,sicos de inducción de tipo abier· 

to. Potencia renctiva en KVAR 

Potencia Velocidad d~ ~incronismo del motor, en RPM 
del motor 

HP 3 600 1 800 1 200 900 720 600 

10 2.5 4 4 5 .5 1.5 
15 2.5 5 .1 1.5 1.5 10 
lO 5 5· 5 1.5 10 12.5 
25 .1 1.5 7 .. 1 10 10 15 
}() 1.5 10. 10 10 12.5 15 
40 10 tu liJ 12..1 15 17.5 
50 12..1 12.5 12.5 15 20 22.5 
r.o 1.1 15 15 17.5 22.5 25 
15 17..1 17.5 17.5 20 27.5 lO 

lOO 22.5 22.5 2:!.5 25 35 37.5 
125 25 27 .. ~ ·. 27.5 lO 40 47.5 
150 32.5 )5 )5 37.5 47.5 l5 
200. 4:.5 42.5 ,4:!.5 45 60 67.5 

1 

Cuando se pretcn~ compensar individualmente un 
motor trif;lsicO ·de· inducción, cuya operación se efectúe 
por tncdio' de un contactar tripolar, la conexión del 
capacitar, o banco de capacitares, puede efectuarse tal 
como se indica en la figura I 2. 

Con este tipo de conexión, los capaci:orcs pueden 
quedar protegidos con los mismos fusibles del motor. 

Ad'crn(ls, es posible prescindir de las resistencias de:. 
descarga, ya que los 'capacitares pueden descargarse a 
través Uel devanado Jc1 motor. · 

R S T 

fN 

no. 12. · Conexiún de un banco de cnpacitorcs, acopbdo a un 
motor de inducción trif{,sico con c-ontactar tripolar 
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Cuando el motor esté protegido c:;_on elementOs t~r· 
micos, es co1tveniente tener la precn\Jción de cambiar· 
los, ajust;.índolos a 13. nueva corriente <.1ue toma el motor 
con los capacitares, la cual sen.í coOsiderahlcmcntc m;',$. 
baja que la uel motor solo. 

Cuando se . usan arrancadoreS estrclla·dclta puede 
ocurrir que al cambiar de conexión en el arrancador, la 
pérdida c.lc sincronismo entre la tensión residual de Jos 
capacitares y la tensión de la red, produzca una .fuerte 
autoexcitación del motor en ·el momento de recstablc· 
ccrse el contacto, Originándose sohretcnsioncs excesivas 
que puedan dañar las bobinas del motor. 

Para evitar este problema, existen en el" mercado 
arrancadores especiales para oper~r motores con capa-.. 
citares. Sin embargo, es frecuente que, en la pdctica, 
haya que instalilr capacitares en inotorcs con nrranca
dores normales. 

Esto puede hacerse sin dificulladcs, si sC observan 
las reglas siguientes: 

a) En motores de potencia nomino! inferior a 7.5 H.P. 
el Problema no es grave y puedl! éfectuarse la co
nexión indicada en la figura 13: 
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I'IG. 13. C<lncxión de capaci1ores en par:dclo con un motor di! 
p01cncia inferior ~ 7.5 H.P., con :uran~:ador cstrella·ddla 

normal 

En este caso, cada fJse del cJpacitor o capaL:itorcs 
in~talados, queda en vJcío en el momento del cambio 
ele cor'lexión, manteniendo un cierto potcnc!al en lns 
bobinas del motor. Sin embnrgo, la autocxcitnción pro· 
vacada no es peligrosa mientras la potencia nominal 
del motor no sobrepase el límite mencionado. 

R 

S 

T 

Al desconectarse el m1oto1·, las fa,es de los capacito
res vuclv.cn. n qUedar en {·acío y en serie con lo:; arroJia
micntns del motor. 

. Esto h:~cc que sea necesario instah1r resistencias de 

b) En n1otorcs cuya potencia nominal esté conlpren
diua entre 7.5 y 25 H.l'., pueden instalarse capaci-· 
tore·s monof:ísicos conectados tal (."01110 se indica en 
la figura 14. 
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n<;. 14. Conc_~iún Jc c;¡p:u.:itorcs en .paral.:lo l"On un motor 
de 7.5 a 25 JI.P., con arr;ancndor c~trclla-delta normal 

En· este caso, cnda c:.tpacitor queda conectado per
manentemente en paralelo con un arrollamiento del 
motor. De esta forma, puede prodocir~c una descarga 
r<ípida a través de dicho arrollamiento. 

Por la misma razón, puede prcscindirsc de las resis
tencias de dcscargn. 

e) En motores de potencia nominal superior a 25 H.,P., 
los capacitares deben conectarse con un contactar 
adicional, una vez que el arrancndor estrella-delta 
ha pasado a posición dcltn. 
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FIG. l.'i. Cone:<ión de capacitare~ en p:ualclo con un motor 
de m:b; tlc 25 H.P., con nrrancndor c~trclla-delta norm:ll 
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fJG, 16. Instalación de cnpncitorcs c.n paralelo con el motor 
de un equipo de elevación 
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En· la figura 15 ~e muestra un diagrama de conexión, 
típico para este caso. 

Con esta conexión son ncce~arias In~ resistencias de. 
descarga. 

Cuando ~e instalan capacitares en motores de equi
pos de elevación: gnías, funiculares, ascensores ... , 
cte., se utiliza una c::oncxión an(tloga a la de este últi
mo. caso. 

Una característica coinún de estos equipos es el con
tar con un freno dC electroimán que actúa cuando el 
motor queda· <.lesenergizado. Como el electroimán va 
conectado en paralClo con los bornes del motor, si no 
se usara un contactar adicional para los capacitares, 
éstos provocarían una tensión residual sobré: el .elcctro-
irmín que impediría ~u actuación. · 

Este problema se resuelve recurriemlo a u·na conc
xiLín tal como la indicada en la figura 16. 

Como ·estos· equipos suelen nperar~c de una forma 
intennitente, con intervylos de tiempo muy cortos para. 
entrar y salir de operación, es preciso instalar unas re
sistencias especiales de descarga r;lpida, tales como las 
que aparecen.cn la figurn. 1 

_., 

G: Compcnsaciú1i de (r;Jil~formadorcs 

Cuando se quiere corregir el fac1or de polcncia de un 
transformador, por medio de capacitares instalados en 
el lado de baja lcmión, debe procurarse que la polen
cía' reactiva de los capacitares no sea mayor que el 
10% de la potenCia nominnl del transformador. De 
esta forma se cvitari' problemas de resonancia y se redu
cen las pérdidas de energía en el transformador cuando 
éste funcione en vacio. 

TABLA 111. Polcncia reactiva ncccsnria en c;-¡p::tcitore:'l para com
pensnr tr<ln!'iformnJorc.<>. Potencia reactiva en KVAR 

Potencia úcl Voltaje de la línea. en KV 
-trnnsformnúor 

KVA 5/IJ 15/23 25/34 

25 2 2.l 3 

so 35 S 6 

7l 5 (, 7 

100 6 R 10 

160 10 12.5 15 

250 1.1 18 l2 

315 18 20 24 

400 20 22.5 28 

630 28 32.5 40 

.. ; 

1 • • ¡., 



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 Cfcctl1e· este tipo Je instalación, el b~u~co 

•• 

de capaci.torcs c.lcbc ·concc1arsc a la red a través de 
fusibles. · 

Es pi"eciso u . .;ar rc~istcn ias de· descarga, ya que la 
apertura· de \111 'fusible evito ría la descarga n través di.!l 
t rnnsformaclur. 
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VIII Instalación_ de capacitorcs en alta tensión 

A. Alambrado 

Scglm normas americanas, se denominan capacitares 
de potencia de alta tensión aquellos cuyo voltaje no
minal oscila entre 2,400 volts y 19,920 volts, tomando 
cualquiera de los voltajes noú1inalcs entre fase y neutro 
de las líneas de distribución de has<a 34.5 KV. 

Se fabrican en unidades monofásicas de 50 KV AR, 
100 KVAR, 150 KVAR, 200 KVAR, 300 KV AR y 
400 .KVAR y en unidades trifásicas de 300 KVAR, 
siendo las unidades monofásicas de 100 KV AR y 150 
KV AR, las de uso mús comlm. 

Normalmente, Jos bancos de capacitares de alta tcn
~ióil se conectan en estrella, en ·ambas combinaciones 
de neutro flotante o neutro conectado a tierra. La co
nexión en delta se reduce, pnídicamente, a los bancos 
instalados en líneas de 2,400· volts. La razón primor
dial de esta pdctica, es el bu~car una mayor economía 
en Jos fusibles de protecctón del banco de capacitare~. 

La decisión de dejar el neutro flotante 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. 
u) Calibración de los relevadorcs de protección dd 

sistema. 
e) Interferencias por annóni~as. 

a) Conexión a tierra del sistema: 

El sistcm'a puede scr
1
aislado, conectado a tierra en 

los transformadores de las subestaciones (directa
mente, o a través de una cierta impcd:mcia), 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 s9 
evita el pasó de corrientes am1ónicas excesivas a 
través tic los capacitares. 

A veces, puede rcsulwr·conveniente el conectar el 
neutro a tierra, ya sea para facilitar el accionamien
to de Jos fusibles, o bien, para evitar sobrevoltajes 
excesivos en los momentc;>s de la conexión y deseo-

ncxión de bancos de capacitares instalados en líneas 
de un voltaje elevado. Esta· conexión sólo puede dec
tuarsc cuando se instalan Jos capacitares en líneas 
conectadas a tierra en mldtiplcs puntos, o en ~ub
estacioncs con lo!'> neutros de los transf01madorcs 
conccwdo~ a tierra directamente. 

Sin embargo, la conexión con neutro flotante re
sulta rccomendnble incluso para las instalaciones de 
capacitares en sistemas ligados a tierra, ya que para 
ciert<~s relaciones de impedancia de secuencia cero 
a impcdancin de !'ecucncia positiva de estos sistemas, 
un fallo en las líneas puede originar sobrevoltajes 
peligrm;os parn el banco de capacitares, si su neutro 
se encuentra conectado a tierra. 1 

b) EconomíJ d_c·Jo_( fusibles: 

El costo· tiC. 'JoS fusibles de protección Uc un banco 
de capacitorC:s cst:í relacionado directamente con las 
corrientes de corlücircuito que se presentan al fallar. 
un cap:1citor. f:~tas, a su vez, est:ín relacionadas con 
~1 tipo de conexión efectuada con los cnpacitores. 

En caso de utilizarse una conexión en estrella, con 
una sola fila de· capacitares por fase, tal como ~e 
muestra en la figura 17, la corriente de cortocircuito 

·que se presenta al fallar un capacitar depende, esen
cialmente, de que el nculro se deje flotante o_ conec
tado firmemente a tierra. En d· primer cnso, la co
rriente que fluye a través de un capacitar fali::Ido en 
cualquier fase, antes de que llegue ·a aduar el fusible, 
está limitnda por la impedancia de las otras dos fases 
de la 'estrella y se rcduc·e, aproXimadamente, a un 
valor de tres veces la corriente nominal ele la fase. 
Normalmente esto significa corrientes· de fallo bas
tante bnjas, que pueden interrumpirse con fusibles 
tipo expulsión, de bajo costo. En el segundo caso, el 
fallo de un capacitar implica un cortocircuito de fase 
a ticrrtl, que~¡ excede de 51000 amperes asimétricos, 
con capacitares de 100 KV i\R o 6,000 ampercs, con 
capacitares de 150 KV AR, debe ser interrumpido 
por medio de fusibles de potencia !imitadores de 
corriente, cuyo co~to es haslantc más elevado que el 
de los fusibles tipo ~xpulsión. 

Por consiguiente, bJjo el punto de vista. de una 
protección m:ís económic::J, la conexión en eslrella 
con neutro flotante puede resultar ventajosa frente a 
la conexión en estfella con neutro cancelado a tierra. 
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riG. 17. Conc·dún en cstrcll~. con una .~tJ!a fib Jc car;tcitorcs 
por fase. ApropiaJ:t para líneas de hast:t 34.5 K V. ' 
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f!G. 18. Conexión en estrcll:l, con ~arias fibs de capacitares, 
en serie, 'por fase. ,\propincJa para línc:\s r.Jc más de 34.5 KV. 
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En caso ·uc ulili?..ái·sc una conc:dlm en estrella, con 
· varias fil:.~s dC capudturcs concctaJos en serie en cada 

fase, tal como se muestra en la figura 18, la corricn~ 
te de cortocircui:o que se presenta al fallar un ca.pa
citor en cualquier fila_ tle algUila de las fases, está 
limitada· por las impedancias ue las otras filas de 
capacitares corlcctatlos en serie en dicha fase. 

Por consiguiente, cuando se usa este tipo de cone
xión, la corriente que fluye a través de un capacitar 
fallauo, antes ue actuar el fusible, es poco variable 
respecto al hecho de dejarse el neutro flotante o co
ncctndo a tierra. Consecuentemente, el costo de los 
fusibles resulta prácticamente indcpéndiente del tipo 
de conexión del neutro. 

Cuando se .instalan capncilorcs en paralelo en una 
misma fase, debe prevenirSe que en caso de fallar _un 
capacitar, además de la corriente de cortocircuito 
asociada con la rctl de alimentación, existe un flujo 
instantáneo de corriente a través de la unidad falla
da, originado po"r JU descarga de los capacitares co
nectados en paralelo con dicha unidad. Estas corrien
tes, aunque se amortiguan en unas pocas milésimas 
de scguntlo, suelen ser de gran int~nsidad y de fre
cuencia elevada, no pUdiendo ser interrumpidas por 
medio de fusibles tipq•,expulsiún. . . 

Este fcnón1cnq ·no~ Cs de consecuencias gra\rcs si 
se tiene la prcc.núción de no sobrepasar en capaci
tares instnlados en paralelo, una capacidad de alma
cenamiento u e energía eléctrica u e 10,000 watts
scgundo, aproximadamente. 

La energía almacenable en una instalación parti
cular puede calculprse por medio de la expresión: 

E= ~CV' 2 . [21] 

siendo e la capncidad total de lus capaci:orcs 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 qoe en el momento del fallo, los 
cnpacitorcs puedan estar operando al límite m;íximo 
de tolerancia de voltaje). 

En la práctica, se considera rccomemialJJe no so-
1Jrepasar 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, ucben 
usarse fusibles de potencia !imitadores de corriente, 
con capacidad para intcrnnt~pir corrientes de alta 
frecuencia. 

e) Economía del dispositivo de conexión y desco
nexión: 

Los voltajes de recuperación que se presentan en
tre los contactos del dispositivo de ccmc;r;ión y des
conexión son m;í.s altos cuando se deja el neutro flo
tante que cuando se conecta el neutro a tierra. 

Para voliajes de líneas inferiodcs 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 int~rruPtorcs c.liscñtidos ~spc· o no capacidad para dbct~ncctar el banco con carga, . 
______ cialmcntc_para_ opcrar __ con_cargas._capacitiyas puras. _____ permitan_que_éStc_:_p_u~da _quedar_ .<.lcsenergizado __ para ___ -· __ _ 

Para bancos de gran potencia· rcnctiva o bancos operaciones de mantenunicnto, sin que sea necesario 
conectados. a lineas de más de 46 KV, el dispositivo paralizar el resto de la instalación. 
dio! conexión Y desconexión suele resultar mús caro al En los· bancos dcsconcctablcs deben instalarse cu· 
tener que operar un banco con el neutro flotante. chillas desconectadoras que permitan dejar desencr-
. Para voltajes de linea de más de 100 KV, la co- gizado tanto el banco de capacitares, como el desco-

nexión del neutro a iierra resulta prácticamente im- ncctndor o el interruptor con que se opera dicho 
prescindible, por razones de costo del dispositivo de bancó. 
conexión y desconexión. En el caso de bai1co"s fijos, o en el de bancos· des· 

Para niveles de voltaje superiores a 300 KV, los conectablcs operados por meqio de un desconectador 
únicos interruptores di5ponibles. en. el mercado, son (sin Capacid:::~d interruptiva), deben instalarse fusi· 
para usarse en bancos con neutro conectado n tierra. bies de grupo, capace~ de interrumpir las corrientes 

d) · Calibración de los relevadores de proteccitin del sis
tema: 

La conexión del neutro a tierra en un' bnnco eJe 
capacitares instaiado en una subcst:::~c·ión puede itfcc
tar al sistema de protección por rclcvadores, debido 
a que introduce un nuevo camino por el que pueden 
fluir las corrientes de secuencia cero, en el momento 
de un cortocircuito. 

Siri embargo, en la pr~ktica; sólo en muy 
ocasiones ha significado esto una necesidad de 
librar los relevadores. 

e) Interferencias por armónicas: 

raras 
re ca· 

La conexión del neutro a tierra constituye un paso 
para las corrientes tei"ceras armónica.s y armónicas 
múltiplos de tres. Estas corrientes pueden causar in· 
tcrferencias.en líneas telefónicas tendidas junto a las 
líneas eléctricas. 

Sin embargo, esie fenómeno raras veces resulta lo 
suficientemente significativo como para influir en el 
tipó de conexión del neutro. 
Por último, cabe mencionar diversos detalles de 

::~Jambrado, análogos a los y"a mencionados para l:::~s ins· 
taln.cioncs de capacitares en baja ten~iión. A saber: 

La corriente nominal del cableado, equipos de ca· 
nexión y desconexión, cuchillas desconectador3s ... , 
etc., no debe sci- inferior al 135% de 1rt corricrlte no
minal del banco de capacitores.· Se excluyen los fusi· 
bles, cuya corriente nominal mínima admisiblC depen
de del tipo de conexión efectuada con Jos capacitares, 
pero que en ningún caso dCbc ser inferior al 150% de 
la corriente nominal de los mismos. 

El voltaje nominal de Jos desconectadores, cuchi
llns, fusibles ... , etc., debe ser el adecuado para el 
voltaje de línea a que se vayJn ·a conectar los c:\pa· 
citores. 

En alta tensió_n, los capacitares de potencia suelen 
llevar resistencias de descarga intern:::~s que asegurai\ 
que el voltaje entre bornes baja a menos de 50 volts, 
durante cinco minutos después de haber sido des· 
energizados. Los capacitares fabricados bajo normas 
americanas _no suelen llevar inst"alados fusibles in
ternos. 

En los bancos fijos deben instalarse cuchillas des
.. conectadoras que, independicnten_1cnte de que tengan 

de cortocircuito en el. punto de. instalación del b:::~n· 
co de c.:~pacitorcs. Estos fusibles suelen asociarse con 
las cuchillas dcsconcc;:tador:ls; instalándose cuchillas 
cortacircuitos fusibles. , 

El al:::~mbhulo de un bnnco de capacitares debe 
diseñarse de tal forma que sean fticilmente dcsconec~ 
tables y reemplazables las unidades que· lo compo
nen, con la finalidad de facilitar el mantenimiento y 
no entorpecer la continuidad de operaci6n del sistema 
eléctrico al que se encuentre conectado el banco. 

Normalmente, los bancos de capacitares de poten
cia para. alta temión se instalan a la intemperie. En· 
casos de im:t;¡,Jaciones al interior, o en gabinetes, de
hen tomarse las medidas adccu:\~hls pa'ra asegurar una 

. ventilación correcta del. banco, de acuerdo con las 
normas de _fabriCación ue:·fos capJcitores. -.-· 

Tl. Ai.sbmknto del h;tsddor 

Al instalar un banco de capacitores en alta tensión, 
los capacitares suelen montarse sobre bastidores de 
acero o de aluminio estructur:::~l que también pueden 
servir para soportar 13. acometida y el alambrado del 
banco, nsí como el resto del equipo de control ... , 
cte. En :::~lgunos países, se hn generalizado el monta· 
jc en gabinetes a la intemperie. 

Estos bastidores pueden colocarse sobre el terreno, 
si se. instala una barda protectora alrededor de los mis· 
mas, o bien, rriontadns en postes o en subestructur:::~s 
c~pecialcs que Jos eleven del piso· :::1 las alturas de segu
ridad reglnment:::~rias, según el voltaje. 

En hancos cuyo alambrado incluye barras colectoras 
de cobre o aluminio, fusibles individuales ... , cte., es 
norl'nal que exista una cantidad considerable de super· 
ficics energizadas distribuidas por todo el banco y ex
pucstíls <1 la intcn)pcric, que aumentan la probabilicl;,d 
de un contacto accidental entre alguna fase y eJ·bnsti
dor. En estos casos, es pr:.íctica común el instalar el 
bastidor aislado de tierra, con 13 finalidad de impedir 
algún posible cortocircuito de fase a tierra. · 

Cuando se instalan b:::~ncos de capacitares de gran 
potencia reactiva, cuyo tamaño hace tod:::~vía m;ís pro
bable un contacto accident;tl de alguna fase al bastidor, 
Se acostumbra a instalar cada fase en un bastidor dis· 
tinto, aislando estos bastidores entre ~í, así como todo 
el conjunto de tiei-ra. De esta forma se disminuye la 
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probabilidad de que ocurra un cortocircuito entre rase~. 
o en ti-c ~llguna rase y tierra. . 

Sin cmb<.trgo, cslns J.Jcdidas de seguridad no implicnn 
t¡uc ~e anule completamente la po!'ibilidad de· un corw
circuito, por lo que debe instalarse, de todas formas, la 
protección adccu~Jda, ya sea por medio de rclcvadorcs 
o de fusibles. 

Además, en los casos en que se decida aislar de tie
~-ra el bastidor, o bastidores,· en que se cncucntr~a mon
tado el banco de capacitares, debe prevenirse la insta
lación de cuchillns de Puesta a tierra que permitan 
dcsc:irgar los bastidores de las cargas cst{Jticas ·que pue
dan haber ¿:tJmaccnado en operación, así como se des
cargan las Partes vivas del banco antes de cualquier 
opcracitín 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 ha!\tidor, im.lcpt::m.licntc
mcntc de que el neutro se· imtale flotante o concctndo 
a tierra. Este es el caso típico de los bancos de c:~pnci
torcs, tipo poste, inStalados a Jo largo de líneas de dis-
tribución. · 

ExiSte también otro tip~~ de considcrncionCs impor
t:llltcs que pueden afectar la determinación de concc.tnr 
a tierra los bastidoreS tlc estos bancos de capacitares 
tipo poste, cuando se operan por medio de desconecta
dores. En estos casos, el. dcsconcctndor (o juegO de 
dcsconcctadores monof(tsicos) suele ir montado sobre 
el mismo bastidor del banco, de forma que su circuito 
tic control queda unido á dicho bastidor. Este cir
cuito se conecta al control autom;ítico del que parten 
las señales ·de operaciún del banco y que a su vez, se 
encuentra conec:ado a una línea secundaria de control, 
ligada a tierra: Si el bastiJ?r 1lo se encuentra tanibién 
conectado a tJcrra, pueden aparecer fuertes sobrcvol
tajes ~obre el control ~nltom{ttico, principalmente du
rante las operaciones de conexión y desconexión, que 
pongan en peligro su seguridad .. 

Puelkn hacerse consideraciones análogas en el caso 
de líneas de 23 KV o 34.5 KV, que se encucntri.:n li
gadas a tierra únicamente en las subcstaciones. Si In 
alimentación del circuito de cOntrol del b<~nco de capa
citares se va a obtener de una "línea secundaria de 
control, es importante que el tanque del c.Icsconcctador 
(o bien, el bastidor dCI banco, si el dcsconcct~dor cst;Í 
montado !'obre el mismo) se encuentre unido a la mis
ma tierra de Jn Jín_ca de control. 

En bancos de ca.,acitoreS cuyos bastidores se insta
len aislados de tien~a (principalmente, grandes b;_mcos 
tipo subestnción), debe tomnrsc la precaución de no 
instalar sobre el mismo bastidor del banco, ni dcsco
ncctadorcs, ni tr"a.nsfonnadores de corriente o de po
tencial, ni pararrnyos, ni cualquier otro equipo cuyo 
circuito de control o circuito sccundnrio pueda ~mular 
el aislnmicnto a tierra de dicho~ bancos. 

Una alternativa consiste eu usar transformadores de 
potencial, con aislamiento adecuado, para alimc1_11<1r los 
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circuitOs de control di! los equipos que vayan montatl(l~ 
sobre el ba;tidor. 

e: .. n;.ncos fijos. y·dnront'(."(;lhlc:s 

Se· denominai1 banc9s de capacitares fijos aljuello" 
que quedan conectados permanentemente a la línea y 
para los cuaJe~ no se prevén m;ís que algunas opcrucio
ncs de conexión y desconexión al allo. Normalmente. 
~e con~:ct~n d través de cuchillas desconectadoras o cu
chillas cortacircuitos fusibles. 

Los bancos fijos se instalan, principnlmcntc, hajo las 
circun.•Hancias siguientes: 

a) Cuando la demanda de potencia reactiva de la car
ga que se pretende compcn~ar es poco vnriablc. 

. h) Cuando ;e pretende reducir pérdida; por electo 
Joule. o bien, :nunen:ar la capacidad de carga. d~ 
transformat.fores y generadores, cont{mdosc con una 
carga global poco variable. 

e) Cuando se trata de elevar los niveles de voltaje en 
líneas de transmisi(ln y distribución. 

. .,. 
Se Uenomii1an ba·nCos de capncilorcs dcsconcctablcs 

aquellos que c~t:ín planeados para entrar y salir de 
operación frecuentemente, ya sea de forma autom;ítica 
o manual. Nom1almentc, se operan por mcd_io de des.;.

0
, 

cuncct:t<Jorcs c.liseilados c~pecialmente para Operar CL~?;~' 
cnrgas capacitivas puras. En algunas ocaSiones tambiéll~ 
se operan por medio de interruptores. · 

Los bancos dcSconCetnblcs se instalan. principnlmcn
tc, bajo las circunstancias siguientes~ 

~·) Cuando se pr~tcndc compen~o;ar cargas fuertemente 
variables, ya :;ca con la finalidad de corregir el factor 
de potencia, reducir pérdidas eléctricas, o aumentar 
la capacidad de carga del sistema. 

l>) .Cuando se trata de mejorar la regulación de volto
je en líneas de transmisión y distribución.· 

Al compensar cargns int.Justriale~ no es raro encon
trar~c con la necesidad de inst"alar bnncos de capacito
res clividitlos en una sccciÓf! fija y varias secciones ·des
conectable~. capaces de entrar y salir de operación. 
según sean las necesidades de la carga. La figura 1 (} 
ilustra el alambrado de un banco de este tipo. 

D. Resonancia con los transfornwdorc.o;. 

En la pníctica, cuando Se instalan capacitares de alta 
tensión en el lado secundario de los transformadores U~.: 
potencia de las subestacioncs, no existe peligro de re
sonancia con los transformadores, siempre que los capa
citOI·es operen en pnrttlclo con la carga. Puede existir 
peligro de resonancia si Jos capacitares operan en va
cío y la potencia reactiva instalada en capacitares es 
del mismo orden de magnitud que la potencia nominal 
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de los transformadores. Sin embargo, estas circunstnn
cias no suelen presentarse en l:::t práctica y debe tratarse 
de que sean evitadas. 

Ln figura 20 muestra un caso ideal de un tr::msfor
maJor de potencia que alirnenta una carga puramente 
inductiva, de inductancia Le, compensada por una ba
tería de capacitares de potencia, de .capaciwncia C. 

La figura 21, muestra el circuito. equivalente al re
presentado en la figura 20. La induct:-tncia del secun
dario del transformador está representada por L,. y 
v (t) es el voltaje transferido del primario, que al tra
tars·e de un circuito de corriente alterna puede repre
sentarse por la función: 

v (t) = V,scnwt 

El voltaje entre bornes del secundario del transfor
~~dor V:~b vendrú dado por la expresión: 

V;¡¡, ( l) = 

donde 

-· ,,, C Le 
,,, eL, 

L.,. 
l L V o sen wl 
-T + e 

L.,. Le 
L,· =~~-. L.,+ L.: 

[22] 

Como la finalidad de los c~j1acitores es compensar la 
c:-trga inductiva Le, a la frccucnci:-t nominal WN de la 
red, debe verificarse: 

O bien: 

1 - w:_. e Le~ O 
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f!G. 20. Ca~o iJcal de un transformador :¡limcnt:-~ndo una cnr
ga inúudivn, compcn:-ada con c:~pacitorcs 

b 

e 

FIG. 21. Circuito equiv;~lcntc ;¡J- rCprc~cntaJo en la figurn 20 

Es Uccir, que a la frecuencia nominal del sistema no 
existe peligro de rcson~mcia, sino un efecto de Jtcnua
ción ocasionado por el factor. l - w"! C Le, Jc la ex
presión [22]. 

La f rccucncia de resonancia (()"' viene dada por la 
expresión: 

1 - (rJ~ e L~: :-= o 

Como la potencia nominal del transformador debe 
ser mayor que la de la carga, se debe verificar: 

Y'. V' . 
N N· 

->
. XT x,, 

Siendo X.,. y· X,, ias rcuctancias del transformador y 
de la carga, respectiVamente y V N el voltaje nominal del 
sistema. Esta relación implica que LT < Le y por con
siguiente, que L~: < < Le. Por tanto: 

Wu >> WN 

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 capadtorcs operasen· en vacío, el 'voltaje Vnh 

entre bornes dCI üansfoi·matlor sería: 

w"CL.,. . 
v,., (t) = - 1 - w' e LT v .. sen wt 

' 
[23] . 

En este caso, la frecuencia de 
por la expresión: 

resonancia viene dada 
1 

Si a la frecuencia nominal de la red, la poterici:l reac
tiva de los capricitores es del mismo orden de magnitud 
que la potencia nominal de Jos transformadores, se 
IÍCI]C: . 

v~ vl 
;-./ ~ 

--=--

Siendo Xc: la reactancia de los capacitares. 
De esta cxprcsión·se deduce: 

1 - cu~ e LT ==o 

Es decir, existiría el peligro de que se presentase c.l 
fenó1úeno de resonancia a la frecuencia. nominal de la 

-red, o con alguna de las arm6nicas de primer orden. 
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IX. Conexión y dcscolicxión 

A. 1\lotÍ\'Os para instal01r J)anco5 de c;lpatiwrcs dc.:s
concctablcs 

La razón primordial del us_o de bancos de capacitofcs 
desconectablcs es la de optimizar la cnlidJd y la econo
mía de la di~tribución -Y el consumo de la energía eléc
trica, avanzando un paso m:'ls en bs mejoras que pue
den lograrse en un sistema eléctrico al instJiar b\lncos 
de capacitares fijos. En particular, pueden mencioriarsc 
los motivos específicos siguientes: 

'a) Demanda variable de potencia reactiva. 

Las grandes plantas industriales, instalaciones de hor
nos metal(Jrgicos, equipos de Jaminación, instalaciones 
de bombeo, aire -acondicionado, sistemas de refrigera
ción ... , etc., representan cargas con una demanda de 
potencia reactiva considerablemente variable para los 
sistemas de distribución de· energía eléctric<~. Los. capa
citares de potencia dcsconectables pueden proveer esta 
potencia reactiva en los momentos de mayor neccsidíHl, 
saliendo fuera de operación· al disminuir la demanda. 

b) Regulación de voi!Jje. 

La regul::Jción de vo_ltaje de un sistema eléctrico pue
de requerir el uso de grandes cJntidadcs de capacitares 
durante las horas de plena carga, que deben ser deseo~ 
nectados cuando la carga del sistema disminuye. De lo 
contrario, pueden producirse sobrevoltajcs en los mo
mentos de baja carga que adem:ls de ser indeseables 
por razones de seguridad, vida media y regularidad en 
el funcionamiento de mptores y equipos eléctricos en 
general, también pueden llegar a sobrcexcit<~r los trans
formadores, causando un flujo ·excesivo de corrientes 
armónicas en el sistema. Los Capacitares de potencia 
pueden ser c~ordinados también con Jos 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 capacitorcs ins-
talados en el sistema sea suficiéntementc elcvnda como 

·para poder corregir el factor de potencin en Jos Qenera
dorcs a la unidad o a vil.Jores adelantados, pu~de ser 
ncccsririo desconectar los capacitares en Jos momentos 
de baja carga a fin de evitar ~na excitación excesiva-

:~:::t·::~~_;:.:-~~~: .... : 

m~ntc baja en los generadores. Esta circunstancia po
dría reducir el margen de estabilidad del sistema a va-

· lores peligrosos. 

d) Reducción de pérdidas por efecto Joule .. 

A veces, ·puede ser necesario desconectar capacitares 
del sistema, en concordn.ncia con la demanda .de poten
cia reactiva en las líneas, a fin de minimizar pérdidas 
por efecto Joule producidas por corrientes tanto en 
atraso como en acfclanto con respecto al voltaje. 

e) Proporcionar subidas de voltaje en· situaciones de 
emergencia. 

En. la pdctica, putdcn presentarse en 110 sistema 
eléctrico zonas de ca.íd<~ excesiva de voltaje ocasionadas 
por un aumento éxcepciona! de la demanda. En estos 
casos, el instal:1r.Capacitorcs desconcctables,puede pre:. 
sentar.una buena solución provisional mientras se toman 
medidas co1:rcctivas de tipo pennnncnte. · . 

Los cap;'lcitores desconectnblcs pueden 1nstalarsc 
también en ciertos circuitos, con la finalidad de provo
car sobrevoltajcs', de!iberad;unentc durnnte pequeños 
periodos de ti~mpo, u ocasionnr un flujo adicional de 
potenci:l reactiva pnfa el arranque de motores, una me
jora de la estabilidad del sistem:-t o rnejofíls extremas 
del voltaje o del factor de potencia. Estas necesidades 
pueden presentarse especialmente después· de un apa
gón prolongado. 

f) M:íxima utilización del ~quipo de potencia. 

En una instalación dctermin;:u..la, el pretender traba
jar·al máximo de capacidad instalada puede requerir el 

.. 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 flujo de corrientes reactivas en el sis
tema. 

Instalando capacitorcs de poicncia dcsconedables en 
puntos del sistema especialmente elegidos puede lograr
se una mayor utiliznción de todas las partes del mismo, 
controlando el flujo de corrientes rc:tctivas y mante
niendo Jos niveles de voltaje. 

Pueden existir otras muchns razones para el uso de 
capacitares de potencia desconectables. En cada caso 
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particular deben estudiarse_ cuidadosamente los factores 
técnicos y económicos, a fin de determinar la solucic\n 
m~ís adecuada. 

B. Considcr:1cioncs impo~·tantc.~ al elegir el c<¡uipo tlc 
conexión y dcsconcxibn 

6n ~os momentos de energizar o tlcscncrgiwr \:m b~n
co de capacitares pueden producirse sobrevoltajes y 
sobrccorricntcs transitorios de gran intensidad. Esto 
es debido a la circunstancia .de operarse una carga ca
pacitiva prácticamente pura (corriente dcfasada noven
ta grados, en adelanto, con respecto al voltaje) que 
aUcmás, cuenta con una gran capacidad para almacenar 
energía. . 

Si el equipo de conexión y desconexión con· el que 
se operan Jos capacitareS no es adecuado, estos sobre
voltajes y sobrecorrientcS transitorios pueden ocasionar 
pcrturb;:¡,cioncs considerables en el sistema y en ;:¡,Jgilnos 
c;:¡,sos, incluso el deterioro 6 el fJ!Io del equipo de cone
xión y desconexión, de ·algún equipo adyacente o in
cluso de los mismos capacitares. Estas perturbaciones 
son tanto m<.Ís crític;:~.s, cuanto más alto es el Voltaje del 
banco de capacitares o mayor es la potencia reactiva 
del mismo. · 

Por consiguicnic, a la hora de elegir el equipo de 
conexión y desconexión, es importante el asegurarse 
de su capacidad para oper.ar el banco de cap::1citores 
que se vaya a instalar, bajo las circunstancias de insta
lación de cada caso particul"ar. Deben revisarse los fac
tores siguientes: 

l. V viraje nominal. 

El voltaje nominal del equipo de conex10n y desco
nexión debe ser adecuado para el voltaje de la línea en 
que va a cfectu:.Ir5e la instalación .. 

2. Garantía del cqui¡JO para operar c011 cargas 
capaci11\•ay ¡wr(ls. 

En las instái:J.cioncs de Jita tensión, debe comprobarse 
que el fabricante garantiza la capacidad del equipo pa
ra operar con cargas capacitivas puras y obtenerse in-_ 
formación sobre ln máxima potencia reactiva que se 
puede conectar y dcsconcciar, p;ua los diferentes vol
tajes de operación. 

En el momento de la de.sConcxión, el vollnje 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 rc~~.rqucos, que produzcan fuer
tes >obrcvoltajes >obre los capacitares y en el punto de 
la red donde se esttt efectuando la desconexión. Este 
peligro se evita ascgudndose de la elección de un equi
po diSeñado especi.almcnte para conectar y desconectar 
capacitares. 

3. Corriente nomino/. 

En alta tensión, la corriente nominal del equipo de co
nexión y desconexión debe exceder en un 35%, como 
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mmnno, a la corriente· nominal, por fase, del banco .__ 
cnpacitores que va a operar. El objeto de este margen 
es el tenCr en cuenta las tolerancias de fabricación de 
los cnpacitores, 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 to!llar márge· 
ncs todavía mayores, dependiendo del tipo de equipo 
de conexión y desconexión elegido e incluso del tipo 
de instalación efectuado. · 

4. Corriente instantclnea de conexiú11. 

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 alcanwr valorCs de lO veces, o_ 
más, el valor de cresta de la corriente nominal del b_an
co. La magnitud exacta de estos picos de corriente de
pende del tamaño del banco (potencia reactiva) y de la 
impedancia del sistema <;n el punto donde se efectúe la 
conexión. 

Debe comprobarse que la corricrite instantánea que 
garantiza el· fabricante para el 1 equipo de conexión y 
descOnexión cs. igti31 o mayor que la representada por 
estos picos· de· "corriente. ' 

Estas corrientes instantáneas de conexión pueden 
presentár una seVeridad extrema cuando se energiz.an 
bancos dt capricitorcs conectados en paralelo. La des
carga de un banco de capacitares sobre oti<? puede r.;t,.·
ginar cori:icntcs de frecuencia elevada, con picos· ~· __ , 

·excedan en 100 o 200 veces el valor de cresta de fii 
corriente nomiryal de cualquiera de los bancos. Estas 
Corrientes pueden llegar a destruir los equipos de cO
nexión y desconexión en unas pocas operaciones, e 
incluso pueden llegar a Llai1ar 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 m;ís pr~ctico 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 conexlón depende del tamaño de los ban
cos conectados en paralelo y de la inductancia del ca
bleado interpuesto entre ambos bancos. Aumentando 
artificialmente esta inducl:.lllcia, puede reducirse fácil
mente la corriente instantánea de cOnexión a valores 
que resulten apropiado~. 

5. Corriente de cur(v tiempo. 

Normalmente, para concctnr y desconectar capacitares 
de rotcncia en alta tensión, se usan interruptores de 
baja capacidad interruptiva, o desconectadores, a los 
que no se les exige capacidad intcrruptiva para corrien
tes de cortocircuito. El dcsconectador, complementado 
con fusibles de potencia adecuados, suele propon·· 
nar una solución segura y económica. 



En baja tensión ~e adopta una solución an-~loga, 
usándose contactares y fusibles. 

-- -- --Como- estos- desconcctndorcs-y-conractorcs -dcbcl\sCr 
1 .. ;;apaccs de resistir .las corrieritcs de cortocircuito dCI 
1 n~ 
! ·,·:,.:-:i:stema en posición de contactos cerrados, debe com-

"iprobarse que éstas no excedan a los valores de corrien
te de corto tiempo especificados por Ci fabricante. 

6. Ca¡Jacidad interruplil'a. 

Cuando se decida operar los capacitares con un in
terruptor, éste debe contar con una capacidad intc
rruptiva suficiente para interrumpir las corrientes de 
cortocircuito dd sistema en el puntq de instalación del 
banco de capacitares. 

Hay interruptores que cuentan con una cierta limi- · 
tación para el producto corriente-frecuencia. En estos 
casos, también debe Comprobarse que el límite impues
to por el fabricante no va a ser excedido. 

C. E({uipo dC éonexi{m y desconexión en h;tj:l tcnsi.c'ul 

En baja tensión, los capacito res de potencia se operan 
por medio de equipo de conexión y desconexión c.st~n~ 
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 adt.:
cuado. 

Cuando se instalan bancos fijos pueden usarse in
t~rruptores de cuchillas con fusib,les, que' permitan la 
conexión y·desconexión espoddica del banco (por fines 
de mantenimiento, por ejemplo), ofreciendo también 
11rote.cción para un caso de cor!ocircuito. La corriente 

1minal Jc estas cuchillas debe exceder, como mínimo, 
.1 un 65% a la corricntC nominal del bJnco de c~

pacitorcs. 
Cuando se instalan bancos desconecta bies (opera

ciones de conexión y desconexión continuadas) pueden 
usarse contactares· magnéticos (o arrancadores) cuya 

\

corriente nominal exceda, como mínimo, en un 50% 
a la corriente nominal del banco de c<.~pacitores. Como 
los contactares no proporcionan protección contra cor-

)
·tocircuitos, ?:be prevenirse la ~nstalación adicional. de 
una protcccwn adecuada. Un. Interruptor de cuchillas 

- adicional puede proporcionar dicha protección, por me-
dio de sus fusibles: además de la posibilidad de aislar 
~.:1 contactar del sistema cuando sea necesario (parJ 
operaciones de mantenimie·n'to, por ejemplo). 

los bancos de capacitares desconcctables también 
pueden operarse por medio de interruptores magnéticos 
o ie~momagnéticos, o cualquier otro tipo de interruptor 
de pOtencia para bajo voltaje, cuya_ corriente nominal 
exc~dJ, como mínimo, en un 3570 a la corriente nomi
nal ·dd banco de capacitares. 

En el C3so particular de los interruptores tcrmomag
néticos Ge caju moldeada, la cOrril!nte nominal del inte
rruptor debe exceder, como mínimo, en un 85% a la 
corriente nominal del banco tk capacitares. Debe pre
venirse este mismo margen, cuando ·.se usan contact<?r!.!s 

o interruptor~·s .. i.nstal~dos len el interior de gabinetes de 
control..: . ·.·; l _____ _ 

- ··-v;tni'-l;r-conexi<íll)i-dCSCOJlcXióñ- de-· c-apacitares en 
paralelo "< bnncoS de capacitares divididos en ~ceciones 
desconecta bies) existen contactares especiales que' li
mit~n la corriente de conexión, por medio de una resis
tencia que Se intercala autOm;íticamcnte en el circuito 
en el momento iniciill ele líl: conexión. También puedo 
usar_se equipo estünqar cuya capacidad para soportar 
corrientes instantáneas sen apropiada para cada caso 
particular, o bien se inst31c en serie con unas induc
tancias capi:lces de amortiguar las corrientes de cone
xión, rcduci~ndolas a valores apropi:ldos pi:lra el con
t~ctor. 

J). Equipo de conexión}·. ,)csconcxiún en ;dta tcnsi,'m 

·La corriente nominal del equipo de conexión y des
conexión. usado para. operar bancos de cnpacitores 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 desconectadorJs, o bien, 
cuchillas cortacircuitos fusibles, que incorporan protec
.;ión de grupo· ni medio de dcsconcxi6n. La corriente 
de corto ticmp9 que sean capaces de sbportar estas 
cuchillas debe ser igual o .rnayor que la corriente de 
c.:or16circuilo del ·sistema< en el punto Ue instalación 
del banco de capacitares. En caso de usarse cuchillas 
cortacircuitos fusibles,· éstas deben contar con una ca
pncidad intcrruptiva apropiada a la magnitud del corto
circuito del sistema. ·~ 

Normalmente, la conexión y desconexión esporádica 
de banco~ de capacitares por medio de cuchillas se 
efectúa. hasta voltajes de línea que no exceden a 25 KV. ' 

Para operar bancos dé. capacitores desconeCtables 
se usan desconcctadorcs (sin capacidaU para interrum
pir corrientes· de cortocircuito) o interruptores (con 
c.::1pacidad intcrruptiva) que interrumpen el arco por 
medios diversos: Cfimaras de aceite, c;ímaras de vacío, 
:-~ire comprimido, aire ioniZado o cxafluoruro de azufre. 

El dcsconcctador (o interruptor, en su caso) en acei
te, es el equipo que resulta noqnalmcnte más econó
mico como medio de conexi<'ln y desconexión dC bancos 
de capacitares en <lita tcnsi~)n. Aunque para los voltajes 
nds bajos puede usarse equipo csttíndar, lo mfis reco
mend<tble c.s usar equipo que hn sido diseñado especial
mente para operar con c:Jrgas c:-~pJcitivas pura·s. Para 
Jíncus cuyo voltaje no exceda a 14.4 KV, pueden usar
se desconectadores monofásicos de bajo costo. Para 

· líneas de hasta 34.5 KV y bancos de pequeño tamaño, 
pueden usarse dcsconectndorcs trifásicos, también de 
un costo rclativamcrytc bajo. Para lineas de m:ls de 
34.5 KV (h<ista 345 KV) pueden usarse interruptores 
trif<'lsicos. 

Los dcsconectadores de c;'¡maras de vacío resujtan 
económicos y apropiados p:ua operar bancos de capa
citares de tamaño mediano y Voltajes de línea Uc hasta 
34.5 KV. Aunque en IJ pl'iÍctica se han observado rear-
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qucos en el momento de .la conexión, ocasioJ1ador por 
rebotes de Jos contacto!\, normalmente estos dcsconcc· 
todorc~ opcriln libres de rcnrquco~. 

Los interruptores de aire comprimido tienen una ca· 
· pacidad interruptiva, libre de re arqueos. muy cfica7.. Se 
usan hasta voltajes de línea de 34.5 K V. 

Los interruptores con cámaras de aire ionizado puc
dctÍ usarse para operar bancos de capacitares, aUnque 

·no operan libres de rcarqueos. Sin embargo, se ha ob
servado que en la práctica no producen ~obrcvoltajes 
muy violcntm. Se m:nn hasta voltJjcs de línea de 
13.8 KV. 

Los interruptores con . cámarils de cxilfluoruro de 
ozufrc de diseño cstúndar, operan pr;ícticomente libres 
de rearqueos y resultan muy ~propiados para la cone
xión y desconexión de bancos de capacitares de po
tencia. Se· usan h:::~.sta en voltajes de línea de 345 KV. 

· E. Encrg:i7.<tCi<'lll tlc \111 baile<> aisla<lo. 

Al energizar banco·s de capacitares, éstos toman co
rrientes transitorias cuya magnitud puede llegar a ser 
bJstante elevada. En el momento de cerrar el circuito, 
un banco de capacitares dcse::1rgado hace bajar mo
mentáneamente a cero el voltaje de la línea en el punto 
de. instalación y esto representa para el sistema un cor
tocircuito aparente. Si los capacitares se encontraban 
cargados antes de conectarse a la línea, puede ocurrir 
que en el momento de In conexión sea distinta la pola
ridad del voltaje de los ca[ncitores y la del voltaje de 
la línea, produciéndose corrientes de conexión ·todavía 
m:ís violentas. 

La figura 22 muestr:t un esquema representativo de 
la conexión de un banco de capacitares aisl::H.lo. En di
cha figura, L representa la intluctnncia tle la línea, de 
Jos transformadores y del gcncrndor. La corriente de 
conexión máxima se produce cuando se cierra el cir
cuito en un momento en que la línea se encuentra n 
voltaje eJe cresta. Esta coi-riente puede calcularSe por 
medio de la expresión. 

] m;ÍX = \i"2 J N [ J + KV A ce 

KVAR 
[24] 

donde h: es la corriente nominal del banco, KV Acc 
representa la potencia de· cortocircuito trifúsico del sis
tema en el punto de instalílciún de los c::1pncitores y la 
magnitud KVAR representa la potencia reactiva total 
del banco de cnpncitorcS. independientemente de que 
éste sea monofásico o trifúsico, o esté conectado en 
delta o en estrella. 

La· expresión f24] estú calculada suponiendo .que el 
banco de capacitares se encuentra descargado en el mo
mento de la conexión. De lo contrario; podrínn produw 
cirse corrientes de un valor doble que el cnlClJ!ado por 
medio de esta expresión. · 

En la pr.íctic~. los picOs de corriente originados en 
la conexión de bancos de car:J.citorc.s, toman valores 

·.de 5 a 15 veces la corriente nominal del bancó. 
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I'IG. 22. Conexión de un banco de capacilorcs ai~ladu 

El cfecto·quc estas corrientes producen sobre el equi
po de cnnexión y desconcxi6n depende de la frecuencia 
con que 'e opere el banco de capacitares. Para opera
ciones muy frecuentes, pueden requerirse condiciones 
c!'pcciales en cuanto al montcnimiento del equipo e in-

. clu~o al diseño o selección del mismo. 
En la figura 23 se muestra gráricamentc qué picos 

de corriente máximps pueden producirse al conectar ca
pncitorcs a tres. SiStemaS· de diferentes vahajes, según 
seJn las coriicrltcs de cortocircuito trifásico de dichos 
sistemas en el punto Uc instalación de los capacitares. 
Se considera como pico de corriente m<íximo a la suma 
del v(llor·cJe cresta de la corriente· nominal del bancO de 
capncitores, mús el valor de cresta de la coiriente tnp
·sitoria calculada según el esquema de la figura 22. 

La frecuencia de dicha corriente 1ransitoriá puc~.._ 
calcularse por medio de la expresión: 

f •• fo 
KVAcc 

KVAR 

dnnde fo es la frecuencia nominal del sistema. 

[25] 

s; los capacitares se encuentran descargados inicial
mente, el sobrevoltaje transitorio máximo producido en 
el momento de 1:::1 conexión puede llegar a ser, teórica
mente, dos veces ct vahaje de cresta del sistema. Si los 
capacitares se encuentran cargados al mismo voltaje 
que el vaHaje del sistema en el momento de la cone
xión, no se produce ningún sobrevol:aje. Sí 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 sobrevoltaje 
transitorio puede alcanzar un valor de tres veces dicho -
voltaje de cresta. 

En la práctica, los sobrcvohajes m:íximos 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 Je cresta, al conecto'r bancos de 
capacitares sin descargar. 

F. Encrgización de b<1ncos en p<1ralclo. 

Cuando se energiza Un banco de capacitares en ras 
proximidades de otro banco que se encucritra en o· 
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ración, pueden producirse sobrecorrientes intant;íncas 
de magnitud extraortlinarinmente elevada. '. 

La figura 24 muestra un. esquema rcprcscntati\'O de 
la conexión de dos bancos de cJpncilorcs en par:1lelci. 
el representa la capac:tancin, por fase, del banco que 
se encuentra en operación, C:= es la capacitancia de 
ca.da fase del banco que se va a energizar y L 1a imluc:. 
tancia de los cable!', o tramos tic barras, interpuesto . ..; 
entre ambos bancos de capadtores. 

L 

e, 

FLG. :;4, Cone:t.ilm de bam.:os de capacitorcs en par;,¡Jc]o 

En estos casos, el. cortocircuito aparente provoc.ado 
por la conexión del brnco e~ es alimentado, prJctica
mcnte en su totalidad, por la energía ahnnccnatb en el 
banco e,. Esto es debido a c..¡ue la reactcmcia repre
sentada por la inductancia L, normalmente, es mucho 
m(IS pequeña que la reactancia interpuesta entre Jos 
capacitares y el generador. En la práctica, Jos cables 
desnudos, o las barras, usados en el alambrado de Jos 
bancos pucUen contar con _una inductancia de 1 micro
hcnrio por metro, aproximadamente. Los cables trif(l
sicos aislados cuentan con una inductancia toi.lavía me
nor: 0.3 microhcnrios por metro, aproximaJJmcntc. 

El Pico de corriente m;íximo que ioma el bJnco e~. 
ocurre cuando dicho banco sC energiza cncontr;'l!ldosc 
la retl a su voltaje. de cresta, Puede calcularse por 
medio de la expresión: 

126] 

siendo 
. e, c. 

Cr = C, -1- C, 
y tomando como VN el voÜaje nofninal de los capaci
tares. 

En bancos de c:1pacitorcs conectados en estrella, la 
exp1csión [26] estú cJlculnda en base a que los neutros 
estén conectados a tierra, o bien, unidos entre sí. Este 
último es el caso de bancos de cap<~citores divididos en 
secciones desconectables. 
. La expresión [26] supone también que el banco C..: 
se encuentra dcscargad.o en el momento de la c~mcxión. 

52 

OC lo conlrario, poUrían producirse corrientes de ha:. 
un vafor· doble. 

E~ la pr:ktica, se ha comprobado que los picos de 
corriente origina~lo~ en la conexión de bancos <.le capa
citares en paralelo alcanzan f:ícilmente valores de 20 a 
250 veces la corriente nominal de los capacitares. Estas 
corrientes se amortiguan, bajando a valores insignifi
cantes, en tiempos inferiores a 0.016 seg. (un periodo). 

La frecuencia de estas corrientes transitorias puede 
ralcularse por rhedio_ de la· expresión: 

1 
f=---= 

2rr\1LCr 

(;. Dl·sencr~i7.;H:i/m de un hanco de c,ap~cito_rc., 

127] 

/\1 desconectar un banco de capaci:orcs, la diferencia 
de potencial entre los contactos del equipo de descone
xión inmediatamente de~pués de haberse interrumpido 
el circuito es pr<ÍCticanientc nula, debido a que los ca
racilorcs, un::1 vez ocurrida la interrupción. mantienen 
el voltaje al que se encontraba la línea en el instante dt> 
quedar c.Jcscone_c-tados. Esta circunstancia permite que 
para cualquict_~q\iipo de desconexión resulte relativa
mente f:\cil la apcrLura inicial de un circuito capacitivo. 
en un-o de los primeros ceros de corriente ocurridos 
después de haberse iniciado el arco entre sus contactos. 

Sin embargo, medio ciclo después de hab~rse ·prody
cido la in:errupci6n del arco, el vollaje enti"e los cc._:g 
·tactos ·alcanza un valor de dos veces el voltaje de crd··;·:-· 
Ve, de la onda· fundamental. La figura 25 ilustra esta 
circunstnncia. SI en este momento. los contacto.o:; de! 
equipo de dc~concxión se encuentran lo suficientemente 
!'cparadns entre sí como para que el medio in!crpuesto 
entre ellos aguante e~ta Oiferencia de potencial sin que 
se restablc"zca el arco, se habrá logrado la desconexión 

·de Jos capacitares sin problema alguno. 
En la figura 25 se supone que la intermpción del 

arco ha ocurrido en el instante T :-= O y puede verse 
que es precisamente el Ucfase de 90° entre la corriente 
y el voltaje, típico de una carga capacitiva, lo que pro
picia el que puedan alcanzarsf! diferencias de voltaje 
tan altas entre los cont~ctos del equipo de qcsconcxión. 

Si el contacto móvil del equipo de desconexión n.o 
es lo suficientemente nípidc;> como para asegurar una 
rigidez dieléctrica apropinda entre ambos contactos 
medio ciclo después de hnbcrse producido la primera 
interrupción ·uet arco, puede ocasionarse una rcgcnera
cilm del arco, o rearquco, con las consecuencias si
guientes: Cómo los capacilorCs ~e encucntr::m cargallos 
a voltaje de cresta con una cierta polaridad y ·Ja línea, 
en el momento del rearqueo, se encuentra también a·· 
vo!laje de cresta nproximaJamcnte y con polaridad 
contrnria, el voltnjc de lo:; capacitares tcndcr;'i a cam
binr bruscamente de pol:1ridad para adap:arsc al volta
je de la línea. Sin embargo. tal como se muestra en la 
figura 26, no sólo se alcanza el voltaje de la línea sino 
que se sobrepasa en LLlla magnitud igual a la difercnr-=
de voltaje inicial. ocasionándose un s_obrevoltajc Ue · 
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Voltaje ··n la hhea 

1 Corriente de \os. copoci_:ore-s 

T: 1/2 cic.lo 

FtC. :!5. De~..:one:•dón, ~in rearqueo, Je un banco tle capacito
. res aislar.J0 

veces el voltaje de cresta Ve, en el punto donde se está 
efectuando la desconexión del banco de capacitares. 
Este sobrcvoltaje va asociado ccin una corriente de alta 
frecuencia, que puede volver a ¡nterrumpirse en uno 
de sus primeros ceros, quedando cargados Jos capacito
res a un voltaje de tres veces el voltaje de cresta Ve, 
de la onda fundamental. Medio ciclo m~s tarde, ·¡a 
diferencia de voltaje entre los polos .del equipo de des
conexión puede alcnnzar un valor ·de _cuatro veces el 
voltaje de cresta y podría ocasionarse un segundo rear
···~C?. con sobrcvoltajes todavía mayores, si la separa-

: entre los contactos fijo y móvil no es aún sufi
_nte para impedirlo. 
Lo anterior se refiere al caso -de un banco de capa

citares conec:ado en eStrella con ncutr·o a tierra. En la 
desconexión de bancos de capacitor"es con neutro flo
t3nte, pueden ocasionarse sobrcvoltajes todavía ma~ 
yorcs. 

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 ocasionar rearqueos. Pueden usarse desconec
tndores o interruptores, diSeñados especi::limcntc para 

estos fine~. o bier;t equip~s Juyo medio de desconexión 
en sí garantice 1;:¡ operación] libre de rearqueos. 
,- Paravoliajerdclínea ae'másde 46 KV, deoe -i:on--- -- -
sultarse con el fabricante del equipo de conexión y 
desconexión, la posibilidad de que éste opere con ban~ 
cos conectados en. esrrella con neutro flotante. 

'V,: VOI\0)1 .,r~\rl Lo~ oonloo:!g-s, 
dnp,,,., 01 111 ciotla 01 
OgJ((~ • I'WOI"q..MO. 

nc. 26. Dc~~:on~xión, con rearc¡u~o. r.Jc un bnnco lle r.:apacilo· 
res;:,i::;!¡¡,do 

H. Encrgilación de· cap;Jcitorcs a bajas temperaturas-, 
<tmbicn.tc 

El nivel de voltaje de Jn!CJJCJün de descargas parcia
les en el interior de los didéctricos utilizados en la fa.: 
bricación de capacitares de potcncin, decrece significa
tivnmcntc a bajas temperaturas. Por consiguiente, el 
energizar· capncitores que han quedado fuera de' opera-· 

· ción durante un cierto 1icmpo en_ Jugares muy fríos,' 
puede representar un peligro para Jos capacitares. 

Sin embargo, actualmente es normal encontrar en el 
mercado capacitares de polcncia que pueden ser· ener
gizados sin peligro hasta temperaturas de - 40°C. 
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X. Protección 

A. Por qué proteger .los cOtpacitorc_s 

La vida media esperada de una instalación de capa
citares de potencia es de 15 a 20 años de servicio, en 
condiciones normales de apel-ación. Sin embargo, es 

· normal encontrar en la práctica que de cada mil capa
citares instalados, fallen algunas pocas unidades cntrt! 
los primeros meses y los primeros ·años de operación. 

Si se tiene en cuenta, como ejemplo, que un ca¡)aci
!Or de potencia de 150 KV AR (alta tensión) est;í fa
bficado con un dieléctrico de unas pocas milésimas de, 
milímetro de espesor y unos 200m2 de superficie, puede 
comprenderse üícilmcnte la dificultad de producir dos 
capacitares idénticos, en cuanto 31 grado de homogenei
dad física y química de sus dieléctricos. Por consi
guiente, a pesar del estricto c01itrol de calidad en cuan
to a materias primas, procesos y pú1ebas eléctricas, a 
que se someten los capacitares en su fabricnción, no es 
posible evitar que salga de f:'1brica un pcqueilo porcen
taje de unidades (medido en tanto por mil), que a 
pesar de haber resistido todas lns pruebas normalizada:-;, 
pueden fallar en los primeros meses di! 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 Je capacitares 
de potencia en alta tensión. Las cun;as que aparecen en 
esta figura est:J.n bas;1das en la experiencia de los prin
cipales fabricantes de capacitares de t\rnérica. La cur
va A se refiere a fallas oc·1rrid:1s en bancos Je capaci
tares de pequeña potencia reactiva, instalados con nn 
sistema de protección muy elemental. La curva I3 se 
refiere a fallas ocurridas en bancos de capacitares, gene
ralmente de gran potencia reactiva; en los que el sistema 
de protección ha sido estudiado cuidadosnmcntc. En 
esta curva, el uso de fusibles individuales juega u·n 
p:~pel primordiol. Debido a los ventajas intrínsecas 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, con un arqueo 
que" descompone el dieléctrico, fo"rinando cloruro de 
hidrógeno gaseoso. Este gas, sometido a presión por 
el calontamiento proporcionado por el arco eléctrico, 
puede llegar a hacer explotar el tanque del capaci!Or 
si no existe un medio adecuado de interrumpir el corto
circuito en un tiempo suficientemente pequeño .. 
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FIG. 27. l'on:cnt:\jcs de f:-d!os en opcraci6n, de cap;~citorcs de 
'"'ntcnci:-~ 

La posibilidad de estos fallos hace imprescindible 
que en cualquier instalación de capacitares de potencia, 
ya sea en alta o en baja tensión, se planee una protec
ción adecuada. M~s bien que proteger n los mismos 
capacitares, el ohjctivo iHimordial de esta protección es 
mantener la continuidad del servicio y proteger al per
sonal y al equipo de las posibles consecuencias del 
fallo de un capacitar. 

B. L:l. protección por medio de fusibles. Sus objetivos 

La protección m;ls económica para capacitares de 
potencia se logra por medio de fusibles. E:stos deben 
ser elegidos de forma que cumplan con los objetivos 
siguientes: 

a) ."t-.-1antener la continuidad del serviCIO, evitando que 
salga algún circuito de operaci¡Jn por un fallo ocu
rrido en el banco de capacitares. 

b) Evitar que el fallo de un capacitor pueda causar da
ños a ·otros capacitares del mismo banco, a otros 
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equipos instalados ci1 Iris proximidades. Ucl bJilco tl!! 
. capacitares, o incluso accidentes de personal. 

e) Proporcionar una indicación visu<~l de l;t unidad fa
llada, en caso de protección individunl, o de la fase 
en que ha ocurrido el fallo, en el caso de protec
ción en grupo. 

Para elegir un fusible destinado a pro~cgcr un cnpaci
tor, o un grupo de capacitares, deben tenerse en cuen
ta los factores siguientes: 

l. Voltaje .nominal de In' instalación. 

2. cOrriente nominnl ctcf capacitar o grupo ctc capa
Citares. 

3. Corriente que p..lsad por el fusible (corriente de 
fallo) al fallar el capacitar protegido, o uno de Jos 
capacitares del grupo protegido. 

El voltaje nominar del fusible debe ser oú.lccu~H..Io ni 
voltaje de la línea en que se vn a instalar, de forma 
que en el momento de fallar un capacitar·, el voltaje que 
aparczcn sobre el fusible no sea superior a su voltaje 
nominal. En general, el voltnje nominal del fmibl~ debe 
coincidir con el volt:1je nominJl dC los capJcitorcs. 

Debe procurarse que la corriente ilominal del fusible 
exceda en un 65%, como mínimo, a lJ corriente no
min:~l del capi.lci•or, o grupo de ea1Jacitores, que se pre
tende proteger. De esta fonna, se prevé que el fusible 
no f<1\lc por el paso de un nivel de corrientes armónicas 
todavía admisible para los c:~p:lcitorcs, ni por las co
rrientes transitorins ocasion:td:1s en las operaciones de. 
concxi6n y desconexión del ba1ico de capacitares. En 
instalaciones eh delta, puede rcdÍ.Jcirsc~eStc factor de se
guridad hasta a un 50%. 

Cuando se usan fusibles tipo expulsión debe tenerse 
en cuenta que el número de clasificación de los listones 
tipo K y T (normos NEMA) no suele coincidir con la 
corriente nomin::~l real que dichos listones son capaces 
Jc soportar. GencríJlmentc; esta corriente es mayor que 
el número de clasificación de dichos listones, expre-_ 
sado en ampcrcs. En los listones tipo N, sí es normal 
que el nú1::~ro de clasi(icación coincida con la corriente 
nominal del listón. Lo más recomendable, en cualqüicr 
caso, es usar las corrientes· nominales cspccific<Jdas por 
cada fabricante para sus propios listones. 

Por ldtimo, !J capacida9 interruptiva del fusible debe 
ser superior a la corriente de fa\!o del capacitar (o ca
pacitares) protegido. 

En las instalaciones m;ís usuales de bancOs de ca
pacitares con una sola fila de capacitares en paralelo 
por f"'sc, esta corriente de fal!o depende esencialmente 
del tipo de C\)ncx;ún cfectuadn. con los capacitares. 
P:1ra la conexi6n en delta, la corriente de fallo coin
cide prácticamente con la corriente de cortocircuito 
entre fase y fase del sistema, en el p1mto donde cst:1 
instai<J.do el banco de ~ap:1citorcs. P::~ra la concxi{'m 
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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 estrella con 
neutro flotante, la corriente de fallo de uno de los 
capacitares de una cierta fase es tres veces la corriente 
nominal de· falio suele resultar mucho más baja que 
la corriente de· fallo obtenida con los otros dos tipos -....-..... 
de conexión anteriOres·. 

En bancos cJC capacitares cuyas fases están formadas 
por varias filas de capacitares conectados en serie· ( co
nexión serie-paralelo), la corriente de fallo de un capa
citor fallado en t111a 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
tun.da. 

Al elegir la capacidad intcrruptiva del fusible, debe 
tenerse en cuenta que ésta suele basarse en la corriente 
asimétrica múxima que puede soportar dicho 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 n.símé
trica de fallo, para fusibles de plta tensión y 1.4 veces, 
para fusibles de baja tensión. 1 

Cuamlo .~e clij;'cn fusibles para capacitares de poten
cia de alta tC.nsión, es nece!'ario coordin:ll· las caracte
rísticas de fusión de los fusibles, con las curvas de pro
babilidad de ruptura del tanque de los capacitores. En 
las figuras 2H;· 29 y 30, se muestran las c"urvas de pro
b::~bilidad de ruptura ::~ceptadas como curVas est(¡ndar 
para capacitorcs tic potencia (normas NEMA) de 25 
y 50 KVAR,• 100 KVt\R y 150 KVAR, respectiva
mente. Actualmente se utilizan tmnbién las curvas de la 
figura 30, para copacitorcs de 200 KV AR y 300 KV AR. 

De las curvas de fusión complcla del fusible elegido 
¡Hiede deducirse el tiempo que tardad el fusible en in
terrumpir la corriente de fallo del capacitar. La com
binación de estos dos p_admetros: Corriente de fallo
TiempO de apertura del fusible, determina un pUTlto en 
las curvas de probabilidad de ruptura del capacitar. que 
úcbc quedar situado en la zona de seguriúad de dichas 
curvas. De otra rorma, debe elegirse un fusible más 
sensible, cuya combinación Corriente-Tiempo sí quede 
en dicha zona de seguridad. Para lograr una protec
ción en grupo económica de los bancos de capacitares. 

·tipo poste, cada día de mayor tamaño y de mayor 
demanda en la~ líneas de distribución, muchas compa
ñía scléctricas aceptJn fusibles cuya combinación Co
rriente-Tiempo determine un punto en la zona 1 de las 
curvas de probabilidad de ruptura. 

Si la corriente de fallo de un capacitar de potencia 
Je alta tensión es mayor que 4,000 empercs asimétri
cos, para capacitor'cs úc 25 ó 50 KV AR, mayor que 
5,000 ampcrcs, para capacitorcs de 100 KVAR, o ma
yor que 6,000 ampcrcs, para capacitares de 150 6 200 
KVAR, no pueden usarse fusibles tipo expulsión para 
la protccci6n de los capacilores 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 cnpacitorcs Ucbc.:n 
ser protegidos con fusibles lk potencia limitndorcs de 
corriente. 

Los fusibles tipo expulsión tampoco resultan ade
cuados cuando se instab en paralelo un núq1ero de ca
pacitares tal, que su capnci~lnd de almacenamiento de 
energía exceda a 10,000 jul. La capacidad de almaec~ 
na• energía de una instalación particular puede calcu
larse por me<";iio de la expresión (21]. Si en una cierta 
instalación se sobrepasa este límite de energía, los ca
pncitores deben protegerse con fusibles de potencia 
!imitadores de corriente, ql1e :-~dcmús sean capJces di.! 
intcrr~mpir corrientes de altas frecuencias. 

C. Protección de fusihlcs indi\"iduaks 

Consiste en proteger C<lÚa cnpncitor con su propio 
fusible, o bien, en c:-~so de usarse cnpacitorcs triLísicos, 
proteger cada fase del capacitar con un fusible. P;J.rn 
proteger individualmente capncitores trif~sico!: de baja 
tensión que no lleven instalados fusibles internos, la 
pr<icticn normal consiste en instni;J.r dos fusibles por 
c:~pacitor, en dos cuJic¡uier:-t de Sus f:tscs. 

La protección indi,·idual permite cumplir con lo::; ob
jcti\·os gcncrJies de la protccciün con fusibles en la 
formn más satisfactoria posible. i'vferecen destacarse las 
ventajas siguientes: 

a) La protección individual permite que un cnpacitor 
fallado salga de operación, sin necesidad de que se 
tlcsconcctc el banco de. capacitares o toda una rase 
del banco, proporcionándose de esta forma la mejor 
continuid~d di! servicio posible. 

b) Los fusibles usndos nonnalmcnte en la protección 
im.Iividual son de pequeña corriente nominal y f:íciles 
de coordinar, eJe una forma segura, con las curvas tle 
probobilidad de nqMra de los lanques de los capa
citares. Esto pennitc reducir significntivJmcntc el 
porcentaje de capncitorcs fallados en cualquier insta
lación particular, ya que resulta muy im-probable que -
un capacitar al fallnr 9nñe a otras unidodes próxi
mas a él. 

e) El hecho de que el fusibk individual indique direc
tamente cuál es la tJnidad f:tllada, simplifica coJ_lside
rablcmente el mantenimiento del banco de cap:J.ci
torcs. 

Sin emb~rgo, la protección individual cstú limitada 
a banCos de capacitares d"c. un cierto tamaño en ade
bnte, debido al dcsbabncco interno de voltaje que se_ 
produce en un be~.nco de cap:tcitorcs al solir de Opera
ción nlgunas 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 despl;,.zamicnto eléctrico del neutro que, a su vez, 
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ocasiona un sobrevolt.J.jc en Jos capncitorcs de la fase, 
o de las rases, que hayan quedado con mayor impe
dancia. Si cslc sobrcvollaje llega a exceder en m,¡, dd 
1 Oo/o al voltaje r_wminal de dichos cnpacitore!;, puede 
originarse un fa!Jo indefinido de capacitares hasta que 
se resuelva· la situación en la operacil)n de mantcni-

. miento m;ís pró"xima. En ca~os de bancos conectndus 
en estrella con neutro a tierr:::l., o en delta, cuyas fases 
estén formadas por varias filas de capacitares conccta
dns en serie entre sí (conexión serie-paralelo), el fallo 
y desconexión de· algunas unidades en alguna de las 
filas puede originar una redistribución de· la caida de 
voltaje en dichas filas 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 trifúsica des
bnlanccad:t, conectada en estrella con el neutro uniUo 
al neutro de la línea a tpvés de una cierta impedarici:-~. 
Y~o Y~ e Y::. rcprescnt:tn las admitancias de cada una 
eJe las fases de In c.irga e Y .. , la admitancia entre los 
neutros del generador y de la Carga. En realidad, Y., 
puede -rcprcs~n1nr In admitnncia entre el neutro de la 
c:i.rga y tieir:r> El generador que alimenta· e~ta. carga 
cstJ. rcprc~enrac.Jo por tres bobinas conectadas en e~tre-

lla: !7. Te T. representan las corriente~ que. toma cada 

una tlc las fases de la carga e T. la corrienté: que toma 
. el neutro. ..,. ' 

En la figura 37 ~e representan por VU!o v01 y V .. ,;. lo.'\ 
voltajes de fase :l neutro produciUos en el generador y 

por vl"l• VC:! y Ve::, las caídas de voltaje resultantes en 

cntJa fase de la carga. V, representa el desPlazamiento 
Ud neutro, nnteriorrnentc mencionado. 

Aplicando la ley de corrienlcs de Kirchhoff al nudo 
o· de la carga y suponiendo que, en genernl, se tr:t!a 
de un ~istema de n fases, resulta que el desplaz:tmiento 
del neutro viene dado por la expresión: 

~ 

v .. 
" Y .. + ¿y, 

[2R[ 

En el caso particular de que la carga que acabamos 
de describir, represente un banco de capacitares conec
tado en estrelln, se deduce de la expresión [28) que solo 
se pueden producir desplazamientos del neutro cuando 
éste :;e deja flotante: Yo = O. En in alternativa de 
neutrO conectado a tierrn: Y~~::;: 'Xl, el desplaznmiento 
del neutro resulta nulo. En este ültírno c::Jso, así como 
en el caso de conexión en delta, solamente pueden ori
ginarse dcsbal;mceos de vollaje si se efectúan con~xio
nes serie-paralelo con los capncitorcs de ca_da fase. 
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FJG. 31. Carga trif:í:iica, en c'trella con neutro conectado al 
neutro Je 1:1. líne:t a través de· una impcdanda 

-FH":. 32. De:-.pla7.amit'nlo del neutro V, .. ¡1riginadtl en la carg.a · 
por Ldta dr sim<::tría 

~ 

l'!ti. 33. Dc~p!<Jz.amien!o del nct\lro V,. en un bancn de cnpa· 
cihHC-" conct:t;'!dO.., en estrella con neutro flotante, formado por 
~1 unitbdes en paralelo por fnsc y hahicndn fallado N \mida-

des en la fase 1 

En Ja figura 33 se representa un banco úc capacitn·· 
res concct<'ldo en estrella con neutro flotante, fom1ado 
por !'v1 unidades conectadas cri par;tlclo por cada fase-. 

. ~~ 1 
En la figura sc/mucstr~l también el desplazamiento del 

~ 1 
neutro Ya, que se prot.lucc en este banco cuando fa· 
llan N c"·'ncilorcs de In fnsc 1. 

De la cxprcsiún I::!KJ.sc deduce que: 

~ - N Y,.::;::- V.,, =7--,-, 
· . · 3M- N 

Es Uecir, el Jesplawmicnto del neutro se efectúa en 
la misma dirección Y. scOtido contmrio al Jcl voltaje 

V,,., que existía en la fase· 1, antes de que fallaran los 
capacitorcs. Por consiguiente, dicho dcsplazamic'nto se 
traduce íntcgrnm~nte en un sobrcvoJt;¡jc en los capaci
tores restantes en J;:¡. fase 1, tal como se indica en la 
figurn 33. 

Llamando S a este sobrevoltajc, expresado en tanto 
por uno rcspcet.o al voltaje nominal de Jos capacitares: 

resulta: 

S -- 1 V.:J_ 
1 V: .. 1 

S= N 
3M -- Ñ 129] 

De la exprcs1on 129-) sC deduce que. en un tipo de 
b:tnco de capacitorcs tan usual en la prúctica como es 

'el banco descrito· anteriormente (concxiún en estrella 
con neutro flotante y una sola fila de capacitares en 
p;-¡ralela por fnsc), el t;-¡m<1ño mínimo del b.:lllco para 
el que es f:-tctihle proteger individu;-¡Jmente los cdpaci
tores. es el de 4 capacitares por f:~sc. Si se protegiese 
individualmente un h:mco de capacitares formndo con 
tres e:-tpacitores por frise, 'en ca~o de fallar un c:-tp:-~citor 
se producirí.1 un sobrcvoltaje: 

1 
S~--- 0.12.1 "" 12.5% 

~ -- 1 

yw:: pondría en pdigrn a los dos capadtorcs rcst:-tntes 
Ct\ la fase donde ocurriese el fallo. 

LZl:s tablas IV y V proporciOnan, para el cnso mtís 
· general de bancos de capacitares conectados en estrella 

con f:-t.c;cs formadas por vari:-t..:; fibs de capacitares en 
· série, las corrientes de fallo dr.:: un cap:-tciior y el sobre
voltaje producido por el [;¡!Jo y desconexión de un ca
pacitor, en b:-tncos que cuent:-tn con el número mínimo 
de unidades con que todavía es factible la protección 
individu:-tl. La tabla IV se refiere :1 bancoS conCctados 
en e~.trelln, con neutro flot:-tntc y la tabla V se refiere 
a. bancos conectados en estrcJI;-¡, con neutro a tierra. 

I>. Pro1cn:iún en grupo 

Consiste en proteger agrupamict~tos de cap:.~citores, 
o fases eomrlctas de un b;-¡nco de capacitorcs, con un 
~.nlo fusible de grupo. Se usa principnlmcntc en hancns 
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·TAIILA IV. Corriente Jc fallo de un c<~padtor y ~obrcvoltaje pro
ducido por el fallo y Jcs¡;unc.'l.ión de una unida~, en un b;mcn 
de capacitares conectado en c~trclla con neutro flotante, con 

varias filns de cnpncitorcs en s~:ric ror f:~:o;e 

Sobrevoltaje 
Número Número Corriente de ocasionado 
de filas mínimo de fallo de un ca- por la deseo-
• en unidnt!cs en pacitor, en ve- ncxión de \ln 

.serie cada fila ces la normal capacitar, en 
tanto por ciento 

1 4 12.0 9 

2 R 12.0 9 

3 ~ 1 1.6 9.l 
4 9 IO.S lO 

5 lO ll.l lO 
6 lO 11.2 lO 
7 lO 11.0 lO 
H lO 10.9 lO 
9 ll l 1.9 Menos que 1 O 

lO ll 11.3 Menos que 1 O 
ll ll 11.7 Me has que'IO 

12 ll 11.6 Menos que 1 O 
13 11 l 1.6 Menos que 1 O 
14 11 ll.l _Meno.~ que 10 
15 ll 11.5 MeRos que lO 
16 11 11.5 r Menos qtle· 10 

TAIILA v .. Corriente de fa/!~ tic_ ury c:~p;Jcitor y sobrevo!taje pro
ducido por el fallo y desconexión de una unidad, en un bnnco 
de capacitares conectado en c.~trclb c0n neutro a tierra, con 

vnrhts filas de capncitórc~ en ~cric ror fa~e 

Sobre\:Oltnje 
Número N tí mero Corriente de ocnsionatlo 
de filas mínimo de fallo de un ca- por la deseo-

en uniJndes en pacitor, en ve- ne:tión de un 
serie cndn fil:l ce.~ 13 normal c.,pncitor, en 

tnnt•J por ciento 

1 Cuflo a foi.'-C de tierr;l Nulo 
2 6 12 9 
J 8 12 9 
4 9 l' 9 
5 9 11.2 9.8 
6 9 10.8 10.0 
7 10 1 l. 7 9.4 
S 10 1 1.4 9.5 
9 lO 1 1.2 Menos que 1 O 

10 10 ll.l Menos que 1 O 
ll 10 . 11.0 Menos que 1 O 
12 lO 10.9 Menos que 1 O 
13 10 IO.R Meno~ qt1e 10 
14 i 1 11.8 Mcnm que 10 
15 11 IU Meno.~ q11e 1 O 
16 11 11.7 l\fcnosquc JO 
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cuyo pcqUeiio tnmaño no permite el uso de· protección 
inlfividual. Se usa también ·como protección de corto
circuitos en bancos cuyos rusibles individuales no tienen 
capacit.fad suficiente para inlcrrumpir ras corrientes de 
cortocircuitq del .si?tcma en que se cncucntr"an instala
dos, o bien, en bancos de gran tamaño y gran cantidat.f 
de alambradO que cuentan con muchas partes vivas que 
no quedan protegidas con los fusibles individuales. 

Como fusibles de grupo se emplean los mismos tipos 
de rusiblc!i que los usados en la protección individual. 
Además de las considemciOnes expuestas anteriormen
te para la protección por medio de fusibles, en general, 
ni planear la in;talaciún de fusibles de grupo deben 
tenerse .en cuenta las regbs siguientes: 

a) En cualquier caso, el fu.sible debe ser capaz de in
terrumpii- _la corriente de fallo que vaya a suportar, 
en un tiempo inrc~·ior a 300 segundos. 

b) Cuando la corriente de fallo de un capacitar exce
de a 3,000 arnperc;, lo; fusible; de grupo deben ser 
complementados con fusibles individuales. 

E. Protcccibn con r~ln·:Hlorcs 

Los bc~d.ido{·~Jc la protección .con fu;ibles indivi
duales pueden qucdnr limitados, en· bancos de capaci
tares para los que se prevean operaciones de manteni
miento muy cSpor{idicns, pOr el peligro que supone un 
sobrcvoltaje excesivo originado por el fallo y. descone
xión de un cierto número de capacitares en dichos 
bancos. 
· Para evitar csi~ peligro y como sistemas de sobre

protección, se usan los llamados sistemas de .protección 
por desbalancco. f:stos consisten esencialmente en un 
descOnectador (o juego de dcsconcctadorcs monof(tsi
cos) capaz de opcr"ar el banco de cnpacitore.s con car
g~, un transformador, o juego de transformadores de 
c"orrienle o de potencial y un relcvador, o jt_1ego de re
levadores de corriente o de vollaje, que al captar una 
señal de dcsbalanceo predetenninada, envían una señal 
de npertura al desconectador1 sacnndo fuera de opern
ción el bnnco de capacitares en el momento en que 
llegan a alcanzarse unas condiciones de dcsba!.:10ceo 

- críticas. 
Los esquemas más importantes de protección por 

desbalanceo pueden resumirse en los grupos siguientes.: 

a) Transformador de corriente o de potencial, conec
tado entre los neutros el'! un h;-¡nco abm\:lrado en 
estrella con neutro flotante, que ha .sido dividido 
en dos secciones generalmente iguales entre sí. Dicho 
trnnsfonnndor nlimcnta a un relcvador de corriente 
o de voltaje, qUe capta la señal de desbaln.neeo entre 
ambas .secciones del banco. 

b) Juego de tnm.srormadorcs de potcncbl, con los pri
mnrios concctaJós entre fases y neutro de un banco 
a!nmbrado en estrella can neutro flotante y los Sl!

cundarios conectados en della nbicrta, aliment<1ndo 
un relcvac.Jor (ic voltaje que detecta el desplazamiento 
del neutro. 
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e) Tra·n~formador de potencial conectado entre tierra 
y el neutro de un banco alambrado en estrella con 
neutro flotante, in~ talado en un sistema con. neutro 
a tierra. El transformador Glimcnta a un re levador de 
voltaje que d(:tecta el dc~plazamien!O del neutro. 

d) Juego de transformadores de potencial y relevado
res de voltaje, conectados en cada fila de capacitare~ 
de un banco alambrado en estrella con neutro a tie
rra o en dellri., cuyas fases est{tn formadas por varias 
filas de capacitares conectadas en serie {conexión 
serie-paralelo). 

La figura 34 representa un b:mco de capacitares di
vidido en dos estrellas con neutro flotante, protegido 
por dcsbalanceo por m_cdio de un rclcvador de corricn
le. Se supone que el bonco original consla de M capa
citares por fase, conectados en paralelo entre sí y que 
éste ha sido dividido en do~ estrellas de r-.1;2 capacito
res por fase, cuyos neutros respectivos, O y 0', se unen 
entre .'Í por medio de un cable de impeda"ncia dc~pre
ciable. Se supone también que en la fa~e 1' han f;:¡J1ado 
N unidades. que han salido de operación al actuar sus 
fusibles individuales. Esto· origina un desplazamiento 
eléctrico del neutro comúli 0·0' y, según la expre
si()n [29]. un sobrcvoltajc en los capacitares rest::111tcs 
en las fases l y i '. Se trata de proteger estos C<~pacito· 
res de dicho sobrcvoltaje: por medio del relevador de 
corriente A. 

El dcsbalanceo entre ambas c~trellas en t.tuc se hJ 

dividido el banco produce el flujo de una corriente Y, 
entre los r.cutros O y O' que, como vamos a ver, ts po
sible relacionar con el sobrcvoltaje S {en tanto por uno) 
a que quedan sometidos los capacitares de las fases 

~ 

1 y 1 '. Conociendo la relación enlre 1, y S, es posible 
calibrar el relevador de corriente A, de forma que ori
gine una señal de apertura en el momento en qüc el 
sobrevoltaje alcance valores críticos. 

La figura 35 rr.!presenta el diagrama de corrientes 
que fluyen por el banco de capacitares, una vez qllc se 
Ira producido el fallo y la desconexión de las N unida-

des en la fase 1 '. La corr~ente 1; se divide entre bs dos 

fases 1 y 1', proporcionalmente 'a sus admitancias. T. 
representa la corriente que toma la fase 1 e; f:: repre
senta la corriente q11e toma la fase 1 '. Por simetría, la 
corriente total que toman las .fases 2 y 3, d~..:he ser idén
tica a la corriente total que tom:m las f:-~ses 2' y 3'. 

La suma de estas corrientes debe ser, a su vez, igual 

y de sentido contrario a la corriente tata()-: que toman 
l:J.s fases 1 y 1', tal como se representa en la figurn. 
Aplicando la ley de corrienles de Kirclrhoff a cualquie
ra de· Jos nudos O u 0', se ohliene: 

.-... ~ .. 
•• J 

3 

J¡, 
FIG. 34. naneo de capn.dtorcs dividiJo en do:i e:;trclla~ con 
nc111ro flotante y protegi<.lo por dcsbalnncco, Pllt' meJio de lln 

rclevnJor Jc corriente 

Por otra p:::trtc 
M 

'f. -- I, 1\1 2_ N ' 

~-N 
~ ~o 

¡, = l,r:;- N 

Jc Uonde se deduce 

01 + 01' 

lll::í~.¡: 

-q 
lo 

p: 
' o o 

la2+~~ 1 ¡:2.~ 
02+qJ3 0Ú03' 

f:IG. 35. Diagramn. del flujo dl! corrientes en el fl:>.nco desba· 
lance:-~do úe b fisura 34 
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LlamánUo "1;; a la corriente nominal eJe caJa fa:;~.: ~Id 
banco de capacitorcs, an:cs de que rallara ning~tna uni-

dnd. es fcícil rcbcionar el mlH.Iulo de T.- con Ci módulo 

de~- por medio de la expresión [29]: 

[1,: = 3[1, 1 

Resultando finalmente: 

[l .. i = ~ S . [Is [ [JO] 

De la cx'prcsión l3Ül se deduce que .si se toma como 
S = O. I 0- el sobrcvoltajc crítico para los capacitares, el 
rclevador A debe originar la señal de apertura cuando 
detecte tilla corriente JI, 1 = 0.15[1, ¡, corregiua se
gún la relación de transformación del transfonnador de 
corricn_tc T.C. 

01 03 

T T 1 i. P. I T T 
FJG. 36. Bano.:o de o.:;lpaciton.::s JiviJiJo en Jus c~trcJ/as t.·un nc1r· 
!ro flotante y protegido rllf Jc:sbal:-rncco. por medio Jo- \lll 

rclcvador rJc voltaje · 

·----.... ---------------

La figura 36 rcpresCnta, de una forma esqucm;ítica, 
un banco ele cap:-ci:orcs dividido en dos estrellas con 
neutro flotant_c y protegido por desb.-tlanceo por medio 
de un relevador de voltaje. 

La figura 37 representa, t<Jmbién Lle una forma esquc
n.iática, un banco de c::~pacitores conectado en estrella 
con neutro flotante y protegido por desbalanceo por 
medio de un rclcv;HJor ·de voltaje. 

En ambos casos es f;ícil calcui<Jr los volt<Jjcs de des
balanceo ocasionados por el fallo de unidades en cual
quiera de las fases, valiéndose de las expresiones [28]. 
ü [29]. 
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FIG. )7. Bano.:o de c::tpacltorcs conectado c"n estrdla o.:on nc1;tfll 
flutanle y pt"l.lle{!ido por Je.~bal:::lnceo por meJio de 111-1 rclcvu

Jor Jc· v,oltaje 
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La protección de un banco de capacitares pUede pli.l
ncarse también por medio de un interrUptor (con capa
cidad para operar con cargas capacitivas puras, cuando 
se trate de instalaciones de alta tensión) que sea capa7. 
de intcrnuhpir cualquier cortocircuito entre fases, o 
entre fase y tierra, origin~do en el banco de capacit0-
re~. así como la corriente de fallo de un capacitor. 

En los bancos nlambrados en estrella con neutro 
flotante (caso nonnal en alta tensión), la corriente de 
fallo de un capacitor suele ser mucho más pequeña que.: 
l:ts corrientes de cortocircuito d~ la instalación. En es
tos casos, deben tomarse las precauciones debidas al 
calibrar los re levadores de· sobrccorriente del interrup
tor, de forma que éste sea capaz de interrumpir tanto 

-unas corrientes como otra~. en un tiempo lo suficiente
mente corto para que no exista peligro de ruptura del 
tanque del capacitar fallado. Los transformadores de 
corriente del interruptor deben contar con prccisió11 de 
medida. 

En las ins.talacionc-s de alta tensióñ, el interruptlll 
debe ser usndo especialmente para la conexión y des
conexión del b::mco de capacitares. Un interruptur gL
ncral no puede evitar el ·peligro de ruptura violenta Jd 
tanque de un capacitar falJ;:¡do, debido a que la corrien
te de fallo no suele exceder en una proporción adccu;¡da 
a. la corriente total con que opera el interruptor en con-
diciones normales. · · 

(;, P;~r:uTayos 

Cuando xc: conectan los capnci!ores a líneas aérea5, 
es prií.ctica común el instalar parn,rrayos autovalvulares 
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como medio de protección contra descargas atmosféri- . 
cas o sobrevoltajcs -transitorios producidos por opera
ciones de conexión y desconexión: Este último faCtor 
toma especial importancia en vahajes de línea del or-
den de 100 KV o superiores. · 

Es bjen sabido que los capaci~orcs representan una 
buena vía de paso para las altas frecuencias y los im
pulsos eléctricos, especialmente en las· conexiones en 
estrella con neutro a tierra. Sin embargo, siempre es 
posible la incidencia de rayos cuya energí_a Jlcgue a ser 
suficiente para cargar los c::J.pacitores a un potencirtl 
excesivo y producir el fallo de algunas unidades. 

La tabla VI muestra el tamaño mínimo de bancos de 
capacitares conectados en estrella con neutro a tierra, 
que la prúctica ha demostrado que resultan autopro
tegidos, incluso para descargas eléctricas del orden de 

·un culombio. 

TAnLA VI. Tama/10 mínimo del Lineo Je c:1p:-~citores conectado 
en estrella con neutro a tierra, autoprotegido para descarg::ts 

el¿ctricas" 

KV de línea BIL del sistema Tamaño mínimo r.Jel b::tnco 

4.16 
12.4 7 
20.8 
~4.9 

34.5 
: "6 

69 
115 

KV/ 75 KV 
KV/ 95 KV 
KV/ 95 KV 
KV/125 KV 
KV/125 KV 
KV/250 KV 
KV/250 KV 
KV/450 KV 

150 
900 

2 250 
2 200 
4 500 
4200 
9 000 

13 500 

D.:scargas de un culombio o mCnorcs. 

KVAR 

la conexión Ce los pararrayos alHOvnlvularcs se eiec
túa en estrella con neutro a tierrJ. La elección de su 
volwje nominal depende del tipo de línea en donde van 
a ~er instalados. A este respecto, NEMA clasifica las 
iíncas de distribución en los tipos siguientes: 
Tipo A. Sistemas de 4 hilos, con el neutro conect:Jdo 

a tie~ra a todo lo largo de la Jínca. Sistemas cuyas 
relacwnes de rcnctancia y resistencia son menores 
que en las líneas tipo B. 

Ti~o B. Sistemas con el neutro con¡:ctatl'o a tierra en 
. 1 1 1 ·• Xo · ' os que a re acJOn XT es pOSitiva y menor que J. y 

.. '·. 

la relación 
1~~ es tambiCri p9sitiVa y menor que J, 

en cualquier punto del sistema. 
Tipo C. Sistemas con el neutro conectado n tierra, pero 

que no" cumplen con los requisitos de los sistemas del 
tipo I3. Ambas relaciones ·de resistencia y reactancia 
son positivas, pero'algu~a de ellas, o ambas. presen
tnn valores mayores quC los 'límites m{tximos especi
ficados para los sislcmas del 1ipo B. 

Tipo D. Son sistemns con d neutro aislado, cuya reac;
tancia de secuencia cero es capacitiva y la relación 

d · . Xo . L 1 .. Xo 
e rcactanc1as Xf es ~egat1va. a re ac10n ·xl se 

manlienc entre - 40 y-- C/.l. 

En la tabla VIr se da una orientación sobre la selec
ción del vol!aje nominal de los pararrayos, en función 
del voltaje entre fase y fase de la línea en que se van n 
instabr y del tipo de línea. ~cgün la tkfinici6n N[i\I.L\. 
en que ¿sta pue~l! qu~dar cb.:;ificada. 

T.\nU. V!l. Selección del vohnje nomin;ll de Jo~ pnrarra}'oS nll!{>
valvularcs 

Voltnje nominal 
del p;'lr;nrayos 

Voltaje nt:lximo de la línea, entre fnses 

KV 
1 
ó 
'l-10 

12 
1 5 
1 S 

" 

-----=~c----:::::--
Tipo A Tipo B 
'4 soo 3 750 
9000 7500 

14".100 12500 
•17 100 15 000 
21400 1~000 

'25000 22.'i00 
21 50u zs ooo 

Tipos C y D 
3 000 
ó 000 

10 oon 
12 000 
1 ~o no 
1 R 000 
21 000 

los c:::!pncitores deben qucd:lr protegidos con p:l
rnrrayos autovalvubrcs siempre que se instalen co
ncct3dos en estrella con neutro flotJntc, o bien, conc<.:
tados en del!a. Así mismo, es buena pdctica el pro
legcr con parai"rnyos aquellos bancos de capacitares 
conectados en estrelJa con neutro a tierra, cuyo ta
maño sea inferior al indicado en la tabla V T. 

La clase de aislamiento y el nivel" bt.lsico de impul
so de los capacitares protegidos por medio de para
rrayos p~cden ser inferiores a los niveles exigidos para 
los capacitares inst<tlados en estrella con neutro a tie
rra considerados como autoprotegidos y por consi
guiente, instalados sin pararrayos. 
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XI. Control. 

A. Elementos h;ís:Los de un control :nnom:í.tico. 

En las compttñías eléctricas existe una marcada ten4 

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 cop_acitorcs de potencia instala 4 

dos sean desconectables. Los bancos desconectables, 
operados principíilmentc 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 calibr:'.dos convenien
temente, para que envíen una señal de cierre o de 
apertura al contactar o al dcsconcctador del banco, en 
!os momentos.en que éste debe operar. Existe norrn:tl
mente un retardo de tiempo, entre la detección de. la 
señal de operación y 1:-!. orden de operación en sí, con 
la doble fina1idad de que el control no 2ctúe indcbid:J.
mcnte, excitado por alglm fenómeno transitorio y Jc 
hZtcer posible la coordinación con algún otro sistema 
de protección o control. En resumen, los elementos b:l.
sicos de un control autom:ítico 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 cont:-~ctos capnces de iniciar la opera
ción de cierre o de apertura del Jcsconectador, ope
rados por el elemento sensible cuando la variable de -. 
control alcanza ciertos valores predeterminados. 

e) Un medio de ajustar Jos valores prcdctennin.:!;dos tk 
la variable de control para Jos que deben operar di
chos contactos. 

d) Un retardo de tiempo, much:1s veces ajustable, en
tre el momento en que la variable de control ha alcan
zado un yalor de operación y la orden final de opc;
ración. 

ExiSte una gr~m variedad de controles antom5ticos 
sensibles a diferentes· magnitudes físicas: Voltaje de la 
línea, corriente, . poten~ia reactiva demandada por la 
carga ... , etc. Para elegí~ el control rn~s adecuado en 

----·;- ... -·,··-; ····---;:-.-:--~--~ 
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u'~a 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 capacitares. 
De esta forma, puede verse cuál es la variable cuya 
fluctu:tción se ajuste más a la secuencia de tiempo de 
operación ql.JC debe seguir el banco de capacitares p<1ra 
cumplir con los fines perseguidos al instalarlo. 

B. Coiltrulcs tic ''oltajc 

Son Jos controles de uso más común en la operadón 
automütica de bancos de capacitares. El elemento sen
sible consiste en un voltímetro capaz de abrir y cerrar 
los contactos que inician la op~rac.ión del desconecta
dor del banco. Operan en bose a 120 Vol_ts., y pueden 
usarse en lug:1rcs donde el voltaje descienda al menos 
4 Volts., en cOñdicioncs de plena carga. La conexión de 
Jos capacito"rcS al sistema proporciona corrientes reac
tivas a. la c:Jrga y hace subir el voltaje. La desconexión 
de los cnp.lcito:-es se cfectl1a en los pcrio&)s en que 
tiende a subir el voltaje por haber disminuido el volu
men de la carga. 

La subida de 'voltaje que origina la conexión de un 
banco de c:Jpacitores, o bien una sección de un banco 
Je capacitores dividido en scccioi1es dcSconectables, 
puede cZtlclllarse, en tanto por ciento, por medio de la 
expresión [Sl. o bien, por medio de la expresión equi
vJlente: 

E = 100 Q% 
KVA.-.- -

[31] 

donde Q sigue .siendo la potencia reacti.va del banco t!e 
c:1pacitores (o de la sección) conectado n la línea y 
KYAcc es la potencia de cortocircuito trif<Jsico del sis
tema, en el runto de instalación de los capacitares. 

La diferencia entre el voltaje m;íximo y el voltaje 
mínimo a que se calibra el control, para que Origine 
las operaciones de desconexión y conexión, r~spectiva
mentc, del banco de cJpacitores, se llama ancho de 
bando_ El oncho de banda debe elegirse de forma que 
$ea siempre mJyor que la elevación de voltaje que pro
duce cualquier sección del bJnco de capacitares al en
lrJr en operación. De otra forma, se produciríZtn op¡;,ra
cioncs repetitivas de conexión y desconexión, fuera de 
control. Este fenómeno se conoce como "bombeo" 
del control. 
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Los controles eJe voltnje no pueden us~rse en las zn
nns de las líneas reguladas donde el voltaje se mantiene 
prácticamente constante. Como en estas zonas. el vol
taje suele mantenerse m;ís alto en los periodos eJe plena 
carga, incluso se tendería a que los c:1pacitores salieran 
de operación cuando m;ís se les necesita, si se instala
ran con controles c;-tlibrJdos ele \ma forma estándar. 

C. Controles de corriente 

Se usan principalmente en líncns reguladas, en las ::o-. 
nas donde los controles de vOltaje no operarían satis
factoriamente. 

El transformador de corriente que alimenta al ele
mento sensible de estos controles (un amperímetro) 
debe ser instalado entre Jos capncitorcs y la carga, eJe 
forma que en cualquier momento, el control recibJ la 
:-;eñal de corriente total que está demandando la cargn. 
De esta forma, los capacitares pueden entrar en opera
ción en los periodos de máxima carga. 

Si el control se in.stnlara entre los c1.1pncitórcs y el 
generador, al entrar en operación el banco de capacito
res Jisrninuiría la curriente qt!c detecta el control y 
volverían a salir de operación los capacitares, produ
ciéndose un "bombeo" del control. 

D. Controles de \'olrajc 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 vnlor prcdctcrminndo, el coiltrol 
act{Ja como ti!l control de voliajc simple. Sin emb::~rgo, 
cuando la corriente de las líneas sobrepasa dicho valor, 
actüa un rclcvador que cambia la calibración del ele
mento sensible a voltaje y hace entrar en operación n 
los cap;'lcitorcs. Estos se mnntiencn conectaLios r:licn
tras la corriente siga excediendo al valor predetermina
do, a no ser que el voltaje de las líneas ~uba a un valor 
suficiente como para volver a cambiar 1:1 calibración. 
dt:l elemento sensible a voltaje, restableciendo lJs con
d icionc.S iniciales. 

UnJ vcnt:-~ja importante de estos controles, con res
pecto a Jos controles de corriente simples, es que si en 
condiciones de baja car6a se presenta un descenso de 
voltaje, debido a ~lguna perturbación en las línea~. los 
capacitares pueden entrar ·en operación, tendiendo a 
subir el voitaje. De esta forma, se usan siempre los ca
pacitares cuando m!1s se les necesita. 

.E. Conlroles de Kilovares 

Sirven para limitar a un valor t:tn pcquciio como sea 
conve"nicnte el suministro de potencia reactiva de los 
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gcncraLlorcs, reduciendo rtl maxuno la5 pérdidas cJe. 
tricas y las caída~ de voltaje en In~ línea~, o relevando 
la m:íxi1ha capacidad de generación y transmisión <.Jel 
sistema posible. El elemento sensible de estos controles 
es un medidor de potencia reactiva, que puede originar 
la conexión de los. eapacitores cuando la potencia rcac· 
ti va proporcionada por los gcncmdores a las líneas sube 
de un cierto límite prefijado. 

El uso de estos controles es bastante limitado, debi
do a su costo relativamente alto. 

f. Controles de _tiempo 

Se utilizan en líneas cuyas. necesidades de potencia 
reactiva se presentan como una función bien estableci
da de Jos horas del día. 

Aunque son controles muy baratos, presentan ciertas 
desventajas que propician el que su uso vaya decre
ciendo. En primer lugar, si la carga de la línea se re
duce, dcbiUo a algun~. :ircunstancia imprevista, puc:de 
ser necesario sJcar de •operación los capacitares m a-· 
mwlmcnte para impedir subidas de voltaje excesivas. 
Adem;'¡s, en caso de producirse algún apngón prolon
g~do, debe volverse a calibrar la secuencia de opera· 

. ción de los rclojc~:dc todos los controles instalados. 

G. Controle~ ·de tt.:mpcratur:1. 

Aunque c.J~· uso muy limitado, pueden resultar útiles 
en zonas dom.le exista una rcl:-tción clara entre. las nccc· 
sidadcs ·de :-cnctivos y 1:1 temperatura ::unbiente. Est 
puede ser el caso de zonas en que la par:c fundnmcr.· 
tnl de la c:uga corresponde a equipos Qe aire nconUi· 
cionado. 

H. Con1rnlc.~ (le p:L~o.'i múl1iplcs. 

Se usan p<:n:-t el control Je bancos de· capacitares di
viJklos en secciones desconecta bies, tanto en alta como 
en baja tensión .. En alta tensión, se trnta nonnnlmentc 
de grJndcs bancos de capncitorcs cuya potencia reac
tiva debe ser divididJ en varios pasos, a fin de que el 
suministro de potencia reactiva pur medio de capncito
rcs no sobrepase en ninglm momento a las ncccsidadc:o; 
de la carga, sin que por otra parte, tarnpoc"o quede 
excesivamente bajo. En baja tensión, suele trJtarse de 
bancos de capacitares destinndos a mantener el factor 
de potencia de una instalación industrinl próximo a In 
unidJd. 

El elemento sensible de estos controles suele ser un 
voltímetro, un amperímetro, o un medidor de potrnciJ 
reactiva. Cada control puede accion:-tr un cierto número 
de secciones, operadas por contactores o desconecta
dores inclividunlcs. En la pdctica, el número de seccio
nes no puede sobrepasar un cierto valor (8 ó 10), a fin 
de evit:-~r que se presenten "bombeos" del control. 
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PROTECCION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

2.0 INTRODUCCION 

El termino "Industrial". como se usa en este capítulo, 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 
industrial 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 perdida del equipo, falla 
del sistema, y daños al personal. Este capítulo 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 los dispositivos de protección contra sobrecorriente. 

La fig. 1 ilustra el principio 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 de_ntro del área ocasionará la apertura de 
todos los interruptores que suministren energía a dicha área. 

AREA B TRANSFORMAOCRES 
Í---~~~00~~~----~RE~~ 

BUS1 4 M 1 L _____________ J 

l AREA F 
1----T-,-----~ 

ACOMETIDA 1 ...,..,, •=· 1 1 ~ 
1 Lt 1 i : rl ________ 1 
L_...,._ 1 · Tz 

1 1 ..J 1 AREA E 
1 r--- r-----:~ 

L
l 3 x~ ____ .J. ___ r_=n 
---- ....J AREA O Tl · 1 

FIG. 1. • DIAGRAMA UNIFILAR ILUSTRANDO ZONAS DE PROTECCION 
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2.1 CARACTERISTlCAS 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 dar!os 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 los 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 resuHa 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 SOBRECORRIENTES 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 

* CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS 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 
. COORDINACION 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 analizaran los limites de los siguientes elementos: 

* TRANSFORMADORES 

* CONDUCTORES 

* MOTORES 

* TABLEROS Y BARRAS COLECTORAS 

Dispositivos de detección de fallas qtle se trataran son: 

* FUSIBLES EN M.T. Y B.T. 

* RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEOS Y CON RETARDO 
DE TIEMPO 50/51 (ACTUAN SOBRE INTERRUPTORES EN M.T. Y B.T.) 

* RELEVADORES INTEGRADOS A INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 
O DE CAJA MOLDEADA 

* INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

* RELEVADORES TERMICOS DE SOBRECARGA 
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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 
sobrecorriente 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. 

*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. 

~OUVID IIIC,__, M 
LA C01Uit81TI DURMTI 
1L AJOAO llltCIAL 

ti t DI 

,, • C:OfRDif'fE DE. PUO L..Jft: 
O CORRtitlri. PIQ) D& PUU 

FIG. z.- REPRESENTACION III.VICA DIL CONCEPTO DI LIIIITACION 

DI 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 12 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 

Copper Ferrule-Silver 
Ploted-Rolled info Tube 

Ceromic Core 

Molybdenum 
Resistonce Element 

lntermediote Terminal 

CURRENT. RESPONSIVE SECTION 

Fusible Element
non • domageable 

Copper Cable 

Boric Acid-lined Arc
Extinguishing Chamber 

Cable Tension 
· Spring 

lndicator-moves ouf ~.•when element melis 

(lndicaling Style Shown) 

1 ' 
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FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE 
- ~ --- --+PAR-TEs---coNSTITUTI'vAS-) 

TAPAS DE CONTACTO 

L4TON 70/30. CON RECUBRIMIENTO 
DE Pl 

RELLENO 
ARENA SIL/CA, DE DIFERENTES 

ALAMBRE AUXILIAR 
ALAMBRE AUXILIAR 

ERO. 

UNION M 
Al EACION: PLOMO
ESTAÑO, CADMIO, 
BISMUTO, ETC ... 

RA 

ESLABONES 

CARTUCHO FUSIBLE 
RESINAS EPOXICAS, POLIESTER 
MELAMINAS, FIBRA DE VIDRIO 

TElA o HILO Y MICA. 
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Durante la operación por corto circuito, con valores 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 seccione.s 
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 lugar a la inserción de una 
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 tOMPLETO. 
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 seños de 
desbalanceo en equipos, ocasionando fenómenos de sobretensiones por 
ferroresonancia. 
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La corriente de pico de fuga de los fusibles !imitadores 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
e"staño, 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. -· 

.. 

CÍfttulo dt cierro • 0° 
ántulo dt arqueo • OA ( Tiempo dt fusiÓn ) 
Tiempo dt arquea • A 1 
Tiempo dt lntorrupciÓn total • 01 

Fl&. 1.- INTERRUPCIOII DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE 
ASIMETRICA POR Ull FUSIBLE DE EXPULSION. 
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Holder Live Parts lnsulators 

Figura Oisconnect, 180°-opening, vertical style. Mounting 

Fig. 7 • -
Fusible de potencia . 

A Galvanizad fo~med steel channei, 3/16-inch thick, 

B Standard station post type or standard pin type insulators, wet
process porcelain, gray glaze. 

C Heavi\y silver-cled copper contacts - backed up by 1/4-inch 
galvanizad steel yoke and stainless-steel loading lprings. 

D Fusa-holder latch- spring bronze with galvanizad steel stop. 

E Bronze hinge, Guide surfaces on inner faces prevent tipping of 
the holder as it is opened or closed. 

F Porcelain jacket over glass~poxy sleeve, (Porcelain is corrugated 
on 34.5-.kv rating only.) 

G Bronze pull-ring- pivots to pry up latch. 

H Bronze lifting eye. 

J Silver-surfaced ferrules. 

K Cl:lmping nut end collet ensure low-tesistance contact 
between holder and refill unit. 

l Gravity"perated rain shield - minimizet entry of water or dirt 
when the holder is left hanging open Hor short periods of time 
only). 

M Trunnions - with cams to prevent holder from tipping in the 
hinge as fusa is opened or closed. 

N Spring·and-cable assembly - included with each holder. 
Stainless-tteel spring provides high-speed elongation of ere when 
lusa operetas. Copper cable carries load (and feult) curren t. 

P Refill unit - expendable. See construction detlli.ls .Or:'l oaqe 1_0, 

• ¡ 
' ' 

A 
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·· ·· ·GONSTRUCTION 

::::-? · Spring-and-cable 
Upper terminal-------~ assembly attached 

~ here. See Figures 

F use-tube plug -
cemented to glass
epoxy tube 

Auxiliary arcing rod 
- stainless sto•el----+-t"t 

Main arcing rod -
copper, heavily 
silver-clad ___ _:_ _ _;d-I+-~ 

Stepped portian of 
auxiliary bore 
larger diameter 
delays are extinc-

- tion until sufficient 
gap is attained to 
prevent reignition in 
the main bore 

Reduced section of 
auxiliary arcing rod 
is insulated to pre
vent parallel load
current path 

A uxiliary 
contact under 
law-fault conditions 
the are is transferred 
to this point and 
drawn into the aux
iliary bore 

e xpellable dust sea! 
and retaining ring 

18b and 18c. 

: '-Gasket - gas barrier 

.....,_Outer tube -
filament-wound 
glass epoxy 

Atl current· 
carrying parts 
{other than the 
fusible element, 
of coursel are 
heavily silv ... -
clad to minimize 
COf'l'osion andcto 
provide mini
m u m reststance 
at current
transfer points 

Salid-material arc-
e x tinguishing med- -
ium 

All spaces within 
the outer tube are 
filled with epoxv 
cement by high
pressure injection 

Fusible element -
nondamageable 
construction; brazed 
connections to arc
ing rod and lower 

1 

Lower terminal 

Figure . Cutaway view of typical SM refill unit 134.5-kv rating 
illu~tra•.-u 

Flg. 8 .- Elemento fusible . 

Figure Nondam-euble -.ilver #INble element for refitl units rated 
tOE 1m.,..-es and .. rger. Th- ratingt. employ thP. silvlr-fu-.ible
elem"ent, strein-wirl construetion, whlc:h ts not dam•d bv over
IOids or trensient l1uiU epp•Oidtint thl mínimum melting current. 

n = 
ª 

Figure Nondlln11guble nickel-dtrome fu1ible •rnent for refill 
units rlled 5E and 7E Imp.., ... The pretensioned nickel-ehrorne · 
wire -•kln5 1bruplly 11 1 tempeqture -11 below its melting point' 
and sepilrlll$ before its r:roa-section chlniH. 

·--. 

Figure . Nondtml~ble low-eurrent. nickal-chrome fusible. ele
ment for nrfill unll:s ratld }1, 1. 2,and JE am~es.ln these rttmg¡., 
the nickel·chrome wire is too fine to withstlnd the full force of the 
drive ~pring. An assembty ol lev~ in eHect multiplies the tensile 
strength ol lhe wire to perm1t the dl$ored prete!Uion•ng w1thout 
jeopardizing the oe-currtv olthe hl1r·like element. 
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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 I 2 t menor que el de línea. Cuando se aplica en un switch de seguridad, 
el fusible debe de tener un valor I2 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 
haber sido probados a 10,000 A. Los fusibles renovables son riesgosos. 

14 
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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 ~2*T 
dependen para cada caso. 

*CLASE L. 
De 601. A 6,000 A. Con C.l. de 200,000 A. 

16 



2.4.2 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA. 

Un interruptor termomagnético 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 prod!Jce 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 15A hasta 3 polos 
1200 A o mayores con disparo térmico y magnético, con unidades de disparo 
en estado solido existen hasta 4000A. El voltaje nominal de los interruptores 
varia de 120 hasta 600 V, y las capacidades interruptivas varian desde 5 KA 
hasta 200 KA. 

En la tabla. 1 se muestran las características principales y dimensiones 
aproximadas de interruptores termomagneticos desde 15 A hasta 1200 A. 

TABLA 1 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

' Capacidades Nominales de lnt•rupc16n f"llglltrada en 101 Lab. de 

Cap. Volt. Nom. Mex. 1 .. Cl ... de Sag. - Amper." Efectivos Slmttrlcos 
Tipo de No m. No. da 

Interruptor Amp. Polos C.A. C.D. ,_;· 

C.A. C.D. 120/240 240 277 48Ó 600 125 250 

{ 
10-50 1 120/240 5,000 

TOL. 
120/240 6,000 TOAL, 10-100 2 

TQB 10-100 240 5,000 2 

10-100 3 240 5,000 

{ 
10-50 1 1 20/240 10,000 

THQL, 
120/240 10,000 

THOAL 10·100 2 

THOB 10-100 2 
240 10,000 

10-100 3 

TE 
15-100 1 120 125 10,000 5,000 

15-100 2-3 240 250 .· . 10,000 5,000 

15-100 1 277 125' . 14.000 10,000 

15-100 2 480· 250 18,000 14,000 10,000 

TEF 15-100 2 600 250 18,000 14,000 14,000 10,000 

1S..100 3 460 250. 18,000 14,000 10,000 

15-100 3 500 ·250 . 18,000 1 4,000 14,000 10,000 

15-30 1 277 . 125 . 65,000 20,000 

15-100 2 460 250 66,000 25,000 20,000 

THEF 15-100 2 600 . 250 65,000. 2 5,000 18,000 20,000 

15-100 3 480 250 .. 6!5,000 2 5 .. 000 20,000 

15-100 "' 6QQ' 250 65,000 25,000 18,000 20,000 

2 250 . ' 25,000 22,000 22,000 10,000 
TFJ,TFK 7 0-225 600. 

3 25,000 2 2,000 22,000 

2 250 
.. 

65,000 2 5,000 22,000 20,000 
THFK 70-225 6QQ 

.. 2 5,000 3 65,000 22,000 

2 250 42,000 30.000 22,000 10,000 
TJJ, TJK4 125-400 600' 

3 .42,000 30,000 22,000 

2 250 65.000 35,000 25,000 20,000 
THJK4 125-400 600 

. 
3 65,000 36,000 25,000 

2 250 42;000 30,000 22,000 10,000 
TKM8 300-800 600 

30,000 3 42,000 22,000 

TKM12 600-1200 2.3 600 42,000 30,000 22,000 

2 260 66,000 36,000 25.000 20.000 
THKM8 300-800 600 

3 65,000 35,000 25,000 

THKM12 600-1200 2, 3. &DO 85,000 36;ll00 25,000 .. 
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En la Fig. 11 se ilustra una curva típica tiempo corriente de un interruptor 
terrnomagnetico marco 100 A, la calibración de disparo magnético para estos 
interruptores es fija. 

FIGURA 11 
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La Fig. 12 muestra la curva de un interruptor termomagnetico en IÓs cuales es 
posible calibrar el disparo magnético. 

FIGURA 12 
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2.4.3 INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS. 

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. 

FA! 1 A 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 REL.EVADORES 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 comportamiento 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. 
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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, a. o •. 4.0, 5.o, 6.0, 1.0, a.o; 10.0, 12.0, 1a.o. 

Las curvas también pueden moverse verticalmente fYer 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 PJ.:ENA 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 aparatos o en los valores de norma. Cuando no se disponga 
de datos, las siguientes 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 sincronos con F.P. = 1, un H.P. es igual a 
1.25 KVA. 

Factor de serv1c1o 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 sincronos 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 p o k V A ENFRIAMIENTO TEMPERATURA 

T 1 PO FACTOR ELEVACION FACTOR 

S E C O < A A , . o 1 5 o 1. o 
2 5o o 

F A 1. 3 

< 55/ 6 5 1 . 12 
2 5o o o A 1. 3 

LIQUIDO 
65 1. o 

TIPO < 50 o F A 1. o 55/6 5 1 . 1 2 . 65 1 .o CENTRO 
> 50 o - 1, 1!5 5 5/6 5 1. 12 

DE < F A 

CARGA 
2 00 o 65 1 .o 

> 2 00 o F A 1. 2 5 55/6 5 1 . 12 

< 2 5o o 65 1.0 

1.0 65 l. o 
O A 

55/6 5 
LIQUI 00 

1. 12 

9 U 8 ES TACIDN TOO A S F A 
1. 3 55 1. o 

PRIMARIA 55/65 1. 12 

F O A 1.67 5 5 1·.0 
5 5/6 5 1.12 

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 BAJATENSION. 

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 fría, 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. 

2.5.2. 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, 

recomienda 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% 

* MOl:OBESC()N ELEVACION DE TEMPERATURA NO MAYOR A40 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 TIEMP'O 300% 

* FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO, CON RETARDO DE TIEMPO 175% 

Si la protección contra corto circuito forma parte de una combinación 
interruptor - arrancador, se puede elevar el valor de· ajuste instantáneo, a no 
más de 1,300 %. 

TRANSFORMADORES 

TRANSFORMADORES DE MAS DE 600V. 

lilA X 1 111 O RANGO O. AJUSTE" PARA EL .DISPOSITIVO 
CONT.RA S O BRECORR IIENTE 

p lt 1 IIIAitiO SECUNDARIO 

MAS DE 6 o o V MAS DE . 600 V. 60 O V. o M E NO S 

IMPEDANCIA~ AJUSTE RANGO AIJ U STE RANGO AJUSTE DEL AJUSTE DEL 

DEL DEL DEL DEL DEL INTERRUPTOR INTERRUPTOR 

TRANSFORMADOR INTERRUPTOil FUSIBLE INTERRUPTOR FUSIBLE O RANGO DEL O RANGO DEL 

FUSIBLE FUSIBLE * NO MAS DE 6% 600% 300% 30 o% 25D% 1 2 5% 2 !5 o o¡o 

MAS DE 6')16 Y 400% 300% 2 !5o % 22 !5% 1 2 !5 % 
NO MAS DE 10% 

2 !5 o % 

* CUANDO LAS CONOICIONU 
CAL"ICAOO MANTINORA 

111 TIRA P~OTECCIOH DE 

DE IIUTENIIIIENTO O IUPUVIIION AIUUUN QUE IOLO PUIOHAL 

Y CONTROLARA LA INITALACION DIL TltANSFOIIUIADOR 1 "'11 PER -

IOBRICOIIRIINTI COIIO 11 ESPECifiCA. 30 
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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 O· 2000 VOLTS,60"a 90°C 

NO MAS DE TRES CONDUCTORES EN TUBERIA,CABLE O TIERRA 
(DIRECTAMENTE ENTERRADOS) BASADA EN UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30°C 

CALIBRE CALIBRE 

~~~~~; .. o:::~ 1 . ,~;:e,. 1 11:~:;) {l:g:~ ~~~:~ o'::", l 1 1;~;~) 
T 1 POS TI POS TIPOS TI POS TI POS TIPOS TIPOS TI POS 

RUW T FEPW Y. MI TA. 'reS Ruw:r. RH.RHW Y. MI T A. T 8 S 
AWG TW. UF RH. RHW SA. AYB TW. UF RUH S A AVB AWG 

RUH 915. FEP TH W. 515 
MCM THW FEPB. THWN. RHH MCM 

THWN RHH XHH W THHN 
XHHW. THHN U![ XHHW 

USE.ZW XHHW 

e o • R E A L U 111 1 N ·1 o 

:: lB :: 
1 4 20 20 .. 25 
12 25 25 30 30 20 20 2! 25 12 
10 30 35 40 40 .. 30 30 .. 10 • 40 50 !5 55 !O 40 40 4! • : ~~ :; ~ 75 40 ~~ ~; 7~ ~ •• 53 

3 05 1 o o 110 110 O! 75 95 05 3 
2 •• 1 1! ... 130 - 75 90 100 100 2 
1 110 130 145 150 O! lOO 110 1 15 1 
o fZ5 1!0 165 170 100 IZO 130 :;~ og oc 14! 175 190 195 115 13! 145 

000 105 20 o Zf5 ZZ5 130 1!5 170 17! 000 
0000 155 230 zso 200 150 lOO 195 20! 0000 

25 o 2 t S • m 275 ~~o 1 ~'1. m H~ :;~ ~~g 300 240 310 320 190 
300 200 310 340 •• o ZIO 2! o 270 u o 550 
400 200 355 ••• 300 22! 270 • •• 50. 400 
500 320 300 415 • 30 200 310 335 350 500 
600 ... 42 o •• o 475 2 •• 34 o !70 ~05 ~20 
700 ••• 46 o 500 520 310 3 75 405 420 700 
750 400 475 515 535 520 30. 420 430 760 
000 410 49 o ... .,. 350 395 450 4!0 000 
900 43! !ZO 500 ses 35S 4ZS 46S 400 000 

1000 455 545 soo ... 315 445 ;;~ ;~~ 1 o~~ 
12!50 49S u o • 40 • 6S 405 40S 12!50 
1500 S20 ••• • 00 70S 43! szo seo !OS "00 
17!50 04S 850 70S 730 4S S S4S ns ... 1 7!50 
z 000 soo ••• 720 ?SO 470 ooo 010 • 30 

FACTORES 0[ ea RR E ce ro N 

Pd.RA TEMPERATURA! AMBIENTE s.FERK:IRES A !0°C MULTIP\.IQUE US CAPA- n•,IUA• 

~~lACES DADAS~ ~::~JOJfOE OORRECCK:IN APROPIADO AI\RA DICOHl'RA.R LA 
TUII'A 

u\'l•TI RRIENTE MAXIMA P R ISIBLE: 
.. ~.,. 

31-40 . 92 ••• . 90 . .-s-1 . C82 ... .• u 
~·, ... -.·~ 41-45 .71 ••• .o o .17 . 71 . 02 .o • 105·122 

46·50 ••• .70 .00 .02 .• o .75 .00 ••• 12!·141 
51·10 .se .87 .71 ··········· .00 .87 .71 142·158 
er-ro ........ ... 

• •• .08 . 35 ... ••• 159 ·171 
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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 mismo, 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: 

l2t = 1 250 ( Para 60 Ciclos ) 

Donde: 

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 1 O 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: 

1
2
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: 

12t =K t = 2 segs. 

1 = 20 veces lnom. 

K = 202 * 2 = 1100 

A partir de l2t = 800 se traza la curva en las gráficas tiempo corriente que 
debe insertar en el lado izquierdo la vertical correspondiente 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. 

CATEGORIA 111. Y IV. 

Se recomiendan las curvas de la pag.36 el criterio para determinar 
cuales son frecuentes y cuales no lo 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 
falla 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 manuales del fabricante, curvas características tiempo
corriente, y la capacidad interruptiva 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.) ft'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 = 2415A. 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE TABLERO 
DE SERVICIOS PROPIOS CON : 

A GENEIWlOR 

IDUTI'ICACION DI 
!!;lUII•O DI 
ll'ltOTICCION 

L. T. 
S.T. ( 

2000A. 

200 HP. 

0 

15000 V. 

TSP T 2000 kVA 
440 V. 

L. T. !®® 
S. T. ( 3000 A 

G 
~~ 

TAIIL.ERO 5 

L.T. 
I 

400A. ( @ 
i 

3C/500 MCM/ FASE 

'REACTOR 

IC/350 MCM 

t . - ELEMENTOS TERMICOS 270 A. 

2 . - TERMOMAGNETICO 350 A. 

3 .- EL.ECTROMAGNETICO BANDA L.. T. Y S. T. 

4 . - ELECTRDMAGNETICO BANDAS L. T. , I 

5 . - ELECTROMAGNETICO PROTECCION FASE, 

S. T. Y L.. T. 

6 - BANDA DE TIERRA 

7 RELE 50/51 IAC53B 
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D) Transformador de Servicios Propios. 

KVA 
· l.i·l. Corriente del lado de alta = -----------

/3xKV 

2 000 
l. H. = ------------------ = 77 A 

1.732 X 15 

VA 
I.X. Corriente del lado de baja == -------------.fix V 

2 000 
I.X. = -------------------- = 2 624 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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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 termorñagnetico, se debe tener 250 o/o de In 

como máximo para la curva de tiempo inverso y 1,300 o/o 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 

Conocidos los límites de temperatura, se puede determinar la corriente de 
corto circuito con las siguientes formulas: 

CONDUCTORES DE COBRE. 

1 2 T2+234 
( ------) t = 0.0297 Log. --------------------

CM 10 T1 + 234 
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CONDUCTORES DE ALUMINIO. 

Donde: 

1 2 
( -----) t = 0.0125 Log. T2 + 228 

CM 10 
T1 + 228 

= 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 ("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 (1083 °C). 
TA = Temperatura ambiente ("C). 
S = Duración del Corto Circuito 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. 
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CATEGORIA 11. 

1 
1 max. = ---------- = 17.39 (Veces In, 5.75% Z.) 

0.0575 

El 70 o/o de In : 

(0.7) lmax. = (0.7) (17.39) = 12.173 

(0.7) lmax. = (I.H.) (12.173) = (77) (12.173) 

1=937A. 

Hasta 937 A. Debe emplearse la curva térmica de la Norma anterior 
C57.109-1993. A p~rtir de ahí, debe utilizarse la expresión: 

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.56) 
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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 
( -----) t = 0.0297 Log. T2 + 234 

CM 1 O --------------
T1 + 234 

T1 = 75"C 

T2 = 150°C 

Para t = 0.01 Seg. 1 = 185 292 A. 

Para t = 0.1 Seg. 1=58596A. 

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 
generales. (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: (yer 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 ooo 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 = 4 800 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 como 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 _ . 

D) Curva Tiempo-Corriente No. 4 

Se coordinan el re levador IAC 53 ei115. KV con el re levador_ 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 50151. 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 Categoria 11. 
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--- -- ------ -- --------- ---- - -- --

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 falla solida. 

Otra característica de las fallas de arqueo es que en la inmensa mayoría de 
los casos se presenta exclusivamente en sistemas de 480 1 277 V, debido a que 
la tensión teórica necesaria para la re ignición del arco es 375 VOL TS y este 
sistema si la proporciona (277 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 sistema 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 fallas a tierra? Si: 

Ver diagramas de protección anexos. Pag. No. 60 y 61 . 
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REGLAMENTACION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS 
Y ASPECTOS RELEVANTES DE LA NOM-001-SEMP-94 

ING. HECTOR SANCHEZ CEBALLOS 

JUNIO 1995 

Palacio de Mincria Calle de Tacuba 5 Primer piso Delcg. Cuauhtemoc 06000 Mexico. D.F. APDO. Postal M-2285 
Telefonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL26 



. . 1 . 
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ACTIVIDADES QUE SE REALIZABAN ANTES Y DESPUES DE LAS MODIFICACIONESA LA LEY : · . 
• • • • • • • • •• • •••• • •• • • • 1 

·. OEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA DEL 23 DE DICIEMBRE DE 1992 i · . . . . . . 

. . : . . . . . 

. DE ~ONFORMIDAD CON LA LEY FEDER~L SOBREM"rrROLOGIAYNORMAL/ZACION DEL 1° DE JÚL/0 DE 19;;, 

CERTIFICACION : 

PROCEDIMIENTO POR EL CUAL SE ASEGURA QUE UN PRODUCTO, PROCESO SISTEM/\ O SERVICIO SE 
A · LAS NORMAS· O LINEAMIENTOS. O RECOMENDACIONES DE ORGANISMOS DEDICADOS A LA 
NACIONALES O INTERNACIONALES .. 



. . . 

Ley Federal sobre MetrolOgía y Normalización, publicad~ en el Diario 
Oficial de la Federación ello, de julio de 1992. 

Artículo 68: 

La v~rificación de .laS Normas Oficiales Mexicanas se realizará por las 
Dependencias del Ejecutivo Federal y por Unidades de Verificación 
.acreditadas.. · · 

...• , 

.· .' . . . ,• . . . . . . . 

~·~;;ic;·· 69, ... •.•· . ~,_'''"*"'''" 
4e:Ia áprcibación'delas dépé1déncias competentes, a las personas fisicas o 
lll.orales para.ciper~r <;omb UIJ.idades de Verificación. · · 

.. Para•·.Ia····ap·r~bación•·.a.•que·.··se···refiere·····el··párrafo···anterior,···_·las ·dependencias 

formarán comités .de evaluación i~Hegrados por técnicos califi~ados ·y con 
. experiénciaériios C:l!npos de las ramas específicas: . 

Artículó 72: · · 

La Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, publicará en el Diario 
Oficialde la Fedéración, periódicamente la relación de las Unidades de 
_Yerifi~ación . acreditadas. También publicará las · suspenswnes y 
revocaciones. · .. ·.· · . . . 

. · .. _ .... 



---·--- -------MARco-JURIDICO ____ _ 

Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el 23 de Diciembre de 1992. 

Artículo 28 : 

"Corresponde al solicitante del servicio, r~lizar a su costa y bajo su 
· responsabilidad, las obras e instalaciones destinadas al uso de la energía 
eléctrica, mismas que deberán satisfacer los requisitos técnicos y de seguridad 
que fijen las Normas Oficiales Mexicanas. 

Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicios en alta tensión, y de 
suministros en lugares de concentración pública, se requerirá que una unidad de 
verificación aprobada por la Secretaria de Energía, Minas e Industria Paraestatal 
certifique, en los formatos que para tal efecto expida ésta, que la instalación en 
cuestión cumple con las Normas Oficiales Mexieanas aplicables a dichas . 
instalaciones .. La Comisión Federal de Electricidad solo suministrará energía 
eléctrica previa la compi'obación de que las instalaciones a que se refiere este 
párrafo han sido ~ertificadas en los términos establecidos en este artículo". 

Reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, 
públicada en el Diario Oficialde la Federación el31 de Mayo de 
1993. 

Artículo 56: 

"Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicio en alta tensión y de 
sumirústro en lugares de concentración pública, se requerirá que una unidad 
de verificación aprobada por la Secretaría verifique en los formatos que para 
tal efecto expida, que la instalación en cuestión y el proyecto respectivo 
cumplan con las N orinas Oficiales Mexicanas aplicables". 

·:·· ... 
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INTEGRANTES DEL co;vi<T¡;; TÉCNiO.::O DE EVALUACIÓN DE UNIDADES'DE 
VERIFICACIÓN DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS . 

Secretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal. 

Secretaría de Comercio y Fomento Industrial. 

Secretaría de la Contraloría General de la Federación. 

Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

Cámara Nacional de la Industria de la Constnicción. 

Ctmara Nacio.Jal de Empresas de Consuitoría. 

Colegio de Ingenieros Mecánicos y Electricistas .. 

Federación de Colegios de Ingenieros Mecánicos y ·Electricistas. 

Asociación Mexicana de Ingenieros Mecánicos y Electricistas. 

Asociación de Ingenieros Universitarios Mecánicos y Electricistas. 



Objetivo: 

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

UNIDADES DE VERIFICACION DE 
INSTALA ClONES ELECTRICAS 

Verificar exclusivamente el cumplimiento de la Norma 
Oficial Mexicana aplicable a instalaciones eléctricas. 

NOM-001-SEMP-1994 

Actuación: 

Función: 

A solicitud del usuario. 

Certificar el cumplimiento de la Norma Oficial 
Mexicana aplicable a instalaciones eléctricas. 

· Obligación: 

Proporcionar un servicio con calidad y eficiencia. 



REQUISITOS PARA LA APROBACION Y ACREDITAMIENTO DE UNIDADES DE 
VERIFICACION DE INSTALACIONES ELECTRICAS 

Los aspirantes a Unidades de Verificación de Instalaciones Eléctricas deberán presentar en la 
Dirección General de O¡:eración Energética de la SEMIP, con copia a la Din~cción General de 
Normas de la SECOFI. 

1.- La solicitud debidamente requisitada, en formato expedido por la SEMIP. 

2.- Copia del Título o de la cédula profesional expedida por la S.E.P., 
correspondiente a Ingeniero Electricista, Mecánico Electricista o ramas afines a la 
Ingeniería Eléctrica. 

3.- Documento que avale su legal existencia; si es persona física presenta;· el registro 
correspondiente ante la Secretaria e!-: Hacienda y Crédito Público, si es persona 
moral presentar Acta Constitutiva y acreditar y comprobar que el personal técnico 
cumple con los requisitos señalados para personas físicas. · 

4.- Copia de los documentos que avalen 5 años de experiencia, como.mínimo y que 
demuestren que se cuenta con capacidad técnica o profesional suficiente para la 
prestación del servicio que se pretende ofrecer. 

5.- Documento que sustente la solvencia económica del solicitante, en el caso de 
persona moral los Estados Financieros de la empresa y en el casó de persona física 
acreditar dicha solvencia a satisfacción de la SEMIP. 

6.- Certificado que avale que el equipo con que se pretende prestar el servicio de 
verificación de instalaciones eléctricas, está calibrado en laboratorios acreditados. 
Facturas que demuestren que el equipo es propio o tener subcontratados los 
servicios de un laboratorio de pruebas acreditado. 

7.- Presentar una descripción detallada de los servicios que pretende prestar. 

8.- Informar de las normas oficiales mexicanas que se pretendan verificar y describir 
los procedimientos que se utilizarán para la prestación de los servicios. 

9.- . Demostrar que se cuenta con la infraestructura suficiente y adecuada relacionada 
con los servicios que pretende prestar. 

10.- Aprobar el examen que para el efecto autorice la SEMIP. 

SEMlP DGOE 
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--- -- --· --------- ----------OBLIGACIONES-DE-I:;AS-UVIES------ ---- ·- · 

La unidad de verificación deberá: 

PresLir con regularidad y eficiencia el servicio de verificación de instalaciones eléctricas 
a solicitud expresa de los usuai-ios de energía eléctrica, como lo marca el artícuio 28 de 
la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica. 

Verificar el cumplimiento de las noffiJas oficiales mexicanas aplicables a las instalaciones 
eléctricas y emitir el dictamen correspondiente. 

Seguir la metodología para la revisión de proyecto y verificación de instalaciones 
eléctricas. 

Contar con la infraestructura mmuna indispcasable para ejecutar los servicios de 
verificación en forma expedita y eficiente. 

No tener interés comercial, ni ser parte de alguna institución o empresa pública o privada 
que tenga intereses comerciales directos en las ins_talaciones de los usuarios que verifique::"· 

Nc realizar servicios de verificación en instalaciones proyectadas y/o construidas por 
persona física o moral que forme parte de la unidad de verificación. 

La Unidad de Veiificación que labore como servidor público y que desarrolle actividaaes": 
directamente vinculadas con la verificación de instalaciones eléctricas de utilización, debe· 
abstenerse de participar en cualquier forma en la atención, tramitación o resolución de 
~suntos relacionados con esta actividad, observando lo señalado en el Título Tercero, 
Capítulo 1, Artículo 47, fracciones XII, XIII y XV de la Ley Federal de 
Responsabilidades de los Servidores Públicos. 

Guardar confidencialidad en los procesos de fabricación, derechos de aut0r o patente, 
derechos de propiedad y cualquier otra información que el usuario considere secreta o 
reservada. 

Hacer extensivo este compromiso al personal que labore personalmente bajo sus órdenes, 
y que tome parte en las verificaciones de las instalaciones eléctricas. 

Remitir a SEMIP dentro de los quince días siguientes a cada mes, a partir de la fecha de 
operación, el reporte técnico así como el listado de deficiencias encontradas, en su caso, 
copia del acta circunstanciada sea i:ual fuere su resultado y un ejc;mplar de la Constancia 
de Cumplimiento cuando este proceda. 

•• 
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MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA LA OPERACION DE 
UNIDADES DE VERIFICACION DE INSTALA ClONES 

ELECTRICAS 

Objetivo: 
Establecer los procedimientos para la prestación del servicio. 

Participación de la UVIE: 

Obligación de la UVIE: 

Enriquecer el manuaL 

- Actualizarlo 

- Complementarlo 

-Mejorarlo 

Observar fielmente los procedimientos del 
manuaL 



S(lMIP 

· LOS EXAMENES DE EVALUACION SE REFERIRAN A : 

a) Aspectos legales relacionados con las Instalaciones Eléctricas. 

1) Ley Federal sobreMetrologia y Normalización. 

2) Ley del Servicio Publico de Energía Eléctrica. 

3) Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energía Eléctrica. 

4) Acuerdo del9 de Mayo de 1988 publicado en el Diario Oficial de la 
Federación. 

b) Conocimientos técnicos profundos sobre la Normatividad Eléctrica: 
NOM-001-SEMP-1994. 

1) Capitulo 1 (Disposiciones Generales) 

· 2) Capitulo 2 (Diseño y Protección de las Instalaciones Eléctricas) 

3) Capitulo 3 (MétOdos de Instalación y Materiales) 

4) Capítulo 4 (Equipos de Uso General) 

5) Capitulo 5 (Ambientes Especiales) 

6) Capitulo 6 (Equipos Lspeciales) 

7) Capitulo 7 (Condiciones Especiales) 

8) Capitulo 8 (Sistemas de Comunicación) 

9) Capitulo 9 (Alumbrado Publico) 

1 O) Capitulo 21 (Generalidades) 

DGOE 
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11) Capitulo 22 (Lineas Aéreas) 

12) Capitulo 23 (Lineas Subterráneas) 

13) Capitulo 24 (Subestaciones) 

e) Aspectos Teóricos · 

1) Protecciones, Ajustes •. Aspectos básicos de coordinación 

2) Cálculos por Unidad 

3) Corto Circuito 

4) Mejoramiento del Factor de potencia 

5) Selección del Equipo de Protección y Desconexión 

6) Calculo y Selección de Trans"rormadores 

7) Equipo de Protección por Sobretensiones 

8) Pruebas a Instalaciones Eléctricas 

9) Calculo y Selección de Capacitares 

1 O) Fuentes Ininterrumpibles de Energía Eléctrica 

11) Criterios Normativos para la Selección del Equipo y Dispositivos 
. "' Eléctricos 

SEMIP DGOE 
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----- -------------

Recomendable que la UVIE intervenga desde el inicio del proyecto_ 

El usuario debe de proporcionar a la UVIE : 

Planos eléctricos. 

Memoria Técnica_ 

Resultado de pruebas eléctricas_ 

Honorarios sujetos al libre juego de la oferta y la demanda. 

La UVIE tiene cobertura nacional. 

Monopolios. 

La UVIE debe fundamentar con base en la NOM las deficiencias encontradas en 
su caso. 

Inconformidades. 

/ 1 



!NFORMACION, ASESORIA Y QUEJAS 

Para mayor información, asesoría o quejas, llamar a: 

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL 

564-76-10 (Quejas y Denuncias) 

564-80-00 exts. 1326, 1192y 1172 

553-91-49 (Información) 

SACTEL ( TELEFONOS DE LA SECRETARIA DE LA CONTRALORIA 
GENERAL DE LA FEDERACION. 

En el Distrito Federal al 604-12-40 

En la República Mexicana al : 91-800-00-148 
(La llamada es gra()lita). 

¡;., 



EVENTOS QUE PUEDEN PRESD'lTARSE 

SOLICITUD 
I SCiíl TA 

DEL 
USUC.l\10 

LA UVlt 
RICIJi:I 

SOL lC I 'l'UD 

SOLICITA AL 
USUARIO INF. 

'I'ECNlC~ 

JUVISA PLANOS 
CON AUXILIO DE LA 

NEHORIA 'l'ECNlCA 

SI 

ORJi:NTAR AL 
NO USUAR10 PARA 

CON'U:ATtdl EL 
SERVICIO 
ILICTRICO 

SOLlCl'l'A AL 
USUARIO LA 
lNF. FAL'l'. 
IN SU CASO, 

ONISION 

ENTREGA A USUARIO 
LISl'ADO DI DEFSo 

FUNDAN ENTADAS 
FAJI.A COJI.JIIGJiit 

EL PJtO'iECTO 

SOL IC l'!A AL 
USUARIO COJI.ECClON 

~--,------------------1 DE DE F lC l E N ( l A 5 
HENOlES 

¡3 

IJERIFICACION 

LA UVIE 
ESPIRA 

CORJI.ICC, 
DEL PRO't, 

USUARIO 
INTRIGA 
PJI.OYEC!O 

COl\JIIGJDO 
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~-!VI S :O lNSTAL, 
ELE{, , J:IALIZA 

l'P:UIIt.S 
:.L INA P:I f. TIC, 

LIVANTt. ACTA 

NO IN!JIEG.AL USUARIO [L USUARIO AVISA L• UVJ[ REVISA 
L• INSTAL. EL LIS'l'ADO .. • u UVIE QUE L•s 

II.-IC. CUHfL[ DEFICIENCIAS LOS tiiflCIENClAS INSTALACIONES l 
CON LA FUHDt:IHIN'I'ADAS FUERON LIVAN'lA EL ACTA 

NOH, PARA COJ:R. l NST. CORREGIDAS CIRCUNS'I'ANCIAIIA 

SI 

• 

000 u SOLlC I'l'AR .L 
DOC UNINT. NO USUARIO l VERJf, 

SOLJC. FUE ., [5 CORRECTA 
P.ICI:E. l ES 

C O P.P. EC, 

SI 

LA UVlE J:IGISTRA 5[ O'fOJIGA u EL USUARIO CILEI, 
10 DA L. INFORN. (ONS'l'ANCIA .. CON'l'JIA'l'O CON EL 
NECESAJ:IA [N UN CUHPLJHJENTO SUHJNIS1J:ADOJI 
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S<:CPETARIA DE ENERGIA, 

MINAS E IN\)USOMIA PARAl:STATAL 

J..- Requit>.ren certific<'ción por medio de una un!dad de verifi<:acró~ de instalaciones 
·eléctricas. apro~ada por la S::crelliría Je Energía Minas e Industria Pcraestatal 
y acreditada por la Secreta:-ía de Comercio y Fomer.to Industrial, las 
instabciones de energía eléctrica con las siguientes características: 

1.- Suministros en ::.Ita tensiéol, de más de 1000 volts e•1tre 
conductores o más de óOO volts con respecto a tierra, en 
corriente alterna (exceptuar.do los señalados en el punto 
2). 

11.- Lugares de concentración pública (exceptu:u,do los 
señalados en el punto 2). 

Se entiende como lugares de concentración pública: 

Albergues 
Asilos 
Arenas de box, lucha, patinaje, etc. 
Auditorios 
Baños Púb 1 icos 
Bare~ 

Bibliotecas públicas 
Bodegas, almacenes, expendios y envasadoras de materias 
liquidas, sólidas y gaseosas peligrosas 
Cárceles 
Cantinas 
Carpas 
Centro~ de convenciones 
Centros deportivos 
Centros nocturnos, cabaretes. discotecas, etc. 
Cires 
Circos 
Cortijos 
Centros para culto religioso 
Cafeterías 
Clínicas 
Edificios nuevos 
coopropietarios o 

ocupados 
condominios 

por arrendatarios, 
haoitacionales y de 

., 



SECRETAhiA DIO: ENE:RGIA, 

MI:-.IAS E INC'UJTR:A PARAESTATA!... 

oficinas, de más de 3 niveles; exclusivamente en las 
instalaciones de los servicios comunes y aliment>.ción 
genefl!l. 
Escuelas y demf.s centros docentes 
F.:;tadios 
Expendio:; de Leche 
Exposiciones 
Fábricas de pir.turas a base de solventes inOamables 
Fábricas de muebles de m2.dera 
Fábricas de productos de hule y sus derivados 
Hbricas donde haya árC«s de ni'!uelado, galvanoplastia y 
polvos metálicos 
Fábricas textiles 
Ferias 
Funerarias 
Galerías 
Gasolinerias y Estaciones de Servicio 
Guarderías 
Gi:nnasios 
Hangares y tallero::s de reparación aeronáutica 
Hoteles 
Hospitales y Sanatorios 
Instituciones financieras 
Juegos mecánicos 
l.aboratorios 
Lavado y engrasado de automotores 
Lienzos charros 
Madererías 
Mercados 
Minas 
Molinos de Nixtamal 
Moteles· 
Museos 
Parques de diversiones 
Plantas de bombeo y rebombeo de hidrocarburos líquidos 
y gaseosos 
Plantas químicas y petroquímicas 
Pl:u:tas de refinación en general 
Plantas de tratamiento de carbón 
Plazas taurinas 
Restaurzntes 
Recluscrios 
Salones de fiestas 
Salones de baile 
Talleres de costura 
Teatros 

t b 
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SECRETARIA UE ENERGlA, 

MI!JAS E INDU':>TR1A PARAESTATAL 

Terminales para-pasajeros-(aéreos;-terrestres,- marítimas) -~-- --~ --- ~

Tiendas oepartamentales y de autoservicio 
Tortilíerias 

Los demás· inmuebles o áreas destinadas a fines <le esparc1m1ento. recreativos, 
culturales~ para recibir un servicio, ccl!lcertar negocios o cualquier otro mGiivo de 
reunión en forma habitual, así como los que se indican en la sección 501 de la Norma 
Oficial Mexicana de Emergencia NOM-EM-001-SEMP-1993. 

2.- No se requerirá la certificación expedida por una unidad de verificación, en los 
siguientes tipos de instalaciones eléctricas: 

al CON CARGA CONTRATADA HASTA 10 KW. 

Albergues 

Cárceles 

Cantinas 

Canijos 

Cafeterí::s 

Ferias 

Funerarias 

Galerías 

Instituciones financieras 

Juegos mednicos 

Lienzos Charros 

Mercados 

Parques de Diversiones 

Plazas taurir.as 

3 



SECRETAPIA DE C:::N(f::GIA, 

MINAS E INDUSTRIA PARAL~o-AT ... L 

Restaur:m:es 

Rec!uscrios 

Talle;es de .:QStura 

Terminaics para pasajeros (aéreos, terrestres, marítimas) 

Expendios exclusivamente de leche, molino~ de nixtamal · 
y tartillerias. 

Los demás inmuebles o áreas destinadaS a finés de 
esparcimiento, reqeativos, culturales, pari recibir un 
servicio, concertar P.egocics o cualquier otro motivo de 
reunión en forma habitual. 

b) CUALQUIER CARGA CONTRATADA 

Servicios de alumb•«do público, Tarifas 5 y 5A para 
a!UI;J!Jrado (hast2 en tanto existan NOM). 

Suttstación tipo poste y red aP.rea •. en alta tensión, tarifa 
9. para combeo de agua para riego agrícola. 

Subestación tipo poste y red aérea, en alta tensión, tarifa 
6, para bombeos de aguas ¡:>Otables o negras del servicio 
público. 

Recontrataciones por cambio de razón social o giro sin 
incremento de carga -contratada. 

Recontrataciones por disminución de la carg~ contratada . .. 
Rtcontrata(;!ones s!n cambio de razór. social en servicios 
:¡!le fueron dados de baja, dentro de un período de 12 
meses sin incremento de carga contratada. 

Instalaciones eléctricas que será.'l entregadas al 
suministrador para su operación. 

Instalaciones eléctricas utilizadas para la construcción de 
ios inmuebles. 

4· 
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SCCPE;,r,RI..:.. DE ~~NERGIA, 

t.<INAS E INC..U51 RIA PARAEST:II.TAL 

-·-------- --------- ---
Instalaciones del Ejército, Armada y la Fuerza Aért"a, que 
sean de carácter y fi:1es exch:sivamente militares y t:Stén 
enm3.rcados dentro de la . St:gurida<l Nacior.al (Las 
instal:J.ciones arm1das serán respcas;;bles de que dichas 
instahicion~s cumplar. con les o~denamientos legales). 

el CON CARGA CONTRATADA HASTA 40 KW Y CON SUMINISTROS EN 
BAjA TENSION 

Microindustrias 

Talleres exceptuando los de costura 

Fábricas exceptuando las que contengan ambiente peligrtiso. 

5 
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NORMA OFICIAL MEXICANA 
NOM-001-SE.MP-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. 

Nota: Suple a la Norma Oficial Mexicana de Emergencia NOM
EM-001-SEMP-1993, cuya prórroga concluyó el 15 de octubre 
de 1994. 



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

CONTENIDO DE LA NOM-001-SEMP-1994 

fNTRODUCCION. ( 1 Artículo) 

PRIMERA PARTE 

-CAPITULO l. Disposiciones generales. (2 Artículos) 
- CAPITULO 2. Diseño y protección de las instalaciones eléctricas. (9 Artículos) 
-CAPITULO 3. Métodos de instalación y materiales. 
-CAPITULO 4. Equipos de uso gei1eral. 
- CAPITULO 5. Ambientes especiales. 
- CAPITULO 6. Equipos. especiales. 
- CAPITULO 7. Condiciones·especiales 
-CAPITULO 8. Sistemas de comunicación. 
-CAPITULO 9. Alumbrado público. 
-CAPITULO 1 O. Tablas. 

SEGUNDA PARTE 

- CAPITULO 21. Generalidades. 
- CAPITULO 22. Lineas aéreas. 
-CAPITULO 23. Lineas subteiTaneas. 
-CAPITULO 24. Subestaciones. 

Total: 

~' 

(42 Artículos) 
(15 Artículos) 
(22 Artículos) 
(18 Artículos) 
(11 A-rtículos) 
(3 Artículos) 
(6 Artículos) 

(3 Artículos) . 
( 1 O Artículos) 
(9 Artículos) 
(5 Artículos) 

156 Artículos 

... '1 
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COMITE CO.NSU : . VO NAC ONAL DE NORMALIZACION 
DE INSTALACIONES ELECTRICAS 

[J--------------·-·-------J 
CCNNIE 

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

ESTRUCTURA E INTEGRACION 

l-~-----~~ES~DEN~-~--J 

'---S_E_C_R_E_TA_R_IO_T_EC_N_IC_O _ ____,I---------- ---- ----~~{~~Cf5E~]_ __ _ 

SUBCOMITE -1 
COORDINADOR 

AMEFACE . 
PROYECTO 

Y PROTECCION DE 
INSTALACIONES 

METODOS DE 
INSTALACIONES 

CONDUCTORES Y 
CANAUZACIONES 

-«JBCOMITE-2 
COORDINADOR 

AMERIC 

INSTALACION DE 
EQUIPO 

ELECTRICO 
DIVERSO 

AMEFACE, AMERIC, AMIME, ASA, CANAME, 
CFE, CIME, CNIC, CONACOMEE, CONACYT, 
CONAE, COTNNIE, FECIME, FIDE, IIE, IMP, 
IMSS,LFC,CFE~SE,PEMEX,PROFECo, 
SECOFI, SEDESO, SE..CRE, SE..OGAJ. 

----- _-.- _:-.-.~~--~------~~---~--···1·············-···· -··-········-·····-··-·--------------··· 

GRUPO ESPECIAL 
COORDINADOR 

CANAME 

SUBCOMITE-3 
COORDINADOR 

CIME 

INSTALACIONES 
ESPECIALES 

Y SUBESTACIONES 

SUBCOMITE-.4 
COORDINADOR 

CFE 

LINEAS AEREAS Y 
SUBTERRAN.EAS Y 

ALUMBRADO 
PUBUCO 

1 
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------ -·-~----- - -~ ----~---- --

INTEGRACION DEL COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE 
NORMALIZACION DE INSTALACIONES ELECTRICAS (CCNNIE). 

PRESIDENTE: 

SECRETARIO TÉCNICO: 

yo e A u A: 

- AMEFACE.- Asociación Mexicana de Fabricantes de Conductores 

- AMERIC.-

- AMIME.-

- ASA.-

- CANAME.-

- CFE.-

- CIME.~ 

- LyFC.-

- CNIC.-

. 
Eléctricos. 

Asociación Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones 
para la Construcción A.C. 

Asociación Mexicana de Ingenieros Mecánicos y Electricistas. 

Aeropuertos y Servicios Auxiliares. 

Cámara Nacional de Manufacturas.Eiéctricas. 

Comisión Federal de Electricidad. 

Colegio·de Ingenieros Mecánicos y Electricistas. 

Luz y Fuerza del Centro, S.A. 

Cámara Nacional de la Industria de la Construcción. 

- CONACOMEE.- Confederación Nacional Cle Asociaciones de Comerciantes de 
Material y Equipo Eléctrico . 

• 
- CONACYT.- Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. 

- CONAE.- Comisión Nacional para el Ahorro de Energía. 

- COTNNIE.- Comité Técnico de Normalización Nacional de la Industria 
Eléctrica. 

- FECIME.- Federación de Colegios de Ingenieros Mecánicos 
Electricistas. 

· .. 

.. . 



. - FIDE.- Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energla en 
el Sector Eléctrico. 

- IIE.- Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

- IMP.- Instituto Mexicano del Petróleo. 

- IMSS.- Instituto Mexicano del Seguro Social. 

- PAESE.- Programa para el Ahorro de Energía del Sector Eléctrico. 

- PEMEX.- Petróleos Mexicanos. 

- PROFECO.- Procuraduría Federal del Consumidor. 

- SECOFI.- Secretaría de Comercio y Fomento Industrial. 

- SEDESOL.- Secretaría de Desarrollo Social . . {.~ 
- SEMIP-CRE.- Comisión Reguladora de Energía, SEMIP .. 

- SEMIP-DGAJ.- Dirección General de Asuntos Jurídicos, SEMI P. 

.. . ,. 
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CAPITULO 1 DISPOSICIONES G_I;NERALES ______ _ 
----------~-

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

ARTICULO 110-14 (e) 

--- Terminales en dispositivos de 100 A o menores 
o para conductores de calibres 14 a 1 AWG, su 
temperatura de aislamiento debe ser 60o C. 

--- Terminales en dispositivos de 100 A o mayores 
o para conductores de calibres superiores a 1 AWG, 
su temperatura de aislamiento debe ser 750 C. 

1 

--- Se pueden usar conductores con mayor · 
temperatura de operación, pero su capacidad se toma 
a 60o o 750 C según sea el caso. 



ARTICULO 210 CIRCUITOS DERIVADOS. 

--- Conductor neutro aislamiento de color blanco o 
gris natural. 

--- Cualquier otro neutro aislamiento de color blanco 
con franjas de un color identificable (que no sea 
verde). 

--- Conductor de puesta a tierra, puede ser 
desnudo o bien aislado de un color verde o con una o 
mas franjas amarillas a lo largo del conductor. 

--- Medios efectivos de identificación para las fases 
tales como: 

- cinta.s 
· -etiquetas, etc. 

210.7 En cualquier local todos los contactos 
instalados en circuitos derivados de 15 a 20 A deben ser 
del tipo de puesta a tierra. 



----- ----------~---------- ---- --- ------------ --· - - ~---- --- - ---- -------~-' ~-

Carga Máxima en Circuitos Derivados 

La carga total no debe exceder la capacidad del circuito y 
debe est~r de acuerdo con los siguientes casos específicos: 

Motores en comb. con otras cargas.- la carga total debe 
basarse en el 1.25 de la corriente del motor mayor más la 
suma de las corrientes de los demás motores más las 
corrientes de las otras cargas. 

1 
) 

Unidades de iluminación.- La carga de éstas debe 
considerar el balastro. 

Cargas contínuas.- No deben exéeder el 80 % de la 
capacidad del circuito, a menos que se haya aplicado F.A . 

... -·- --------:-~---- --. . - ----.-----.- ----------------·-------- -------·- --. : __ 



Tabla 210-24 

Resúmen de Requisitos para Circuitos Derivados 

~-

Capacidad nominal del 15A ;e:OA 30A 40A 50 A 
circuito 

CONDUCTORES 
-Alambrado de 

circuitos*: 
Sección transversal 

·mínima 2.082 mm2 3.307 mm2 5.260 mm2 8.367 mm2 13.30 mm2 

(Calibre AWG) 14 12 10 8 6 
- Derivaciones: 

Sección transversal 

rJ mínima 2.082 mm2 2.082 mm2 2.082 mm2 3.307 mm2 3.307 mm2 

IX: (Calibre AWG) '14 14 14 12 12 
Protección contra 

sobrecorriente 15A 20A 30A 40A 50 A 
Dispositivos de salida: 

Porta lámparas servicio serv1c1o servicio 
permitidas cualquier tipo cualquier tipo pesado pesado pesado 

Capacidad de contacto 15 A max. 15 ó 20 A 30A 40 ó 50 A 50 A 
Carga máxima 15 A 20A 30A 40A 50 A 

Carga permitida Refiérase a la Refiérase a la · Refiérase a la Refiérase a la Refiérase a la 
secc. 210-23(a) secc. 210-23(a) secc. 210-23(b) secc. 210-23(c) secc. 210-23(c) 

* Estas secciones transversales nominales son para conductores de cobre. 

·. 



T.allla 310-17 Capacidad de conducción de corriente en amperes de ca))les .. 
~-monoconductores -ai s lados·-o-·a-2-·0 o o-V 1 ·a·l-afre~l-illre-y-para- una --temperatura----- _ 

·iente de 30 •c. · 

Area de Temperaturas máxi~s de operación (Véase Tabla 310 • 13). . 

la sección 60 ·e 75 •e 90 ·e 60 •e 75 ·e 90 •e 
transversal TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS 

TU • RHU • SA, SI S, FEP * TU • RHU * SA, SIS, 
Uf • TH\1 *, THIIU * FEPB • UF. • HN*,THH\1* RHH *, RHU·Z 

nrn' TH\1-LS, THHU·lS RIIH *, RH\1·2 THU·LS, THH\1-LS THU·Z, THh11 * 
(AIJC • kCHl THW •, XHHU * THU-2, THH\1 * THUN *, XHK\1 * THHU·LS 

THHLI·LS, 11 THVN-2, THHN * 
THUN-2, THHN • USE-2, XHU\1 • 

USE-2, XHHU·• XHH\l·2 

XHHU-2 

e o 8 • E AlUHJNIO O ALUHINIO RECUBIERTO DE COBRE 

0.8235 (18) . . . . . -- ....... 18 ....... ....... 
:.307 (16) ....... . . . . . . . 24. . . . . . . . . ...... 
2.082 ( 14) 25• 30• 35* . . . . . . . •••• o •• 

3.307 (12) 30• 35• .40 111 
. 

25* 30* 
. 5.260 (10) 40" . so• . ss• 35" 40" 

8.367 (8) 60 70 80 45 55 
13.30 (6) 80 .95 105 .60 75 
21.15 (4) 105 125 140 . 80 100 
33.62 '<2> 140 170 190 110 135 
42.41 . (1) 165 195 •. 220 ·130 155 

53.48 t(T/Ol 195 --:-230 260 .. 150 180 
• 43 (2/0). 225 265 300 .175 210 

01 (3/0) 260 310 350' 200 240 
1.2 (4/0) 300 360 405 235 280 

126.7 (250) 34.0 405 455 265. 315 
152.0 (300) : 375 '445 505 290 350 

. -
177.3 (350) 420 sos 570 .. ·· 330 395 
202.7 (400> 455 545 615. 355 425 
253.4 <500) 515 620 700 405 485 
304.0 (600> . 575 690 780 455 540 
380.0 (750) 655 785 885 515 620 
506.7 (1' 000) 780 .935 1055

1 
625 750 

FACTORES DE CORRECCION 

Teftl>Cratura Para lCG1JCratura anbicnt.c di fereote de 30 •e, ~rul tipl iquc las capacidades de corriente de 
atrbicnte •c. arriba por el factor de corrección corrcs~icntc en esta t"abla. 

21 - 25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 
26 - 30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
31 - 35 0.91 0.94 0.96 0.91 0.94 
36 - 40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 
41 - 45 0.71 0.82 0.87 0.71 0.82 
46 - 50 0.58 0.75 0.82 0.58 0.75 '-
51 - 55 0.41 0.67 0.76 0.41 0.67 
56 - 60 . . . . . . . . 0.58 0.71 ........ 0.58 
61 - 7Q . . . . . . . . 0.33 0.58 ........ 0.33 
71 - 80 . . . . . . . . . . . . . . . . 0.41 . ....... ........ 

* La protKci6n contra sobrecorriente para conductore-s de Cob're1 ah.ninio o ahninio recubierto de cobre, 
en los Tipos_ moJrcados con Ul ast"erisco *, no debe exceder de.: . 
15 A pora_ 2.082 ....Z (14), 20 A poro 3.307 ....Z (12> y 30 A por• 5.260 no2 (10) para oordJc:tores de <obre. 

........ 

....... 

. ...... 
35* 
40* .. · , . 
60 
80 
110 

.¡so 
175 

205-
235 
275 
315 
355 
395 

445· 
480 
545 
615 
700 
845 

la tabla mostradas 

1.04 
1.00 
0.96 
0.91 
0.87 
0.82 
0.76 
0.71 
0.58 
0.41 

1S A pan· 3.307 nn2 (12), y 25 A para 5:~60 1m2 (10) _para cOf"ld_uctorcs de aluainio.o ahninio recubierto de cobre . 

.. 



'' 

Tabla, 310-16 capacidad de conducción de corriente en amperes .de conduct~res 
aislados de o a 2 ooo v, 6o•c a go•c •. No más de 3 conductores en un cable, 
en un·a canalización o. directamente enterrados y para una temperatura 
ambiente de 30 •c. 

Area de . Temperaturas Gáximas de operación (Véase Tabla 310 - 13). 

la sección 60 •e 75 •e 90 ·e 60 •e 75 •e 90 •e 

transversal TIPOS ·TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS 
TU * RHU * SA, SJS, FEP * TU • RHU • SA, SI S, 

UF • THU *, THHU * fEPB * UF • TI/U *, THH1J * RHH-*, RH\1:2· .... TIIU·LS, THHU·LS RHH *, RHU-2 THU·LS, THHIJ·LS THU-2,· THHU * 
(A\.IG • kCH) THUN *, XHHU * THU-2, THIN * TII\.IN *, XHHU * TKHU-LS 

USE *. THHU·LS, TT USE *. THIIN·2, THHN * 
TH\IN::2, THHN * USE-2, XHHU * 
USE-2, XHHU * XHIN-2 

XHHU·2 · ' 

e o 8 R É AlUHINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE C06RE 

0.8235 (18) ....... ....... 14 ....... ······· . -..... 
1.307 ,( 16) ....... . . . . . . . 18 ....... ....... ....... 
2.082 (14) 20* 20*. 2S*. . ...... ······· 3.307 ( 12) 2S* 2S* 30* .: 20* 20* 2S* 
S.260 'no> 30 ·35• ~o· . 2S* 30* 3S* 

'" '. 8,367 (8) 40 ' so SS 30 40 4S 
13.30 (6) SS 65 75 40 so 60 
21.15 (4) 70 85' 95 ' SS 65 75 
33.62 (2) 95 115 / üo 75 90 100' 
42.41 (1) 110 130 150 85 100, 115' 

53.48 ( 1/0) 125 ' 150 170 100 120 135 
67.43 ,(2/0) 14S 175 195 115 135 1SO 
85.01 <3/0) 16S 200 22S, 130 1SS 175 ' 
107.2 (4/0) 195 230 260' iso 160 205: 
126.7: (2S0) 215 255 290 170 205 230 
152.0 '(300) 240 285 320,. 190 230 2SS 

177.3 (350) 260 1 310 350 210 2SO 280 
202.7 ".(400) 280 '33S 380 225 270 30S 
253.4 . (SOo') 320 380 .430 260 310 3SO 
304.0 (600) 3SS 420 . 475 28S 340 385 
380.0 (750) 400 475 535 320 385 435 
506.7 (1 000) 455 ·545 61.5, 375 445 500 

FACTORES DE CORREeeJOH .. 
Tetrperatura Para temperatura ambiente diferente de 30 ·c. multiplique las ca~cidadcs d~ corriente de la tabla ms t rodas 

oobirote ·c. .Jrrib.l oor el factor de cOrrección cori-esoondien.t'e en esta tabla. · · .. -
21 . 25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04. 
26'. 30 1.00 f.oo .1.00 1.00 1.00 1.00 
31 • 35 0.91 0.94 0.96 0.91 0.94 0.96 
36 . 40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 0.91 
41 ·. 45 0.71 0.82 0.87 0.71 0.82' 0.87 
46 • so 0.58 0.75 0.82 0.58 0.75 0.82. 
51 • 55 0.41 0.67 0.76 0.41 0.67 0.76 
56· 60 ........ 0.58 o. 71 • • o ••••• 0.58 0.71 
61 •. 70 ........ 0.33 0.58 • •• o ••• o 0.33 0;58 . 
71 . :so o •• o •••• • o •• o o. o . 0.41 o o o ••• o o ........ 0.41 

• La protección para sobrecorriente para conductores de cobre, aluminio o al~inio reCubierto de cobre, 
en los Tipos marcados con U"l asterisco*, no debe exceder de : 
15 A para 2.082 111112 (14), 20 A para 3.307 am2 (12) y 30 A para 5.260 am2 (10> para conductores de cobre. 
1! A pora 3.307 mm2 (12), y 2S A paro 5.260 mm2 (10) para conductores de áluminlo o aluminio recubierto de cobre, 
despues de que se han Bplicado los factores.de corrección por temperatura ambiente.y agrupamiento de conductores • 

.. 



210.8 En unidades d_e_ vjyi~_nda,_todosJos_cootactos ____ _ 
-- -----monotásTc-os~-de 12? v.-instalados en circuitos derivados .; 

de 15 y 20 A, en baños, cocheras , exteriores, lugares 
con acceso directo a desniveles no mayores de 2 m, 
debajo de desniveles y sótanos empleados como áreas 
de trabajo, almacenes o similares. Deben ser del tipo con 
interruptor integrado contra falla a tierra. 

En otras instalaciones; tales como embarcaciones, 
baños de comercios, industrias y en techos los contaGtos 
monofásicos, de 127 V, instalados en circuitos derivados 
de 15 y 20 A, también deben ser del tipo con interruptor 
integrado contra falla a tierra. ' 

ARTICULO 215 ALIMENTADORES. 

215.1 O- Para sistemas en-estrella con neutro 
solidamente puesto a tierra, con medios de desconexión · 
de 1 000 A o más y tensión de más de 150 V a tierra, sin 
exceder de 600 V entre fases, se debe preveer 
·protección contra falla a tierra. 

Esto no debe aplicarse si representa un riesgo, como 
es el caso de bombas contra incendio. 

51 



El funcionamiento del sistema de protección contra 
falla a tierra debe ser instalado cuando se use por 
primera vez. Estas pruebas deben quedar a disposición 
de la autoridad competente. · 

ARTICULO 220 

. CALCULO DE CIRCUITOS DERIVADOS. 

--- La capacidad del del circuito derivado no debe ser 
menor a: 

I Carga no continua + 1.25 Carga continuas 

""-- Para motores : 

Para un motor : 1.25 de In a plena carga del 
motor 

Para un motor de servicio no continuo : 
Ver tabla 430-22 (a). 

'1L 



CALCULO DE ALIMENTADORES. 
------ --- ---- --- - - ------ -~ ------- ----- -- ----~-- ---- - -

--- En ningún caso la carga calculada de un 
alimentador debe ser menor que las cargas de los 
circuitos derivados alimentados, aplicando los factores de 
demanda que correspondan. 

---Para motores.: 
2: de las In a plena carga de todos los motores, 

mas el 25 % de la In del motor mayor del grupo, 
considerando el factor de demanda aplicable en su caso. 

ARTICULO 240 PROTECCION CONTRA 
SOBRECORRIENTE 

240.3(a) - No se debe ex1g1r protección contra 
sobrecorriente cuando ésta represente un riesgo como es 
el caso de BCI y grúas magnéticas. 

240.3(b) - Si la capacidad de un conductor no 
.corresponde con el valor nominal de la protección, para 

. dispositivos de 800 A o menos, se puede usar el 
inmediato superior. 



- Si la capacidad de un conductor no corresponde con el 
valor nominal de la protección, para dispositivos de 800 A 
o más, se puede usar el inmediato inferior. · 

Este artículo se refiere en múltiples ocasiones sobre la 
necesidad de coordinación de protecciones. 

DERIVACIONES DE ALIMENTADORES 

240-21 (b). 
Derivaciones de alimentadores no mayores de 3 m de 

longitud.: 

1) La capacidad de corriente de los conductores no 
debe ser menor que la carga abastecida por dichos 
conductores derivados y, no menor que la corriente 
nominal del dispositivo de protección contra 
sobrecorriente al final de los conductores derivados. 

2) Salvo en el punto de conexión al alimentador, los 
·conductores derivados estarán encerrados en una 
canalización que se extienda desde la derivación a la 
cubierta de un cuadro de distribución, tablero o 
dispositivo de control, o la parte de atrás de un cuadro de 
distribución abierto. 

v¡ 



3) Para instalación en campo donde el conductor_ _ ___ _ 
~-- ---- ·aer-ívado- saTe de- ún gablne-te-o--bóvéCfa--e-ñ-18 -cual e-sta 

heGha la derivación, el rango del dispositivo de 
sobrecorriente del lado de la línea del conductor 
derivado, no deberá exceder el 1000% (1 O veces) la 
capacidad del conductor derivado. 

240-21 (e). 
Derivaciones de alimentadores no mayores de 1 O m 

de longitud. Se permite que las derivaciones de 
conductores de un alimentador no tengan protección 
contra sobrecorriente en el punto de la derivación 
s1empre que: 

- La capacidad de conducción de corriente de los 
conductores de la derivación no sea menor que 1/3 del 
valor del dispositivo de protección contra sobrecorriente 
de los conductores alimentadores. 

- Los conductores de la derivación deben terminar en 
un solo interruptor o juego de fusibles que limite ta carga 
a la capacidad de conducción de corriente de los 
conductores de la derivación. 

- Estar adecuadamente protegidos contra daños físicos 
. y deben estar dentro de una canalización. 



240-21 (d). 
El alimentador derivado del primario, más el 

alimentador derivado del secundario de un 
transformador, cuya longitud total entre ambos no exceda 
de 7.5. m. Los conductores de alimentación a un 
transformador, se permitirá que se deriven sin protección 
contra sobrecorriente en el punto de derivación, SI se 
cumple la totalidad de las condiciones siguientes: 

1) Que los conductores que alimenten el primario del 
transformador tengan una capacidad de corriente de por 
lo menos, 1/3 de la de los conductores o de la protección 
contra sobrecorriente de la que se deriven. 

2) Que los conductores alimentados por el lado 
secundario del transformador tengan una capacidad de 
corriente que multiplicada por .la relación de 
transformación de tensiones (secundario o primario), sea 
por lo menos de 11 3 de la capacidad de corriente de los 
conductores o de la protección contra sobrecorriente de 
la cual se derivan los conductores primarios. 

3) Que la longitud total del conductor en el primario más 
·el conductor secundario no exceda los 7.5 m, excluyendo 
cualquier parte del conductor primario protegida para su 
capacidad de corriente. 

4) Que los conductores primarios y secundarios estén 
adecuadamente protegidos contra daños mecánicos. 



5) Que los conductores secundarios terminen en un 
único interruptor automático o un juego de fusibles 

240-21 (d). 
Derivaciones de alimentadores de más de 7.5 m. Se 

permiten derivaciones de hasta 30 m de longitud total 
cuyo recorrido horizontal no sea mayor de 7.5 m si se 
cumple que: 

1) La capacidad de los conductores derivados no debe 
ser menor de 1/3 de la del dispositivo del cual' se 
alimentan. 

. . 

2) Los coneuctores derivados deben terminar en un 
único interruptor automático o juego de fusibles que 
limiten -la carga a la capacidad de los conductores 
derivados. 

3) Los conductores derivados deben estar 
adecuadamente protegidos contra daños mecánicos, 
alojandose dentro de una canalización. 

4) Los conductores derivados deben ser continuos, sin 
empalmes de extremo a extremo. 



... 5) J~a~ sec;c;ión~ tran~versé3l ~rnJnima _de los conductores ~ 
derivados no debe ser menor de 13.30 mm2 (6 AWG) 
para cobre y de 21.15 mm2 (4 AWG) para aluminio. 

6) Los conductores derivados no atravesarán paredes, 
pisos ni techos. • 

7) La derivación se hará a no menos de 9 m desde el 
piSO. 

240.100 - En alimentadores con tensiones superiores a 
600 V, la protección debe ser como sigue: 

Para fusibles - No más de tres veces la 
capacidad de conducción de corriente del circuito 
protegido. 

Para interruptore-s - No. más de seis veces la 
capacidad de ajuste de disparo térmico (ajuste de tiempo 
largo). 

En cualquier caso, estas protecciones se deben 
coordinar. 



Conductores en Paralelo 

Los conductores de 53.48 mm2 {1/0 AWG) o mayor, ya 
sea de fase, de neutro o de puesta a tierra, pueden 
conectarse en paralelo siempre que: 

• - tengan la misma longitud 
• - sean del mismo material conductor 
• - tengan la misma sección transversal 
• - tengan el mismo tipo de aislamiento 
• - sean terminados en la misma forma 

Si están tendidos en canalizaciones o cables diferentes, 
éstas draben tener las mismas CC!racterísticas fijas. 

--- ·-·-- -- ··:-:---·----------....-----.. ---- -.. .. . -----·---·- ............. -------·--:-·---------------":-----··-



ARTICULO 250 PUESTA A TIERRA 

250.23 - El conductor de puesta a tierra se lleva a cada 
interruptor de servicio con el objeto de que las corrientes 
de falla tengan un camino de retorno en el caso de una 
de corto cicuito. 

250.24 - Cuando uno o más edificios son alimentados de 
un sistema de CA puesto a tierra, cada servicio en cada 
edificio individual debe ser separadamente puesto a 
tierra. Si uno o más servicios son alimentados de un 
sistema no puesto a tierra, el electrodo de puesta a tierra 
debe estar conectado solamente a la cubierta del equipo 
de servicio. 

250.27 - La puesta a tierra por medio de una alta 
impedancia o reactancia es una práctica que tiene por 
objeto limitar la corriente de falla a tierra a un valor 
seguro. La puesta a tierra por medio de alta impedancia 
se usa generalmente en sistemas no puestos a tierra. 



Tabla 250-94 Conductor para electrodo de puesta a tierra 
en sistemas de C.A. 

Area de la sección transversal del Area de la sección 
conductor más grande de acometida o transversal del conductor 

su equivalente para conductores en para electrodo de puesta a 
paralelo tierra 

Cobre Aluminio Cobre Aluminio 
mm2 mm2 mm2 mm2 

Hasta 33.62 Hasta 53.48 8.367 13.30 
(2 AWG) (1/0 AWG) . (8 AWG) (6 AWG) 

más de 33.62 más de 53.48 13.30 21.15 
hasta 53.48 hasta 85.01 (6 AWG) (4AWG) 
(2-1/0 AWG) (1/0-3/0 AWG) 

más de 53.48 más de 85.01_ t 21.15 33.62 
hasta 85.01 hasta 126.7 (4 AWG) (2 AWG) 

(1/0-3/0 AWG) (3/0 AWG-
250 KCM) 

. 

'más de 85.01 más de 126.7 33.62 53.48 
hasta 177.3 hasta 253.4 (2 AWG) (1/0 AWG). 
(3/0 AWG- (2'50-500 KCM) 
350 KCM) 

-
más de 177.3 más de 253.4 53.48 85.01 
hasta 304.0 hasta 456.0 (1/0 AWG) (3/0 AWG) 

(350-600 KCM) (500-900 KCM) 

más de 304.0 más de 456.0 67.43 107.2 
• 

hasta 557.4 hasta 886.5 (2/0 AWG) (4/0 AWG) 
(600-11 00 KCM) (900-1750 KCM) 

más de 557.4 más de 886.5 85.01 126.7 
(+ de 1100 KCM) (+ de 1750-KCM) (3/0 AWG) (250 KCM) 

~/ 

···- .... ____ ·---- - --- ... -----..,--.--------------- ... ----.·-·······.····-

li 
1 
' 
1 

' 

1 



Tabla 250-95 Sección transversal mínima de los 
conductores de puesta a tierra para 

_ _ ~é!nélti~aciones y e_g~!P<?_~ __ _ 

Capacidad o ajuste del Tamaño Tamaño 

dispositivo automático 
de sobrecorriente Cobre Aluminio 

ubicado antes del 
equipo, tubería, etc. 

No mayor de: mm• AWG/KCM mm• AWG/KCM 

(amperes) -

15 2.082 14 3.307 12 

20 3.307 12 5.260 10 

30 5.260 10 8.367 8 

40 5.260 10 8.367 8 

60 5.260 10 8.367 8 

100 8.367 8 13.30 6 

200 13.30 6 21.15 4 

300 21.15 4 33.62 2 

400 27.67 3 42.41 1 

500 33.62 2 53.48 1/0 

600 42.41 1 67.43 2/0 

800 53.48 1/0 85.01 3/0 

1000 . 67.43 2/0 107.2 4/0 

1200 85.01 3/0 126.7 250 

1600 107.2 4/0 177.3 350 
-

2000 126.7 250 202.7 400 

2500 177.3 350 304 600 

3000 202.7 400 304 600 

4000 253.4 500 405.4 800 
' 5000 354.7 700 612 1200 

6000 405.4 800 612 1200 

Nota: Véanse las restricciones aplicables a las instalaciones, 
.aladas en la Sección 250-92 . 

' ' . 1 

' i 
1 

. - -- .. -.. :~ --------- ~-~--- --- ----· -- -----· -----.--------.... ~-~:'"7"·-~ ·:-····---- --~. -----------~:- ·-- ·.. . ·-· .. ; .. --------:----------------- _______________ ..,..) 



CAPITULO 3 METODOS DE INSTALACION Y 
MATERIALES 

ARTICULO 31 O CONDUCTORES PARA 
INSTALACIONES DE USO GENERAL 

31 O .4 - No se pueden poner en paralelo conductores 
menores a 53.48 mm2 (1/0 AWG), excepto si son para 
control. 

Factores de corrección por agrupamiento 

(a) Para cables o canalizaciones que tengan más de 3 
conductores que lleven corriente. Cuando el número de 

· conductores que llevan corriente en un cable o en una 
canalización exceda de tres, la capacidad de corriente 
obtnida de las tablas y ya corregida por temperatura debe 
ser afectada por los factores de corrección por 
agrupamiento de la tabla siguiente: 



Número de Factores de 
conductores corrección por 
que llevan agrupamiento 
corriente 

4a6 0.80 
7a9 0.70 

10 a 20 0.50 
21 a 30 0.45 
31 a 40 0.40 

41 y más 0.35 



ARTICULO 318 CHAROLAS PARA CABLES 

318.3 - Usos Permitidos. Los siguientes cables o 
canalizaciones pueden instalarse en charolas bajo las 
condiciones del artículo correspondiente: 

Cables armados, cables con armadura engargolada, 
cables con cubierta no metálica, cables con cubierta no 
metálica y con pantalla, cables multiconductores para 
acometidas, cables multiconductores para alimentadores 
subterráneos y circuitos derivados, cables de energía y 
de control para charolas, cables de potencia limitada para 
charolas. 

Cables monoconductores tipos THW-LS, THHW-LS, 
XHHW-LS para charolas en interiores o exteriores donde 
se requiera mayor protección contra la propagación de 
incendio y de baja emisión de humos. 

Tubo conduit metálico semipesado, metálico pesado, 
rígido no metálico, metálico ligero, metálico flexible, 
metálico flexible hermético y no metálico flexible 
hermético 

Los cables monoconductores deben ser de 53.48 mm2 

(1/0 AWG) o mayor, en charola tipo escalera o de canal 
ventilado 



En condiciones especiales y solamente para .. charolas del 
- tipo -de fondo sólido -contínuo~-se-permite el- uso -de -
secciones de cables monoconductores menores a 53.48 
mm2 pero no menores a 8.367 mm2 (8 AWG). 

Los cables para puesta a tierra deben ser de 107.2 mm2 
(4/0 AWG) o mayores 

Nota: Este artículo no pretende limitar el uso de charola 
solo a establecimientos industriales. 

318.3 - Uso No Permitido. En cubos de ascensores, o 
donde puedan estar sujetas a daño físico severo. 
Tampoco en espacios de manejo de aire, excepto como 
soporte, según la sección 300-22(c). 

- No se· permiten cables de 600 V o más junto con cables 
de 600 V o menos, excepto que sean separados por una 
barrera fija de material compatible o cuando los cables de 
más de 600 V sean del tipo MC. 

'~J 



ARTICULO 347 TUBERIA ELECTRICA NO 
METALICA 

---Es una canalización flexible, corrugada de 
sección transversal circular. 

--- Resistente a la humedad. 

---Atmósferas químicas. 

--- Resistentes a la flama. 

---Cuando se requiere (Art. 250), se debe adicionar 
un conductor para la puesta a tierra de los quipos 

--- Debe sujetarse a intervalos no mayores a 
1.80 m. 

--- Debe marcarse sus características principales a 
cada metro. 



USOS PERMITIDOS : 

--- En edificios que no excedan de tres pisos. 

a) Visible cuando no este expuesto a daños 
físicos. 

b) Oculto dentro de paredes, pisos o techos. 

--- En edificaciones que excedan de tres pisos . 

. . 
·--· 

a) Oculto·dentro de paredes, pisos o techos. 

--- En lugares corrosivos. 

--- En lugares ocultos, secos o mojados. 

--- Embebidos en concreto. 

--- Dentro de plafones (construidos con material 
. incombustible) 



USOS NO PERMITIDOS 

--- En lugares clasificados como peligrosos. 

--- Como soporte de equipos y aparatos. 

--- Enterrada directamente. 

--- Cuando la tensión del conductor es mayor a 
600V. 

--- En teatros y lugares similares. 

--- Para conductores cuya temperatura de 
operación exceda la del tubo 



ARTICULO 362 DUCTO CUADRAGO 
~~~---··---- -----~---- ---- -----···---- ------- - ---- ------------------ ---- --- ---------

362.2 - El dueto cuadrado metálico solamente se permite 
en instalaciones visibles, si son para lugares mojados 
deben ser herméticos a la lluvia. 

No se permiten en lugares peligrosos 

362.5- No deben contener más de 30 conductores 
activos, los conductores de. control no se consideran 
conductores activos 

No se puede ocupar más del 20 % de la sección 
transversal del dueto 

Si se cumple con la condición anterior no se 
deben aplicar factores decrementales a los 30 
conductores activos 

Se pueden meter más de 30 conductores activos 
·Y aplicar factores decrementales pero no se puede 
ocupar más del 20 % de la sección transversal del dueto. 

so 



Para elevadores y montacargas el porciento 
máximo de relleno es del 50 % de la sección transversal 
del dueto. 

1 

362.8 - Deben ser soportados a no más de 1,5 m y en 
ningún caso mayor a 3m entre soportes. 

En tramos verticales el soporte no debe estar a 
más de 4.6 m con no más de una unión entre 2 soportes 
consecutivos. 

SI 



CAPITULO 4 EQUIPOS DE USO GENERAL 

ARTICULO 430 MOTORES 

430-22. Para un solo motor, los conductores a no 
menos de 125% de la corriente nominal del motor a plena 
carga. 

Para un motor de velocidad variable, en base a la 
corriente del devanado que consuma más corriente 

Los conductores para un motor de corto tiempo, 
· deberán tener una capacidad de conducción de corriente 
no menor a la que se indica en la Tabla 430-22 (a). 



TABLA 430-22 (a) PORCENTAJES PARA LA SELECCION DE 
CODUCTORES ALIMENTADORES A MOTORES QUE NO OPEREN 

EN SERVICIO CONTINUO 
Por ciento de la corriente nominal 

indicada en la placa. 
Régimen de trabajo de diseño del 

Clasificación del motor: 
Servicio: 

5 10 30 y 60 Servicio 
minutos minuto minuto continuo 

S S 

De corto tiempo : 
Accionamiento de 

válvulas, ascenso 
y descenso de rodillos 11 o 120 150 

. . . . . . . . . . . 

Servicio ltermitente : 
Ascensores y 

montacargas, máquinas 
-herramientas, 

bombas, puentes le-
vadisos, mesas 
giratorias, etc. 

para soldadoras de -

arco, ver 
Sección 630-21 85 85 90 140 
................... 

' 

Servicio Periódico: 
Rodillos, equipos para 

manejo de mi 
nerales y carbón, etc. 85 90 95 140 

Trabajo variable 110 120 150 200 



Cualquier motor puede considerarse en trabajo continúo, a menos 
-- - - ... que la-naturaleza del aparato que accione,-no trabaje continuamente 

con carga, bajo ninguna condición durante su operación. 

430-24. VARIOS MOTORES O MOTOR (ES) Y OTRA(S) 
CARGA( S). 

Los conductores que alimentan varios motores o 
motor(es) y otra(s) carga(s), deberán: 

- Conducir la suma· de las corrientes a plena carga 
nominales de todos los motores, más el 25% de la 
corriente nominal del motor mayor del grupo, más la 
corriente nominal de las otras cargas 

Cuando uno o mas motores del grupo operan por corto 
tiempo,se suma de acuerdo con la sección 430-22. 

430.52 - Cuando los valores de la tabla 430.152 no 
·permiten al motor arrancar, debido a corrientes grandes 
de arranque, se pueden usar valores mayores según lo 
siguiente: 



1. fusibles del tipo sin retardo de tiempo que no excedan 
600 A, pueden ser incrementados hasta 400 % de la . \ 

comente a plena carga del motor pero no debe exceder 
400%. 

2. fusibles del tipo con retardo de tiempo, pueden ser 
incrementados hasta 225 % de la corriente a plena carga 
del motor pero no debe exceder 225 %. 

3. interruptores del tipo de tiempo inverso pueden ser 
incrementados pero no exceder 400 % de la corriente a 
plena carga y hasta 1 00 A. Un incremento del 300 % se 
permite para corrientes a plena carga mayores a 1 00 A. 

4. interruptores instantáneos pueden ser incrementados 
pero no exceder 1300 % de la corriente a plena carga del 
motor. 

1 



TABLA 430-152 
-- Máximo. rango ó ajuste para-eí dispositivo de -protécCión-contra circuito corto- y falla -a 

. tierra del circuito derivado del motor 

--~ 

Porciento de la corriente a plena carga 
Fusible sin Fusible de dos Interruptor Interruptor 

Tipo de motor retardo de elementos (con termomagnético temomagnetico de 
tiempo retardo de instantaneo tiempo inverso' 

tiempo) 
Motores 

monofásicos de 
los tipos sin letra 300 175 700 250 

de Códiao. 
Todos los 

motores de CA 
monofásicos, 
polifásicos, de 

jaula de ardilla y 
sincronos( +)de 300 175 700 250 

arranque a 
tensión plena • 

con resistencias 
o reactorees Sin 
letra de Códiqo 
Letra de Código 

FaV 300 175 700 250 ... 
BaE ..• 250 175 700 200 

A 150 150 700 150 
Todos los 

motores de CA 
de jaula de 

ardilla y 
s1ncronos con 
arranque por 250 175 - 700 200 

autotrans-
formador(+): 

No mas de 30 A: 
Sin letra de 

códiqo 
Mas de 30 A: 
Sin letra de 200 175 700 200 

códiao 
Letra de Código 

FaV 250 175 700 200 
BaE 200 175 700 200 

A 150 150 700 150 



Motores de jaula 
de ardilla de alta 

reactancia: 
No mas de 30 A 250 175 700 250 

Sin letra de 
·códiao. 

Mas de 30 A sin 
letra de código. 200 175 700 200 
Motares de rotor 

devanado, sin 150 150 700 150 
letra de códiao. " 
Motores de CD 

(voltaje 
constante) 

No mayores de 150 150 250 150 
37.3 kW (50 

CP).sin letra de 
códiao. 

Mas de 37.3 kW 
(50 CP). sin letra 150 150 175 150 

de códiao. 



.. ~ .. 
CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 

- ------ ---- . - ---- -INSTAL.:ACIONES-EL.:ECTRICAS 

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE. 

--- No debe ser mayor que la capacidad de 
conducción de corriente del conductor despues de aplicar 
los factores decrementales sección 240-3 

_, 

PARA MOTORES 

--- Para un solo motor : No debe ser mayor que lo 
señalado en la tabla 430-152, de acuerdo al tipo de motor 
y protección seleccionada. 

--- Para varios motores : No debe exceder de la 
capacidad o ajuste de la protección del circuito derivado 
.correspondiente al motor de mayor potencia, mas l: In a 
plena carga de los demás motores. 



- No se debe exigir protección contra sobrecorriente 
cuando ésta represente un riesgo como es el caso de 
BCI y grúas magnéticas. 

. . 
- Si la capacidad de un conductor no corresponde con 

e.l valor nominal de la protec,ción, para dispositivos de 
800 A o menos, se puede usar el inmediato superior. 

- Si la capacidad de un condu_ctor no corresponde con 
el valor nominal de la protección, para dispositivos de 
800 A o más, se puede usar el inmediato inferior. 

. . 

.. 



TABLA 430·152 
Máximo rango o ajuste para el dispositivo de protección conlra circuito corto y falla a tierra del circuito derivado del motor 

Porclento de la corriente a plena carga 
~ . 

Fusible sin Fusible de· dos· ~ Interruptor ~ Interruptor ~ 

Tipo de motor retardo de elementos (con termomagnético temomagnetlco 
tiempo retardo de instantaneo de tiempo 

tiempo) inverso• 
Motores monof;Jsicos 

de los tipos si~ letra de 
Código. 300 175 700 250 

Todos los motores de 
CA monofásicos, 

polifásicos, de jaula de 
ardilla y sincronos(+)de 

arranque a tensión 
plena con resistencias 300 
o reactorees Sin letra 

175 700 250 

de Código 
Letra de Código . 

Fa V 300 175 700 250 
BaE 250 175 700 200 

A 150 150 700 150 
Todos los mol ores de 

CA de jaula de ardilla y 
sincronos con 
arranque por 

aulotrans-formador(+): 
No mas de 30 A: 250 175 700 200 

Sin lelra de código 
Masde30A: ., .. 

Sin letra de código 
. 

200 175 700 200 
Letra de Código 

Fa V 250 175 700 200 
BaE 200 175 700 200 

A 150 150 700 150 
Motores de jaula de 

ardilla de alta 
reactancia: 

No mas de .30 A 250 175 700 250 
Sin letra de .código. 

Mas de 30 A sin letra 
de código. 200 175 700 200 

Motores de rotor 
devanadO, sin letra de 150 150 700 150 

código. -
Molares de CD (voltaje 

constante) 
No mayores de 37.3 
kW (50 CP).sin letra 150 150 250 150 

de código. 
Mas de 37.3 kW (50 .. 

CP). sin letra de 150 150 175 150 
código. 

Para la explicación de las letras de c6digo véase la tabla 430-7 (b). 
Para ciertas excepciones a los valores especificados, véase las secciones 430-52 hasta 430-54. 
'Los valores dados en las úHima colurma comprenden también las capacidades de los tipos no ajustables de tiempo 

inverso, los cuales pueden modificarsa también corno se indica en la secá6n 430-52. 
{+) Los motores sincronos de bajo par de arranque y baja velocidad ·comunmente o450 RPM o menos), como son los 

empleados para accionar compresores reciprocantes, bombas, etc. que arrancan en vaclo, no requieren una capacidad de 
fusible o un ajuste mayor que el 200% de la corriente a plena carga. 



CAPITULO 6 EQUIPOS ESPECIALES 

Artículo 680 Piscinas, Fuentes e Instalaciones Similares 

680.6 - Se debe proveer protección contra falla a tierra· 
para las unidades de alumbrado adjacentes a la piscina, 
la cual puede ser por medio de un interruptor contra falla 
a tierra o bien con un contacto del tipo con interruptor 
contra falla a tierra integrado. 

680.20 - Los aparatos de iluminación subacuáticos, si no 
se instalan correctamente, pueden representar un riesgo 
para cualquier persona dentro de la piscina. Para 
proteger al usuario, el equipo de iluminación subacuático 
debe cumplir con lo siguiente: 

- Estar instalado de tal manera que se prevenga el 
riesgo de electrocución, sin el uso· de un circuito con 
protección de falla a tierra. Es importante hacer notar, sin 
embargo, que el equipo de iluminación subacuático que 
opera a una tensión de más de 15 V debe ser alimentado 
por un circuito con protección de falla a tierra. 

- Debe estar limitado a 150 V entre conductores. 

- Debe estar instalado al menos 0.45 m por debajo del 
nivel normal del agua. 

SUBESTACIONES 
(SECCION 2401-5 NOM-001-SEMP-1994) 



-·--·- -- ----- -----·-- -- -- -- . - - -- --
---- - - ------- - ----MEDIO-DE DESCONEXION GENERAL 

--- Debe ser de operación simultánea. 

---Adecuado a la tensión y corriente nominal. 

_EXCEPCIONES 
' 

--- En ampliadiones de subestaciones 
compactas. 

--- En subestaciones tipo intemperie abierto o 
pedestal con un solo transform.ador de 500 
kV A o menor. 

--- En una unidad compacta de tipo 
desenchufable. 

62. 



DISPOSITIVO GENERAL DE PROTECCION 
CONTRA SOBRECORRIENTE. 

(SECCIONES 2401-6, 2401-7 Y 2401-8 NOM-001-SEMP-1994) 

---Adecuado a la tensión y corriente nominal. 

---Capacidad interruptiva adecuada para la 
potencia máxima de cortocircuito que pueda 
presentarse en el lugar de la subestación. 

--- La protección del equipo en la subestación 
no debe depender del sistema de protección 
del suministrador. 

--- El usuario debe consultar con el 
suministrador para obtener la coordinación 
correspondiente. 

SISTEMAS DE TIERRAS. 
~3 



- ··· · -- - · · ··· (·SECGION 2403-1-· NOM-001-SEMP-1994). - -- ·-· 

OBJETIVOS 

--- Proporcionar un circuito de muy baja 
impedancia. 

--- Evitar diferencia de potencial (tensión de 
paso y contacto). 

--- Facilitar la operación de las protecciones. 

--- Mayor confiabilidad y seguridad. 

--- Evitar la aparición de potencial en el neutro. 

' 
ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

--- Red o malla de conductores. 

--- Electrodos de tierra. 

--- Conductores de puesta a tierra. 

--- Conectores. 

' .. 



CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE TIERRAS 

(SECCION 2403-2 NOM-001-SEMP-1994) 

--- El área ocupada por la subestación, debe 
encerrarse perimetralmente con . un conductor 

·continuo. 

EXCEPCION: 

--- Subestación tipo poste. 
--- Subestación tipo pedestal. 

---Resistencia a tierra de la malla.: 

-Menor a 25 ohms en S. E. hasta 250 kV A 
y 34.5 kV. . 

- Menor a 1 O' ohms en S. E. mayores de 
250 kV A y hasta 34.5 kV. 

-Menor a 5 ohms en S. E. con tensiones 
mayores a 34.5 kV. 

EXCEPCION.: 
Para terrenos con resistividad mayor a 3 000 
ohms-metro, se permite que los valores anteriores 

de resistencia de tierra sean el doble para cada 
·caso. 



RESGUARDO Y ESPACIOS DE SEGURIDAD. 

(SECCION 2404-1 NOM-001-SEMP-1994) 

--- Las partes vivas que operen a una tensión 
mayor de 150 V a tierra. 

Tabla 2404.1 a) 

Distancias mínimas a partes vivas descubiertas 

1 2 3 4 
Tensión nominal entre Altura mínima Distancia Distancia 

fases, m horizontal mínima de 
V mínima, resguardo 

m a partes 
., vivas, 

m 
Hasta 600 2.60 1.00 0.05 
Más de 600 

Hasta 6 600 2.70 1.00 0.10 
13 800 2.70 1.07 0.15 
23 000 2.80 1.14 0.23 
34 500 2.90 1.20 0.30 -
69 000 3.20 1.50 0.58 
85 000 3.30 1.70 0.90 

115 000 3.50 1.85 0.94 
138 000 3.70 2.00 1.12 
161 000 3.90 2.25 1.32 

230 000 4.50 2.80 1.90 

,, 
: 
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SUBESTACIONES 

DISPOSITIVO GENERAL DE PROTECCION 
CONTRA SOBRECORRI ENTE. 

(SECCIONES 2401-6, 2401-?Y 2401-8 NOM-001-SEMP-1994) 

--- Adecuado a la tensión y corriente nominal. 

--- Capacidad interruptiva adecuada para la 
potencia máxima de cortocircuito que pueda 
presentarse en ellugarde la subestación. 

--- La protección del equipo en la subestación 
no debe depender del sistema de protección 
del suministr~dor. 

--- El usuario debe consultar con el 
suministrador para obtener la coordinación 
correspondiente. 



· SUBESTACIONES 
(SECCION 2401-5 NOM-001 ~SEMP-1994) 

MEDIO DE DESCONEXION GENERAL 

· --- Debe ser de operación simultánea. 

--- Adecuado a la tensión y corriente nominaL 

• 
·EXCEPCIONES 

·, ·' .. 
. . ··-· .. 

--- En ampliaciones desubestaciones 
compactas. 

--- En subestaciones tipo intemperie abierto o 
pedestal con un solo transformador de 500 · 
kV A o menor. 

. . 

-- En una unidad compacta de tipo 
desenchufable. .. 



• 

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

SUBESTACIONES 

INTERRUPTOR GENERAL 
(DE OPERACION SIMULTANEAY CON CARGA) 

(SECCIONES 2405-10, 2405-12 Y 2405-13) 
(NOM~001-SEMP-1994) 

--- En toda subestación del usuario 

EXCEPCION: ,_· 

.. 

--- En subestaciones intemperie tipo abierto o 
pedestal de 500 kV A o menores, bastara con un 
medio de desconexion en el primario capaz de 
interrumpir únicamente la corriente de excitación, 
no necesariamente de operación simultánea, . 
instalando un interruptor automático en el 
secundari~ · 

•: 

• 



SUBESTACIONES 

APARTARRAYOS 
, (SECCIONES 2405-28, 2405-29, 2405-30, 2405-31 Y 2405-32) 

(NOM-001-SEMP-1994) 

CONEXIONA TIERRA : 

---Deben conectarse a tierra lo mas directamente 
posible. 

--- Sección transversal del conductor de conexión a 
tierra en circuitos de 1 kV ó mas : No menor 
a 13.30 mm2 para Cuy 21:15 mm2 para Al. 

--- Las partes metálicas y estructuras de 
apartarrayos deben conectarse a tierra cuando 
no se encuentren resguardados 

.. 
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SUBESTACIONES 
- ·-- --·-· ------·---- -- •- ----- - - C~- ·-- ---"-

SISTEMAS DE TIERRAS. 

(SECCION 2403-1 NOM-001-SEMP-1994) 

OBJETIVOS 

· --- Proporcionar un circuito. de muy baja 
impedancia. 

--- Evitar diferencia de potencial (tensión de 
- paso_ y contacto). · ·-- -. · - - -

' 
1 

i 
1 

1 

ól _- --_ . ___ -__ -__ --- Facilitarla operación de las .protecciones.-

--- Mayor confiabilidad y seguridad. · 

--- Evitar la aparición de potencial en el neutro. 

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

· --- Red o malla de conductores. 

--- Electrodos de tierra. 

--- Conductores de p\Jesta a tierra. 

--Conectores. · =t1--



SUBESTACIONES 

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE TIERRAS 

. (SECCION 2403-2 NOM-001-SEMP-1994) 

--- El área ocupada por la subestación, debe 
encerrarse per:imetralmente con un conductor 
continuo. 

EXCEPCIQN: 

--- Subestación tipo poste. · 
--- Subestación tipo pedestaL 

---Resistencia a tierra de la malla.: 

-Menor a 25 ohms en S. E. hasta 250 kV A 
y 34.5 kV.· 

- Menor a 10 ohms ef! S.E. mayores de 
250 kV A y hasta 34.5 kV. 

- Menor a 5 ohms en S. E. con tensiones 
. mayores a 34.5 kV. 

· EXCEPCION.: 

Para terrenos con resistividad mayor a 3 000 
ohms-metro, se permite que los valores · 
anteriores de res.istencia de tierra sean el· doble 
para cada caso. 7 > 



__ CON_~XJO_N_A TIERRA_: 

--- Deben conectarse a tierra lo mas directamente 
posible. 

,_ 

--- Sección transversal del conductor de conexión a 
tierra en circuitos de 1 kV ó mas : No menor 
a 13.30 mm2 para Cuy 21.15 mm2 para Al. 

--- Las partes metálicas y estructuras de 
apartarrayos deben conectarse a tierra cuando 
no se encuentren resguardados 
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CAf'!TU!,O I:CONCEJ>.TOS BASICOSYCLASIFICACION DE LOS MOTORES-DE INDUCÓON 

CAPITULOI 

CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE 
INDUCCION 

1.· CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION. 
Un motor de inducción o aSíncrono (fig. 1) posee una carcaza "Jll' 

provista interiormente de un circuito magnético o núcleo estator 
"B", constituído por un paquete de laminaciones de acero al 
silício, cuyas ranuras contienen espiras de conductor de cobre 
formando las bobinas o devanado "C". Este devanado está unido 
a la red de alimentación mediante las terminales alojadas en una 
caja de conexiones "D". El conjunto de estas piezas constituye el 
estator del motor: 

En ambos extremos del estator van montados los soportes de cojinetes 
o tapas "E" que permiten, por intermedio de los rodamientos 
"F", 1á rotación de un eje o flecha "G" sobre el cual se ensambla 
el núcleo rotor "H", constituído a su vez por un paquete de 
laminacioñes de la misma naturaleza que las del estator y, como 
aquellas, provistas tambiénne ~anuras. 

En los motores de inducción tipo jaula de ardilla, dichas ranuras están 
· ocupadas por barras de cobre o de aluminio cuyas extremidades 
por uno y otro lado del núcleo están conectadas entre sí por los 
anillos de cortocircuito "J". El conjunto de las barras y de los 
anillos se asemeja bastante a una "jaula de ardilla", expresión que 
da el nombre a este tipo de motor conocido también como "motor 
con rotor en cortocircuito" por estar el circuito eléctrico formado 
por las barras, efectiva y definitivamente puesto en cortocircuito 
por los anillos. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO ~CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 2 

L K e H A B 

! 
• 1 

J 

Fig. 1.- Corte esquemático de un motor de inducción 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 "e 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 partes 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 CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 3 

a) ESTATOR 
El estator se compone de las siguientes partes: 

La.L- CARCAZA- Es el soporte mecánico de la máquina y puede ser 
de fundición de fierro gris ó armada de lámina de acero suave 
rolada en frío (fig. 2) dependiendo del tipo de motor diseñado y 
de los recursos de manufactura disponibles. 

La.2.- NUCLEO ESfAI'OR.- Como ya se dijo antes, forma parte del 

Carcaza rolad 

Carcaza fundid 

circuito magnético y está constituído por un paquete de lamina- / -
ciones de acero al silicio con espesores que varían entre 0.45 y 
0.65 mm. (fig. 3) previamente troqueladas con la forma, dimen-
siones y número de· ranuras requerido. Cuando es necesario 

Fig. 2.- Carcaza. 

reducir al mínimo las pérdidas en el acero, a dichas larninaciones 
se les da un recubrimiento con materiales aislantes y se someten 
a un proceso de recocido para desarrollar al máximo sus propie
dades eléctricas. Las laminaciones de estator se unen por medio 
de soldadura y soleras de sujeción o se sujetan por medio de cinta 
de lámina para formar el núcleo estator. 

La.3.- BOBINAS O DEVANADO.- Ya ensamblados el núcleo y la 
carcaza se coloca el devando formado prácticamente por un 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIACACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 4 

conjunto de bobinas simples que integran la parte eléctrica del 
estator. Dichas bobinas están constituídas por un hilo 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 casos 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-
oo~ / 

= 

Fig. 3.- Laminaciones 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 IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULm:coNCEPTÓS -BASICOSY CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 5 

Aislamiento separador 
de bobi 

Cuña de cierr Aislamiento de ranura 

Fig. 4.- Vista convencional de bobinas y aislamientos en ranura de laminación de estator. 

.. 

tamento d'e diseño. Al final de dichos cables se ensamblan zapatas 
de cobre formando las terminales que habrán de alojarse en la 
caja de conexiones; estas terminales obtenidas del devanado 
serán las que reciban la energía eléctrica a transformar. 

I.a.4.- AISLAMIENTOS.- Existen varias clases de aislamientos depen
diendo mucho de los materiales que lo componen y de acuerdo a 
la temperatura límite que es capaz de soportar un aislamiento sin 
modificar sus propiedades características, se clasifican como se 
indica en la tabla l. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 6 

TABLA! 
Aislamiento 

de clase 
Temperatura 

límite 
Materiales 
componentes 

y 
A 
E 
B 
F 
H 
e 

90'C 
105°C 
Izooc 
130°C 
155°C 
180°C 

más de 180°C 

algodón, seda y papel. 
algodón, seda y papel impregnados. 
resinas sintéticas. 
rruca, fibra de vidrio, arniánto. 
mica, fibra de vídrio con aglomerantes. 
siliconas, resinas. 
porcelana, cuarzo, VIdrio, IIDca. 

A cada uno de los grupos térmicos citados, pueden incorporarse aquellos 
materiales aislantes en los que se pueda demostrar eficientemen
te que mantienen sus propiedades originales bajo las temperatu
ras límites correspondientes. 

La mayoría de los motores se·fabrican con aislamiento clase By F, en 
algunos casos especiales se utiliza aislamiento clase H. 

l.a.4.1.- AISLAMIENTOS DE RANURA Y DE FASE.- Para impedir 
cualquier contacto o masa entre las bobinas y el núcleo, se 
insertan aislamientos que se amoldan a la periféria de las ranuras. 
En los devanados a dos capas para prevenir posibles corto circui
tos entre los dos lados de bobina que alberga cada ranura se sitúa 
un aislamiento intermedio conocido corno separador de ranura. 
También para mayor seguridad de aislamiento entre las cabezas 
de bobina de las diferentes fases o entre aquellas y el hierro, se 
disponen aislamientos que separan las partes dichas y se les 
conoce cGrno aislamientos separadores de fase. Los materiales 
que se utilizan como aislamientos de ranura, separador de ranura 
y separador de fase, son ccrrnpuestos laminares que pueden ser 
cortados y doblados fácilmente para adquirir la forma convenien
te en cada caso (fig. 4 ). 

l.a.4.2.- CUÑAS DE CIERRE O AISLAMIENTOS DE CUÑA- Para 
que los lados de las bobinas no se salgan de las ranuras serniabier
tas del estator, éstas se cierran con una cuñas. El material de que 
están construí das las cuñas también está de acuerdo con la clasi
ficación de aislamientos y además debe tener una mayor resisten
cia al corte, al doblez y a ligeras presiones (fig. 4 ). 

I.a.4.3.- MANGAS Y OTROS.- Para aislar los conductores y así poder · 
conectar los grupos de bobinas sin el peligro de existir un cruza-
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 7 

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. 

l.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: mee 
jorar el aislamiento y protegerlo 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 barmz 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 térmica, de manera semejante a la expuesta para los aisla-. ~ 

nuentos. 

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 manganesó, 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 construcción 
imaginable y es prácticamente indestructible. Para mecanizar un 
rotor, se apilan las laminaciones previamente troqueladas y, des
pués de haberlas montado sobre un mandril, todas las barras y los 
arullos de ambos extremos se funden a presión formando una sola 
pieza. El material usado es una aleación de aluminio. La colada 
se hace a presión por razones de rapidez y de costos (fig. 2). · 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 8 

En los motores grandes con núcleos mayores de veinte pulgadas de 
longitud se utiliza otro método: una barra de cobre desnudo se 
coloca en cada ranura y en ambos extremos de las barras se 
sueldan los anillos tambien de cobre formando a la vez una sola 
pieza. Este tipo de construcción se lleva a cabo debido a la 
dificultad que existe para fundir aluminio a presión en longitudes 
de núcleo considerablemente grandes. 

Se ha desarrollado un método de construcción moldeando, usando cobre 
para las barras y los anillos extremos. Esto por supuesto permite 
el uso de ranuras pequeñas, dejando más hierro para llevar las 
lineas de flujo magnético. El proceso en sí, es complicado por la 
alta temperatura de fusión del cobre y, se deben tomar precau
ciones especiales pára prevenir aleaciones del cobre por fundi-
ción del acero. · 

Después de formar el núcleo por cualquiera de los métodos anteriores· 
se ensamblan el núcleo y la flecha. Entre los diámetros de ambas 
piezas existe una ligera interferencia, o sea, que el diámetro 
interior del núcleo es ligeramente menor qúe el diámetro de la 
flecha. El núcleo se flamea con el objeto de eliminar rebabas y a 
la vez dilatarlo y poder ensamblarle la flecha para formar una sola 
pieza compacta. Finalmente, el conjunto se balancea dinámica
mente. En cada cara lateral del rotor y unidas a los anillos de 
cortocircuito se disponen unas aletas o aspas l<ls cuales al girar el 
rotor, remueven el aire contenido en el motor, mejorando la 
refrigeración del mismo. 

En la práctica se pueden encontrar varios tipos de ranuras en los rotores 
de jaula, los tipos de ranuras más utilizados son los de ranura 
profunday ranura de doble jaula simulada. El tipo de ranura y las 
dimensiones de la misma dependen de la potencia y del djseño 
de cada motor de acuerdo a las características que ofrecerá el 
mismo y cuya clasificación se detallará más adelante. 

Lb.3.- RODAMIENTOS.- Generalmente, al menos para los motores de 
armazón 360Ty menores, los rodamientos son de bolas y prelu
bricados, esto significa que tienen una reserva de grasa para un 
funcionamiento aproximado de diez mil horas (fig. 5 ); pero para 
los motores más potentes se utilizan rodamientos de rodillos en 
el lado de carga del motor además de que se prevee un engrasador 
por cojinete y se incluye una válvula de grasa destinada a evacuar 
las grasas viejas o excedentes (fig. 6). El montaje de los rodamien-
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 9 

tos debe tener en cuenta la dilatación longitudinal que la flecha 
sufre a consecuencia del calentamiento del rotor. 

Espacio 
con 

Placa de 
protección 

Rodamiento 
prelubricado ----:--..¡ 

1 """""'-..-«~ 

e).- PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 

Cavidad para 
grasa de 
reemplazo 

. Sello de hule 

A continuación una breve descripción de estas partes. 

l. c. l.- TAPAS.- Son partes 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 alojamientós 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 perfecto posible, 
para que el entrehierro 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.- CNA 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: 

Tornitlería. 

Industrias lEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

Tapa posterior 

Cubierta de 
rodamiento 

F1echa 

Impulsor de grasa 

Rodamiento 

_ Placa Descriptiva. 

Pintura. 

Grasa. 

Empaques, etc. 

~Grasera 

Caja de grasa 

Drene de grasa 

~ Tapón drene 

Fig. 6.- Vista en sección convencional e ensamble. mostrando lubricación del rodamiento con 
grasa. 

10 
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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? 

11 
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CAPITULO 11-PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO .. 12 

CAPITULOll 

PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

11.1.- VELOCIDAD DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronis
mo es la del campo giratorio, e~resado por el número de revo
luciones por minuto (RPM). Solo depende de la frecuencia del 
sistema y del número de polos del motor. Se expresa mediante la 
relación: 

Vs = (120 f)/p 

En la que: 

Vs = velocidad de sincronismo 

f = frecuencia en ciclos por segundo (Hz) 

p =número de polos del devanado estatórico 

Esta relación demuestra que la velocidad de sincronismo es inde
pendienie de la tensión, asf como del número de fases de la red 
de alimentación. 

11.2.- DESLIZAMIENTO.- En un motor de inducción sometido a una 
carga, es decir, sufriendo un cierto par resistente, existe un campo 
girando a la velocidad de sincronismo, mientras que el rotor gira 
más lentamente, condición absolutamente necesaria, tal como 
hemos visto, para que este motor suministre un par. Todo sucede, 
pues, como si el rotor se deslizase con respecto al campo en el 
sentido opuesto al sentido de rotación común. 

Si se designa por V s la velocidad de sincronismo y por V e la velocidad 
en carga, se llama deslizamiento "S" del rotor a la relación, 
expresada en tanto por ciento: 
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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. 

II.3.- FACTOR DE POTENCIA.- Cuando una corriente alterna senoi
dal atraviesa un circuito, la tensión y la intensidad que engendra 
en el mismo varían según una misrna 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 
rninirnos. 

La tensión tornada corno origen, tiene por ecuación: 

v =V Sen wt 

Mientras que la intensidad se expresa por: 

i = ISen(wt + <1>) 

Siendo <1> el angulo 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 no 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 ilama circuito reactivo, aquel eñ qt¡e 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 propiedad que poseen las bobinas de auto-inducción 
de re trazar respecto a la tensión la intensidad que los atraviesa. 

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 
inte.nsidad está retrasada con respecto a la tensión tal como indica 
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la figura 8. El defasaje no se expresa mediante el ángulo <l> sino 
mediante su coseno, al cual se le llama Factor de Potencia. 

Conviene, evidentemente que el factor de potencia del motor se aproxi
me todo lo posible a 1, lo que quiere decir que el ángulo de 
defasaje debe ser lo más reducido posible. 

En la práctica se puede elevar el factor de potencia de una instalación 
con la ayuda de capacitares. Pero siempre es más conveniente, en 
igualdad de circunstancias, utilizar un motor de Cos <l> elevado. 

ll.4.- PARES.- Se han examinado ya los efectos del campo giratorio en 
el rotor y cómo nacen las fuerzas elementales que originan el par 
motor. Pero este par no tiene un valor constante en cualquier. 
circunstancia sino por el contrario, varía en función de la tensión 
de alimentación del motor y según su velocidad de rotación. Si 
logramos que la tensión de alimentación permanezca constante, 
podemos trazar la curva característica par-velocidad de un motor, 
llevando sobre esta gráfica, por una parte, los pares y por otra las 
diferentes velocidades correspondientes (fig. 9). Esta caracterís
tica muy importante, es la base del funcionani.iento de los motores 
de inducción. En el momento del arranque, cuando la velocidad 
es prácticamente nula, el par tiene un valor igual a T a que se 
denomina par de arranque. Luego la velocidad aumenta hasta 
que el par disminuye hasta el valor T o, par mínimo. Luego, al 
seguir aumentando la velocidad, el par vuelve a crecer hasta 
alcanzar el valor T m o par máximo. Finalmente, a partir de ahí, 
el valor del par disminuye para hacerse nulo a la velocidad de 
sincronismo. 

Si a esta gráfica llevamos el valor del par nominal, es decir, el valor del 
par que determina la potencia nominal, obtenemos el punto de 
funcionamiento P, cuya otra coordenada es la velocidad en carga, 
V n. Para otra potencia, es decir, para otro par, T' por ejemplo, el 
punto de funcionamiento pasa a P', mientras que la velocidad en 
carga pasa a ser V'n. Si arrancamos un motor en vacío, su punto 
de funcionamiento describe toda la característica durante la corta 
duración del arranque, y su velocidad de equilibrio se establece 

· muy cerca de la velocidad de sincronismo, es decir, que su punto 
de funcionamiento esta en Pv. Cuando aumentamos el par resis
tente, el punto de funcionamiento remonta la curva característi
ca. Mientras el par resistente permanezca comprendido entre O 

· y tm, el motor estará en régimen estable; la velocidad disminuye 
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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 motor cesa de girar; se dice que se ha "desenganchado" y, 
por este motivo, T m recibe a veces la denominación de par de 
desenganche. Pero si luego reducimos lentamente el par 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 
inferior 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 o. Pero, en ambos casos, 
el motor nd 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 Tm caracteriza un 
• funcionamiento inestable del motor, y no debe ser utilizada en 

·.·funcionamiento normal; pára un par resistente dado, puede ha-
ber dos velocidadesdistintas de rotación, y una variación negativa · 

. del par puede originar igualmente una variación negativa de la 
'·velocidad (Zona T o - T m). 

Se ha precisapo que la característica par-velocidad de la figura 9, esiaba 
establecida a tensión constante. En igualdad de condiciones, el 
par suministrado por un motor de inducción varía con el cuadrado 
de la "tensiÓn de alimentación. 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% a.su tensión nominal, todos los valores 
del par de este motor quedaráh disminuídos en un 20%. 

II.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 también 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. 
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Sabemos que 2n radianes equivalen a un ángulo de 360°, es decir, a una 
vez la circunferencia. Así pues, un motor girando an revoluciones 
por minuto, posee una velocidad angular de: 

W = 2n x RPM Radianes/minuto. 

Por otra parte, un caballo de potencia (C.P.) equivale a: 

33000 Lb-pie/min. 

por lo tanto: 

P = (f x 2n x RPM)/33000 = (T x RPM)/5250 (en C.P.) 

y de donde 

T = (5250 x P)!RPM (en Lb-pie) 

CUESTIONARIO 

1.- lQué es la velocidad de sincronismo? 

2.- Describa el "deslizamiento". 

3.- ¿ Qué es el factor de potencia? 

4.- En una gráfica indique los pares del motor eléctrico. 

lCómo se encuentra la potencia (en CP) del motor? 
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Fig. 7 Defasaje entre el voltaje y la intensidad de corriente en un circutto reactivo. 
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Tn~----~--+---------------------------4----------Hp 
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V, Vd. Y'n Yo Velocidad 

Fig. 3.- Curva característica Par-Velocidad de un motor de inducción. jaula de ardilla. 
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CAPITULO m 

CLASIFICACION Y NORMAS DE WS M<YfORES DE INDUCCION 

m. l.- Los motores de inducción se pueden clasificar de varias formas 
(fig. 10).: 

a).- Por su construcción eléctrica. 

Jaula de ardilla 

Rotor devanado. 

\>).-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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4000 Volts 

6600 Volts 

e).- Por su tipo de aplicación. 

Usos generales. 

U sos específicos. 

20 

III.2.- NORMAS.- En los primeros días de los motores eléctricos, cada 
fabricante los construía de acuerdo a sus propias Normas. Cada 
marca de motor tenía diferente nomenclatura, dimensiones, ran
gos de valores, etc. El resultado final fue una total confusión en 
el campo. Para remediar esta situación se establc-:ció en los Esta
dos Unidos una asociación oficial conocida como National Elec
trical Manufacturers Association (NEMA). 

La Norma Oficial Mexicana (NOM) para equipo eléctrico se basa, y es 
prácticamente una traducción al castellano de las normas NEMA. 
NEMA es una organización no lucrativa subsidiada y soportada 
por los fabricantes y proveedores de equipo eléctrico. Sus normas 
son adoptadas por el interés público pretendiendo así, facilitar el 
entendimiento entre el fabricante y el usuario así corno asesorar 
al cliente en la selección y obtención del producto apropiado a 
sus necesidades. 

III.2.1.- OlRAS NORMAS.- A pesar de que casi la totalidad de las 
normas usadas en la manufactura de motores eléctricos son esta
blecidas por NEMA o NOM, existen algunas otras normas que 
se utilizan, tales corno las del IEEE (Institute of Electrical and 
Electronic Engineers) para aislamientos, las del nc (Joint ln
dustry Conference) para requerimientos del equipo para la in
dustria automotriz, etc. 

III.3.- DISEÑO ELECfRICO.- Por lÓ que a diseño eléctrico se refiere, 
los motores eléctricos de inducción tipo jaula de ardilla se clasi

. fican en cinco diferentes: 

Diseño NEMA A 

Diseño NEMA B 

Diseño NEMA C 

Diseño NEMA D 

Diseño NEMA F 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 

/. 



------- - - - - ------
-- --- -- - ---~--- --- CAPiTULO 111-CL.ASIRCACION Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INOUCCION 21 

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 diseños Ay B son muy similares. La diferencia 
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 motor con 
diseño C, tiene un par de arranque mayor que el A o el B (225% 
aprox.). En cambio el par máximo es menor que para los diseños 
A o By a pesar de que no hay un punio 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, corno 
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 
!lloderado. Su única característica deseable es la baja corriente 
absorbida en el arranque. 

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? 
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D 
Motor protegido contra intemperie tipo WP-11, 
para 1800 APM y menores. 

Motor totalmente cerrado con ventilación 
fon:ada, tipo tubo. 

Motor totalmente cerrado con ventilación exterior y 
a prueba de explosión. 
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Motor protegido contra intemperie tipo WP-11 Motor a prueba de goteo, protegido 
contra intemperie tipo WP-1. 

J El\ 

-o 
- 1T -

=-
--1- --

\ 1 ¡_¡_ 
Motor vertical con flecha hueca, alto 
empuje axial, base tipo P. 

Motor vertical totalmente cerrado 
con ventilación exterior, flecha 
sólida, alto empuje axial, con base 
tipo P. 

Fig. 9 · Tipos de motores. 

_____________ -_-______ _ 

-_ -------_-_-_-_______ _ 

Motor vertical flecha sólida, alto 
empuje axial. base tipo P. protegido 
contra intemperie. 
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CAPITUWIV 

SELECCION, APLICACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE 
INDUCCION TIPO JAULA. 

SELECCION 

23 

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 empresas 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 e!fhuestra indus- · 
tria en general. . ~ 

Por lo tanto, para una mejor explicación dividiremos estos motores tipo 
jaula en dos grandes grupos, de acilerdo a su diseño: 

1. MECANICO. 

2. ELECfRICO. 

IV.I. DISEÑO MECANICO. 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 I (WP I) 
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d) Protegidos contra la Intemperie tipo 11 (WP 11) 

Además por la posición de la flecha se dividen en: 

l. Horizontales. 

2. Verticales. 

La descripción de cada uno de los tipos anteriores es: 

IV:I.a) A PRUEBA DE GOTEO. Estos motores, como lo indica su 
· denominación, están construÍdos para impedir que líquidos que 

goteen, con ángulo de proyección no mayor de 15° con respecto 
a la vertical, penetren hacia el interior del motor; sin embargo, el 
aire del medio ambiente tiene libre acceso al interior, con lo cual 
se tiene una muy buena disipación de la temperatura de los 
devanados y núcleos del motór. 

La aplicación de este motor es la más generalizada en la industria y se 
les encuentra montados en máquinas-herramientas, ventilado
res, bombas centrífugas, ciertos tipos de transportadores, etc. Es 
decir, en general estos motores encuentran su aplicación en 
aquellos lugares en donde el medio ambiente no sea perjudicial 
a las partes internas del motor y además no haya salpicadura de 
líquidos. 

IV:I.b) TOTALMENTE CERRADOS CON VENTILACION EXTE
RIOR. Este tipo de construcción nos proporciona un motor 
totalmente hermético y por lo tanto el aire del medio ambiente 
nunca llega a tocar sus devanados y núcleos. 

La disipación de la temperatura del motor se hace por radiación a través 
de la superficie aleteada de la carcaza o armazón. Además, este 
calor es barrido por la acción de un ventilador que va montado 
sobre la extensión frontal ae l¡¡ flecha, por lo tanto, al girar ésta, 
obliga a disipar más rápidamente la temperatura o calor del 
motor. 

Este tipo de motores se aplican para mover máquinas o equipos instala
dos en ambientes polvosos, abrasivos, húmedos y/o ligeramente 
corrosivos. 

Se les encuentra acoplados a máquinas-herramientas, ventiladores, 
transportadores, quebradoras, etc. En general su aplicación es en 
aquellos lugares en donde el medio ambiente puede ser perjudi
cial a las partes internas del motor. 
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. . 

· IY.I.c) PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO l. "Una má
quina a prueba de intemperie tipo I 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 mni (3/4") de diámetro". · 

IY.I.d) PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE ll. "Una máquina 
. a prueba de intemperie Tipo ll es una máquina abierta CÍJyas· 

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 =· (3/4") de diámetro". Los pasajes de ventilación, tanto a 
la entrada como a la salida, deberán estar dispuestos de tal:~ 
manera que aire de alta velocidad y partículas de aire "cargadas": 
sopladas hacia la máquina por temporales o vientos fuertes, 

- - pueden ser descargados sin entrar en los pasajes internos de 
ventilación que van directamente hacia bis partes eléctricas de la 
máquina propiamente dicha La trayectoria normal del aire de 

-- ventilación que entra a las partes eléctricas de la máquina, debe -
ser conducida por medio de deflectores o cuerpos separados de ,. 
manera que produzcan por lo menos tres cambios de dirección,· 
no siendo ninguno de ellos menor de 90°. Además, se deberá 
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 minimirnr la posibilidad de que se transporte hacia 
adentro de las partes eléctricas de la máquina, humedad o sucie-
dad. · 

IY.Ll. HORIZONTALES.-Thl como lo indica el nombre la operación de 
la flecha del motor es horizontal, esta es la construcción más 
generalirnda 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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IV.L2. VERTICALES.- Este es el caso típico de los motores que se 
acoplan a bombas de pozo profundo, de recirculación o en má
quinas cuyos diseños requieren que el motor opere con la flecha 
en posición vertical. 

Igual que en el caso anterior, esta construcción se combina con las 
protecciones indicadas en a), b ), e) y d). 

Existen en la industria un tipo de· motores que por su aplicación en 
ambientes altamente peligrosos requieren de una construcción 
muy especial y éstos son los motores totalmente cerrados con 
ventilación exterior a pmeba de explosión 

Un motor a prueba de explosión, tiene una construcción muy similar al 
motor totalmente ·cerrado, con la excepción de los espesores 

, mínimos recomendados por los Laboratorios Underwriters de 
U. S.A., en la carcaza, tapas y caja de conexiones, así como ajustes 
muy precisos entre las tapas y la salida de la flecha, ajuste entre 
tapa y carcaza, cierre con superficie rnaquinada entre las dos 
mitades de la caja de conexiones, temperatura superficial que no 
excede de SO"C totales, etc. Los motores a prueba de explosión 
se clasifican de acuerdo al Código Nacional Eléctrico de U.S.A. 
(National Electric Code) en 3 clases: 

CLASE L Líquidos y vapores o gases combustibles. 

CLASE 11. Polvos combustibles. 

CLASE III. Fibras inflamables. 

A su vez las Clases 1 y 11 se dividen en grupos: 

CLASE I 

Grupo A: Acetileno 

Grupo B: Hidrógeno, gases o vapores de peli
grosidad similar como gases fabricados. 

Grupo C: Etil, Etileno, Ciclopropano. 

Grupo D: Gasolina, Hexano, Nafta, Bencina, 
Butano, Propeno, Alcohól, Acetona, Bensol, 
Gas Natural. 

Grupo E: Polvos metálicos, incluso Aluminio 
o Magnésio y otras aleaciones comerciales. 
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CLASE 11 

Grupo F: Carbón Negro, Antracita o polvo 
de Coque. 
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~ Grupo G: Harina, Alnúdón, polvo de granos. 

CLASE 111 ~ Fibras Textiles. 

División l. Comprende locales donde pueden existir gases o vapores 
inflamables, durante condiciones normales de operación,. duran
te reparación o manteninúento. 

División 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 evitan 
normalmente concentraciones peligrosas por medios mecánicos ... 
positivos de ventilación. · 

Las áieas adyacentes a los locales clasificados como División 1, 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 estandar, con excepción del ventilador que debe ser de 
material no chispeante. 

Los motores para los Grupos A, B y C deberán ser llenados con algún 
gas inen.e. Estos motores tienen tapas herméticas y sellos de 
aceite alrededor de la flecha, para reducir las fugas del gas al 
mínimo, además tienen illStrumentos lectores de presión para 
que en caso de alguna 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 
minimo 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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Lo anterior se logra con espesores mínimos de 3/8 de pulgada y longitu
des de fuga mínimo de 2 a 2.5 pulgadas y con claros entre partes 
fijas y móviles (tapas y flecha) de 25 milésimas de pulgada máximo 
al diámetro, contando además con sellos en las flechas de mate- . 
rial no chispeante, bronce o latón, con lo cual se evita cualquiér 
producción de chispas entre partes fijas y partes móviles. 

Es muy importante hacer notar que cuando un motor aprobado por U.L 
para locales peligrosos es abierto para su reparación, la aproba
ción queda anulada automáticamente a no ser que un Inspector 
autorizado por U.L esté presente para vigilar el trabajo de 
reparación y armado del motor, certificando esta persona el uso 
del motor para áreas peligrosas, además se deberá agregar una 
placa que diga "REPARADO" autorizada por el Inspector de 

. Underwriters Laboratories, Inc. 

IV.2.-DISEÑO ELECTRICO 

Por lo que a diseño eléctrico se refiere, se fabrican los siguientes: 

DISEÑOB 

DISEÑOC 

DISEÑOD 

IV.2. l.-DISEÑO 8 

El diseño "B" corresponde a aquellos motores cuya corriente y pares de 
arranque son normales. Corriente de arranque normal se consi
dera aquélla cuyo valor se encuentra entre 5 y 6 veces la corriente 
de carga·plena de un motor y las cifras de los pares de arranque 
normales están tabuladas por las normas NEMA, así como por 
las normas nacionales (NOM·y CONNIE), reconocidas oficial
mente por la Secretaría de Industria y Comercio y elaboradas por 
los principales fabricantes de motores del País. Además, el desli
zamiento de estos motores a carga plena debe ser de 1 a 5%. 

Obviamente, se comprende que este motor es el de mayor consumo y 
aplicación en la industria, ya que por propia conveniencia los 
fabricantes de maquinaria llevan a cabo sus diseños, de tal mane
ra que los motores que vayan a requerir sean los más apegados a 

· lo que se conoce como motor estándar, desde el punto de vista 
de diseño eléctrico. (Ver gráfica No. 10.) 
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IV.2.2.-DISEÑO C. 
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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 nácionales. 

PA = 200% núnimo. 

Las características de este diseño hacen fácil de definir y comprender su 
campo de aplicación, 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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prevista, tenga que iniciar un ciclo de trabajo con la carga aplica
da. 

El deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 2 a 5%. (Ver 
gráfica No. 10) 

IV.2.3.- DISEÑO D 

El diseño "D" se refiere a motores que desarrollan un par de arranque 
nunca menor que el275% del par a carga plena con una corriente 
de arranque normal y con un deslizamiento que nos permita 
hacer 3 grupos; el primero, que es el que INDUSTRIAS IEM 
fabrica, tiene un deslizamiento de 5 a 8%; el segundo, requiere 
un deslizamiento de 8 a 13% y el tercero, de 13 a 18%. 

Los motores de este tipo ·de diseño tienen su principal aplicación en · 
máquinas como cizallas, prensas y en general en todos aquellos 
casos en donde el equipo a mover viene dotado de un volante 
cuya función es almacenar energía para "sacar a flote" el motor, 
durante los lapsos en que se presenta la demanda máxima de 
potencia. 

Por lo consiguiente, al especificar un motor, entre otras características, 
es necesario mencionar su tipo de diseño mecánico (protección 
contra el ambiente) y el tipo de diseño eléctrico. (Ver gráfica 1) 

CUESTIONARIO 

· 1.- Por su diseño mecánico ¿cómo se clasifican los motores? 

2.- ¿cuántos tipos de motores hay? 
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DISEÑO 

A 

B 

e 

D 

CAPITULO V 

APUCACION DE M<JfORES DE INDUCCION 

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, tales 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 KVA 

3. Condiciones ambientales tales como: temperatura ambiente, altura 
sobre el nivel del mar, abuso mecánico y contaminantes. Estos 
factores determinan el tipo de aislamiento, así como la cubierta 
o protección del motor. 

PAR DE CORRIENI'E PAR DESLIZAMIENTO APLICAOON 
ARRANQUE DE ARRANQUE MAXJMO A lOO% CARGA TIPICA 

NORMAL NORMAL ALTO BAJO (<5) MAQ. HERRAMIENTAS 
BOMBAS CENI'RlFUGAS 
VENTILADORES 

NORMAL BAJA ALTO BAJO (<5) IGUAL QUE DISEÑO A 

ALTO BAJA NORMAL BAJO (<5) COMPRESORES CAR-
GADOS, TRANSPORTA-
DORES CARGADOS 

MUY ALTO BAJA ALTO TROQUELADO RAS 
CIZALLAS 

Características de la carga y del motor. 
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Métodos de acoplamiento: 

Acoplamjento directo. Las estadísticas demuestran que solamente el 
20% de las máquinas movidas opera a la misma velocidad que el 
motor que la mueve. Cuando el motor se acopla· directamente a 
la carga, las condiciones de aplicación son distintas que cuando 
se usa una transmisión intermedia para aumentar o disminuir la 
velocidad. 

El acoplamiento directo sólo es práctico si la carga puede accionarse a 
la misma velocidad que el motor como sucede en bombas, come 
presores centrífugos y moto-generadores. Para estas aplicaciones 
lo más conveniente es usar un motor con extensión de flecha 
corta. Por lo que se refiere al problema mecánico de acoplamien
to en sí, es necesario nivelar, alinear y anclar perfectamente el 
grupo. 

Transmisión con banda o cadena. Al aplicar estos métodos de transmi
sión y reducción de velocidad a motores, deben comprobarse 
siempre dos factores: 

a).- Carga radial adicional sobre la chumacera o roda
miento del motor. 

b ).-Carga combinada de flexión y torsión sobre la exten
sión de la flecha. 

Los límites prácticos establecidos por NEMA para este tipo de transmi
siones para asegurar buena vida en las chumaceras y prevenir 
esfuerzos excesivos en la flecha, son como sigue: 

Motor -No. de Velocidad CP Máximos 
Arm. Polos Sinerónica, RPM por transmitir 
256T 2 3600 25 
445T 4 1800 200 
445T 6 1200 125 
445T 8 900 100 

En el caso de transmisión por bandas V o banda plana es necesario 
proveer un dispositivo para ajustar la tensión. Esto puede ser una 
base de rieles deslizables. 

La tendencia natural de la mayoría de los mecánicos es ajustar las bandas 
demasiado tensas. Una regla práctica que debe recordarse es que 
la banda o bandas que no patinan ligeramente al arrancar la carga, 
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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 varia 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 
obteñerla: 

A E:¡pecificaciones o datos de placa. Si la má
quina se ha comprado, la potencia requerida 
se especifica por el fabricante de la misma 
placa o s_e lista en las características de opera
ción. 

B. Pmeba Si no hay 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 industriállos 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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lOO 

VELOCIDAD 
SINCRONICA 

% 

o 

C. Comparación Si A o B resultan imprácti
cos, hágase una comparación cuidadosa de la 
máquina a propulsarse con máquinas simila
res cuyas necesidades de potencia sean cono
cidas. Este método es el más errático de los 
tres y sólo debe usarse en casos extremos. 

~- Los requerimientos de par de la máquina a moverse, deben 
conocerse en tres condiciones adicionales a las del par a plena 
carga, éstas son: 

A. Par de arranque. Este es especialmente 
importante en cargas de alta fricción e iner
cia, tales como: compresores cargados, pren
sas troqueladoras con volantes pesados, moli
nos de bolas o martillos, molinos de hule o 
desmenuzadores de troncos en la industria 
del papeL (Ver Figura 11). 

P MAXIM0(3) 
(D senganche) 

PAR DE A ELERACION (5) 

PAR MINI 

/PARDE QUE(!) 
(A Rotor Bl queado) 
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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 importante 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 máxjmo En el caso de cargas varia- 1 

bies, 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 parte de 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 el que desarrolla el motor en reposo en el momen
to en que se le aplica energla 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 Minimo" se muestra en (2). Este es el par mínimo en el área de 
la cúspide que sigue al arranque. Como veremos más adelante, 
eh muchos motores no hay este descenso de par, después de 
arrancar. 

El "Par Máximo" es aquel que puede desarrollar el motor sin frenarse o 
"sentarse" súbitamente. Este se muestra en el punto (3) y gene-

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO V-APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION 36 

ralmente se desarrolla alrededor del 80% de la velocidad sincró
nica. También se le llama "Par de Desenganche". 

"Par a Plena Carga" es aquel que desarrolla el motor para producir la 
potencia de placa a la velocidad especificada, corno se muestra 
en el punto ( 4) de la curva. 

"Par de Aceleración" es la diferencia o exceso de pares entre los desa
rrollados por el motor y los demandados por la carga. El área 
achurada (5) es proporcional a la potencia en exceso desarrollada 
por el motor para acelerar la carga. 

Los "pares de aceleración" son la diferencia entre las dos curvas y están 
dentro de esta misma área. 

Estos pares son extremadamente importantes y deben entenderse per
fectamente para aplicar adecuadamente los motores a cargas 
variadas. 

V.2.- CARACfERISTICAS DEL MOTOR 

Existen cinco parámetros que definen las características de operación de 
un motor: 

Velocidad en RPM 

Capacidad en CP 

Par en Kg-Mt. 

Corriente de arranque o máxima 

Aumento de temperatura 

Los primeros tres ya han sido discutidos brevemente bajo "Selección del 
Motor" .¡·en relación a la máquina cuyo motor tratamos de 
seleccionar. Los dos últimos parámetros cubren características 
del motor en sí. En la práctica debemos adecuar la velocidad del 
motor, su capacidad y sus características de par a la carga y 
después cerciorarnos que el motor operará dentro de sus límites 
de corriente y de temperatura. 

Cada uno de estos parámetros se combina con todos los demás para 
producir un resultado total satisfactorio. Tenemos pues que ana
lizar cada uno de ellos e interpretarlos, para lograr la aplicación 
correcta de los motores. 

Interrelación entre potencia, par y velocidad. 

La interrelación de estos tres parámetros se define como sigue: 
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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 = Fd 1 t = 2rtr x RPM Kg-Mt 1 min. 

1 CP = 75 Kg-Mt 1 seg. = 4500 Kg-Mt 1 min. 

Potencia en CP = 

Potencia en CP = 

TxRPMx2n 

4500 

TxRPM 

716 
... (1) 
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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 V3 del diámetro original, o sea una relación 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 mot9res. 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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Polos Velocidad en Annazón 
la flecha a 

2 
4 
6 

60Hz.RPM 

3475 
1745 
1160 

213T 
21ST 
256T 

Costo 
Relativo 

103% 
100% 
150% 
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Si el cliente puede usar un motor de mayor velocidad, el ahorro es 
evidente y además el motor será más ligero y más fácil de montar. 

Las únicas precauciones por tomar con motores de más alta velocidad, 
es el comprobar que .la flecha es adecuada para transmitir por 
banda. También, si el sentido de} rotación del motor tiene que 
invertirse frecuentemente, los motores de alta velocidad tienen 
menos capacidad térmica para ello que los de baja velocidad. 

Factor de Servicio. La capacidad en CP estampada en la placa del motor, 
no necesariamente indica la capacidad máxima, excepto cuando 
el F. S. = l. O. Cuando el factor de servicio es superior a l. O, por 
ejemplo L 15, el motor podrá sobrecargarse sin peligro en un 15% 
por arriba de su capacidad nominal en forma contínua; sin em
bargo, es importante hacer notar que el factor de servicio sólo es 
aplicable cuando prevalecen y se mantienen las condiciones de 
tensión y frecuencia establecidas en la placa de datos. También, 
es preciso advertir al cliente, que el aplicar el factor de servicio 
aumentará la temperatura de operación del motor y afectará la 
vida útil del devanado, el factor de potencia, la eficiencia y la 
velocidad. 

CUESTIONARIO 

L- ¿Qué factores hay que tener en cuenta en la aplicación de los 
motores? 

2.- ¿Qué tipos de acoplamiento hay? 

3.- ¿Cuáles son las características necesarias para la selección de los 
motores? · 

4.- Defina los pares del motor de inducción. 

5.- ¿Cuáles son los parámetros que definen las características de opera
ción de un motor? 

6.- ¿Qué significa "factor de servicio"? 
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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 lini.itaciones que se 
presentan debidas a la capacidad de la fuente alimentadora, tales 
como-caídas de tensión permisibles en el sistema 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 MOTOR A TRAVES DE LA LINEA. 

Desde luego, el sistema más económico para arrancar un motor es.a 
pÍena tensión conectándolo a través de un arrancador apropiado, 
directamente a la línea alimentadora. 

Las ventajas de este sistema, además de la económica ya apuntada, es 
que el motor desarrol.lará sus plenos pares, tanto de arranque 
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 fuerte 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 variaciones 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-
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tituirlo la carga misma, que requiere una aceleración paulatina y 
amortiguada. 

Por lo general, el arranque directo sobre la línea se puede efectuar hasta 
50 CP en 220 Volts y hasta 100 CP en 440 Volts. Arriba de estos 
límites habrá que usar algún sistema de arranque a tensión redu
cida.' Localmente en el D.F. la Compañía de Luz limita estos 
valores a 7.5 CP en 220 Volts y 15 CP en 440 Volts. 

Existen varios sistemas de arranque a tensión reducida que pueden 
usarse, pero generalmente sólo uno de ellos producirá los resul-
tados deseádos en la forma más económica posible. Vamos a 
describir brevemente cuáles son las aplicaciones de estos distin
tos arrancadores. 

VI.2.- ARRANCADOR CON AUTOTRA.NSFORMADOR. 

Este es uno de los métodos más comúnmente usados para arrancar a 
voltaje reducido debido a su economía, eficiencia y flexibilidad 
para ajustar el voltaje de arranque deseado. Toda la energía 
aplicada se transmite al motor, excepto las pérdidas del auto
transformador que son pequeñas, por lo que la carga se acelera 
suave y seguramente. Las derivaciones en el autotransformador 
permiten el ajuste de la corriente y del par de arranque, de 
acuerdo con las necesidades de la mayoría de las aplicaciones. 
Las características que producen las tres derivaciones de voltaje 
comúnmente usadas, son como sigue: · 

Derivación Par de Arranque Corriente 
(%del par de arranque 

a plena en la línea 
tensión) (%de la misma 

a plena tensión) 

50% 25 28 
65% 42 45 
85% 64 67 

Como puede apreciarse en el cuadro anterior, tanto la corriente como 
el par varían en este caso, en proporción inversa al cuadrado del 
voltaje. La corriente aumenta ligeramente sobre la proporción 
indicada debido a la corriente de magnetización del autotransfor
mador. 
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., 

Estos arrancadores se construyen para operación manual con transición 
abierta (se conocen vulgarmente como "compensadores") en 
capacidades hasta de 300 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

También se construyen 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 continua 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 
transición. · 

Los arranéadores con autotransformadÓr se usan para arrancar cargas 
pesadas, tales como: compresoras, bombas, molinos de bolas y de 
martillos, molinos de hule, centrífugaS en la industriad el azúcar, 
etc. 

Vl.3.- ARRANCADORES CON RESISTENCIAS. 

E~ tos arrancadores se usan poco porque no tienen ni la eficienéia, 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.- ARRANCADORES 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% del par a plena tensión. Pueden usarse con 
motores estándar diseñados para voltaje dual, por ejemplo: 
220/440 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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un transitorio indeseado al conectar todo el devanado a la línea, 
o bien una aceleración brusca en la earga movida al ser ésta 
acelerada a pleno par. 

Este tipo de arrancador es muy usado para arrancar cargas ligeras como: 
compresores descargados, bombas centrífugas, máquinas-herra
mientas, etc. 

Se construyen en capacidades estándar hasta de 200 CP en 440 Volts. 

· VI.5.- ARRANCADORES ESTRELLA-DELTA. 

Estos arrancadores·muy usados en Europa, son menos económicos que 
el arrancador de devanado bipartido, ya que requieren por lo 
menos de un contactar más de dos polos. 

Se usan en aquellos casos en que los requerimientos de par durante el 
arranque son bajos (33% del par de arranque a plena tensión), 
pero el período de aceleración es prolongado debido a la alta 
inercia de la carga. 

Se pueden usar con motores conectados en Delta para operación normal 
y que estén provistos con 6 puntas de salida (2 para cada una· de 
las fases). Al arrancarse el motor conectado en Estrella, se aplica 
aproximadamente el 58% del voltaje de línea a los devanados y 
el motor toma el 33% de la corriente normal de arranque y 
desarrolla 33% del par de arranque a plena tensióa Una vez que 
el motor ha acelerado, se reconecta en Delta para operación 
normal. 

Generalmente se construyen estos arrancadores en capacidades están
dar hasta de 150 CP en 440 Volts, con transición abierta. 

Si la transición abierta es objetable, debido a los inconvenientes ya 
apuntados, se puede -construir este arrancador con transición 
cerrada, pero resUlta relativamente caro por el equipo adicional 
requerido (un contactar de tres polos y tres resistencias de tran
sición). En este caso, conviene analizar cuidadosamente si no es 
más económico usar un arrancador de autotransformador con 
transición cerrada. 
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VELOCIDAD 
SINCRONICA 
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PAR PORCIENTO DE PLENA CARGA 

Fig. No. 12.- Características de Arranque a Tensión Reducida 

% DE PLENO VOLTAIE 

VOL TAlE CORRIENTE PAR 

80% 80% 64% RESISTENCIA 

80% 80% 64% REACTOR 

!00% 65% 50% DEVANADO PARCIAL 

80% 64% 64% AUTO TRANSFORMADOR 

100% 33% 33% ESTRELLA DELTA 
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CUESTIONARIO 

1.- ¿cuántos tipos de arrancadores conoces? 

2.- ¿Qué problemas se presentan para el arranque del motor? 
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CAPITULOVll 

SELECCION Y APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN 
AMBIENTES) 

VIL- CONDICIONES AMBIENTALES Y AISLAMIENTO. 

INTRODUCCION. La mayoría de los 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 artículo 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 us1,1ario, el aislamiento es uno de los aspectos 
más importantes del motor, ya que es el elemento que decide: 

LA VIDA UTIL DEL MOT8R 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 interesado 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 parte consiste 
en seleccionar la cubierta en el motor más adecuado a la aplica
ción. Trataremos de cubrir ambos aspectos en este curso. 
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VII. l.- CONDICIONES AMBIENTALES. 

Las condiciones que listamos a continuación son las que determinan las 
áreas problemáticas. Si alguna de ellas existe, hay que tomar 
medidas para proteger el motor o sus partes. 

Condiciones ambientales pequdiciales 

Temperatura ambiente (arriba de 40"C) 
Altura sobre el nivel del mar (arriba de 1000 Mts.) 
Abuso mecánico (por impacto o vibración) 
Contami~ntes atmosféricos: 

Agentes químicos corrosivos 
Agentes abrasivos (polvos-y partículas) 
Agentes obstruyentes (polvo, pelusa, nieve) 

·Humedad (alta humedad relativa, salpicadura) 

Forma de los contaminantes: 

Sólidos, líquidos o gases. 

Forma en que se mueven: 

Suspendidos en el aire. 
Cayendo por gravedad. 
Rebotando de superficies adyacentes. 
Impulsados por fuerzas definidas. 

VII.2.- TEMPERATURA AMBIENTE ALTA (ARRIBA DE 40°C) 

Esta afecta en primer lugar a los aislamientos, causando deterioro rápido 
y envejecimiento. También reduce la viscosidad de la grasa o del 
aceite en las chumaceras, pudiendo llegar a degradar sus propie
dades lubricantes. 

Para afrontar este problema, deben usarse aislamientos especiales para 
temperaturas más altas como los clase F (15SC temp. total} o 
clase H (180"C temp. total). Los baleros, si son de bolas, deberán 
ir cargados con grasa para alta temperatura y los baleros deberán 
tener un juego interno entre bolas y pistas, mayor que el normal 
(C-3 en lugar de C-2 que es el normal). Si el lubricante es aceite, 
éste deber ir provisto de aditivos especiales para mantener el 
índice de viscosidad a altas temperaturas, para inhibir la oxida
ción y reducir la fricción y el espumeo. 
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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 en los aisla
mientos. Al reducirse la densidad del aire con la altura, disminuye 
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 normados por NOMa la altura de la Ciudad <;!e 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, h_abrá 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 VIBRACION 

Estas condiciones deterioran rápidamente al motor completo, éausando 
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 Ja 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.- CONTAMINANTES ATMOSFERICOS 

Estos, como ya apuntamos, pueden ser: 

Químicos corrosivos 
Polvos abrasivos 
Polvos obstruyentes 
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). 
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b ).- Motores totalmente cerrados con acabados epóxi
cos especiales y en los cuales naturalmente se aplica el 
aislamiento APH. 

Estos motores se conocen bajo el nombre genérico de "Tipo Químico" . 
y además de los factores antes enumerados, también llevan aisla
mientos "Oase F" para resistir las sobrecargas y altas tempera
turas ambientales. 

Para fimilizar presentamos una tabla de selección de motores en función 
de las condiciones ambientales: 

' 

MOTOR LOCALIZADO EN: TIPO DE MOTOR 

Fábricas y oficinas limpias, almacenes Estándar a prueba de goteo 
casetas de elevadores, cuartos aislados . 
para motores, plantas generadoras y 
toda clase de aplicaciones donde la 
atmósfera. sea limpia y seca. · 

En interiores o exteriores protegidos, A prueba de goteo con APH* 
pero con alta humedad ambiental. 

En interiores o exteriores con alta MotorTCCV, tipo Químico 
humedad y vapores o salpicaduras 
químicas. 

En interiores con polvo metálico 
(máquinas herramientas para trabajo 
pesado, industria automotriz, etc.) 

En interiores o exteriores con polvo 
abrasivo. 

Mismo que anterior, pero vapores o 
gases químicos en adición. 

Polvos secos no explosivos, negro de 
humo, etc. 

MotorTCCV 

MotorTCCV 

Motor TCCV, tipo Químico 

MotorTCCVE 

Aplicaciones polvosas y húmedas con Motor TCCV, tipo Químico 
materiales como polvos y pulpa que 
pueden obstruir los duetos de ventilación 
de un motor abierto. 

Condiciones tropicales. Motor TCCV, tipo Químico 

Atmósferas explosivas. Motor TCCV a prueba de 
explosión. 
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Claves: TCCV =Totalmente cerrado con ventilación. 

• APH = Aislamiento a prueba de humedad. 

CUESTIONARIO 

49 

1.- Desde el punto de vista del usuario lqué aspecto es más importan
te? 

2.- lQué condiciones son las que determinan las áreas problemáticas 
en la instalación de .los motores? 

3.- Para hacer fren~e a los agentes destructivos se ha desarrollado un 
aislamiento especial, lcuál es? 

3.- lPuedes indicar algunos de los tipos de motor a usar en determina
das áreas? 
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CAPITULOVTII 

APLICAOONES DE LOS MOTORES 

VTII.l.- PRINCIPALES APLICACIONES DE MOTORES 

A. BOMBAS 
CENTRIFUGAS 

Las bombas centrífugas grandes se usan para bombear cantidades apre
. ciables de líquidos a alturas menores que las bombas reciprocan
tes o de émbolo. Generalmente van directamente acopladas a un 
motor de 2 o de 4 polos. 

Se arrancan descargadas con la válvula de descarga cerrada o cargadas 
con la válvula de descarga abierta, o bien una combinación de 
estas dos formas cuando se arranca contra una válvula de reten
ción o "check". En este último caso, el par es el de la bomba 
descargada hasta que se levanta suficiente presión para abrir la 
válvula de retenciórL Los pares requeridos son como sigue: 

Par de arranque -

Par máximo descargada 

Par máximo cargada 

RECIPROCANTES O DE EMBOLO 

20% 

50%. 

100% 

Son bombas de desplazamiento positivo y presión positiva que general
mente se acoplan al motor a través de un reductor de engranes. 
Usualmente se arrancan descargadas o por medio de un "By
Pass". 

Par de arranque, descargada 75% 
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Par máximo requerido 

B. COMPRESORES 
RECIPROCANTES PARA AIRE 

150% 

51 

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 tr~sientes en la líneas de alimentación. 

Par de arranque, descargado·· 

Par máximo requerido 

35% 

150% 

RECIPROCANTES PARA AMONIACO, COz 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. SÜ 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 

Par máximo requerido 

SOPLADORES CICLOIDALES 

20% 

125% 

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 
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motor va acoplado directamente o por medio de un reductor de 
engranes. Como los lóbulos no rozan entre sí ni con la envolvente, 
el par de arranque es bajo cuando el soplador se arranca descar
gando, ya sea por medio de un "By-Pass" o descargando a la 
atmósfera. ·· 

Par de arranque, descargado 

Par de arranque, cargado 

par máximo requerido 

D. VENTILADORES CENTRlFUGOS 

35% 

125% 

140% 

Estos ventiladores son similares a los sopladores antes descritos, excepto 
que son de menor velocidad y de una capacidad tan alta que no 
siempre resulta práctico o conveniente arrancarlos con la válvula 
de descarga cerrada. Generalmente van acoplados por medio de 
bandas al motor, aún cuando también pueden acoplarse directa
mente a un motor de baja velocidad y alta polaridad (10 ó 12 
polos). 

Par de arranque, transmisión 
con bandas 

Par de arranque, directamente 
acoplado 

Par máximo requerido 

35% 

25% 

120% 

En ventiladores para minas, en donde el rotor del ventilador puede ser 
excesivamente grande y las condiciones de arranque desfavora
bles, debido a períodos prolongados de inactividad, conviene 
especificar pares mayores como sigue: 

Par de arranque -

Par máximo 

E. MOLINOS PARA HULE 
Molinos de Banbury 

60% 

150% 

Estos molinos se usan para mezclar y amasar el hule crudo con negro de 
humo u otros materiales. El molino generalmente se arranca 
descargado, pero en caso de un paro de emergencia es necesario 
arrancar con una fuerte carga para despejar el molino, por lo cual 
es necesario contar con pares altos. 

Par de arranque 125% 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motore' 



CAPITULO VIII-APUCACIONES DE LOS MOTORES 53 

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. MOUNOS 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 carga, nioviendo 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 presióri sobre los leños. 

Par de arranque _ 

Par máximo 

CUESTIONARIO 

30% 

150% 

1.- ¿cuáles son las principales aplicaciones de los motores eléctricos? 

Descnoelo brevemente. 
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INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 
DESCRIPCION DE LA INGENIERIA 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 energia eléctrica desde el punto de suministro 
hasta el punto de utilización. 

* Costo dentro de un valor económico. 
* Debe asegurar el suministro de energia eléctrica de acuerdo a los 

requerimientos de cada área. 

Lo anterior da origen a la siguiente definición : 

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

1 curso.246 



PLANEACION TOTAL DE LA INSTALACION. 

El sistema de distribución de energía 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 

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

CONFIABILIDAD. 
manufactura o 
interrupciones 
continuidad en 

La continuidad del serv1c1o 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 líneas de alimentación de cargas donde se requiere al 

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

los mejores métodos de instalación. 

SIMPLICIDAD. La operac1on debe ser tan sencilla como sea posible para 
encontrar los requerimientos del sistema. Debe considerarse en la operación 
y mantenimiento del sistema de potencia industrial lo.siguiente : 
* La mayoría de interrupciones son el resultado de sistemas complicados. 
* Los operadores no tienen emergencias todos los días. La experiencia 

demuestra que en sistemas complicados se cometen errores en una 
emergencia. -

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

FLEXIBILIDAD. Adaptación del sistema al desarrollo, expansión y cambiOs 
requeridos durante la vida de la planta; debe considerarse la capacidad y 
espacio suficiente para equipo adicional por incremento de carga. Se puede 
t~nder 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. 
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CONSIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS. 

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

Costo de operación y mantenimiento. 

Costo de fallas. 

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

CARGAS CRITICAS. 

Se denominan a las cargas con alto grado de continuidad de servicio como son 
las líneas de producción contínua y sa·las de cómputo. 

Además de las consideraciones básicas anteriores se deben considerar a estas 
áreas con un sistema 
* Independiente. ... ·· 
* Exclusivo. 
* Redundante. 
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2. INGENIERIA DE DISENO. 

REQUERIMIENTOS 

ANTEPROYECTO 

NO 
01<? 

SI 

PROYECTO DEFINITIVO 

* ESPECIFICACIONES 

* MEMORIA DE CALCULO 

* PLANOS 

--
RELACIONES DE EQUIPOS 

Y MATERIALES 

ESTIMACION DEL COSTO 



CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL. 

Análisis de las cargas. Actual y Futura. 
* Naturaleza. 
* Magnitud. 
* Localización. 

Además, conocer el proceso de manufactura o producción y estimar cargas 
no conocidas. 

características del suministro de energía eléctrica. 
* Tensión del sistema, fases, frecuencia. 
* Capacidad interruptiva. Entre fases y a tierra. 
* Interrupciones en la zona. 
* Acometida aérea o subterránea. 
* Costo de energía. Tarifas. 

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

centros de carga. 
Considerar los siguientes criterios 
* Niveles de tensión. 
* Motores grandes. 
* Agrupar por : zonas. 

función. 
* Considerar cargas para servicios 

* Cargas críticas. 
* Areas riesgosas. 

Normal. 
Emergencia. 

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

Puntos básicos del sistema. 

a) Niveles de tensión. 
* Distribución primaria. En alta tensión, normalmente es de 13.8, 23.0, 

34.5, 69.0, 115.0 y 230.0 kV. 
* Distribución secundaria. En baja tensión, normalmente se utiliza 

480Y/277V para instalaciones eléctricas industriales. 

b) .. configuración del sistema en base a confiabilidad, flexibilidad, etc. 
* Radial. 
* Selectivo primario. 
* Selectivo secundario. 
* Malla secundaria. 
* Otros. 
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e) Localización y tamaño de subestaciones. 
* En general, el tamaño económico es de .500 a 1500 kVA con 480V de 

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

otros factores pueden afectar este criterio. 

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

e) Sistemas combinados de fuerza y alumbrado. 
* Problemas de parpadeo. 
* Transformadores secos. 
* Luminarias con balastro a 480/277 v. 

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

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

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

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

i) circuitos de emergencia. 
* Iluminación. 
* Circuitos de fuerza. 
* Cargas críticas. 

j) Sistema de tierras. 
* Sistema con neutro aterrizado. 
* Sistema de tierras del equipo no conductor de corriente. 
* Sistema de tierras de cómputo y cónmuto. 

k) Corrección del factor de potencia. 
* Regulación de tensión y capacidad de corriente en alimentadores por 

el uso de capacitares. 
* Localización y capacidad de capacitares. Ahorro por cargos de CFE y 

LYF por bajo factor de potencia. 
* Control de kVAR. 
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l) Administración de la energía. 
* Ahorro de energía. 
* Monitoreo y control. 

m) Estudio de cordinación de protecciones. 
* La calibración de relevadores debe señalarse para permitir que se 

aísle una falla en el minimo·de tiempo y solo el área afectada. 
* La calibración debe verificarse con regularidad. 

INSTALACIONES ESPECIALES. 

* Sistema de detección de incendio. 
* Circuito cerrado de televisión. 
* Control de accesos. 
* TVSS. 

TENSIONES NORMALIZADAS. 

* La norma ANSI C84 .1 - 1989 establece los rangos de tensión nominal y 
tolerancias de operación para sistemas eléctricos de potencia a 60 Hz, 
mayores de lOOV y hasta 230 kV. 

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

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

a fase de una parte del sistema eléctrico de corriente 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 media cuadrática de fase a fase 
o fase a neutro). 

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

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

* ·Las tensiones normalizadas según la Norma ANSI C84. 1 - 1989 están de 
acuerdo a la Tabla 1. 

* Para México, se tiene la Norma NMX-J-98, donde las tensiones son 
diferentes. se tiene un proceso la revisión dé esta Norma, con la 
tendencia a seguir la Norma ANSI, con algunas modificaciones. 
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DISEÑO Y PROTECCION DE LA INSTALACION ELECTRICA. 

La Norma NOM-001-SEMP-1994 define : 

* Circuito derivado. Conductores del circuito formado 
dispositivo contra sobrecorriente que protege el 
carga(s) conectada(s). Artículo 210. 

* Tensión máxima de los circuitos derivados. 

entre el último 
circuito y la(s) 

12 7V entre conductores. Terminales de 
roscado, equipo auxiliar de lámparas 
utilización conectado permanentemente. 

porta lámparas 
de descarga 

de casquillo 
y equipo de 

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

* Conductores. 
Deben tener una capacidad de conducción no menor que la 
correspondiente a la carga por· servir (Art. 210-19) y se deb•m 
proteger contra sobrecorriente de acuerdo con la capacidad 
conducción de corriente (Art. 240-3), exceptuando los circuitos, 
motores que deben efectuarse de acuerdo al Art. 430. 

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

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

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

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

* Protección de equipo contra fallas a tierra. se requiere para 
interruptores ajustados a 1000A o más en el sistema en estrella 
sólidamente aterrizado con tensión a tierra mayor de 150V a tierra y 
menor de 600V entre fases (Art. 215-10). 

* Capacidad de corriente del neutro. Sin reducción para la carga de 
alumbrado con lámparas de descarga, procesadores de datos y equipo 
similar en sistemas 3F, 4H (Art. 220-22). 
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* Caída de tensión. Se establece en las secciones 210-19 y 215 que la caída 
de tensión global desde el medio de desconexión principal hasta la salida 
mas alejada de la instalación, considerando alimentadores y circuitos 
derivados, no debe exceder del 5%; dicha caída de tensión se debe 
distribuir razonablemente en el circuito derivado y en el circuito 
alimentador, procurando que en cualquiera de ellos la caída de tensión, 
no sea mayor de 3%. 

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

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

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

Para más de 100A deben usarse conductores de temperatura de operación 
de 75•c. 

CUBIERTAS DE DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE. 

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

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

Debe seleccionarse el gabinete adecuado a las necesidades de la instalación; 
a continuación se menciona la descripción de las aplicaciones NEMA para 
gabin,etes : 

NEMA 1. Usos generales. 
NEMA 2. A pruebas de goteo. 
NEMA 3. Servicio intemperie. 
NEMA 3R. A prueba de lluvia. 
NEMA 4. A prueba de agua y polvo. 
NEMA 5. A prueba de polvo. 
NEMA 7. A prueba de gases explosivos. 
NEMA 9. A prueba de polvos explosivos. 
NEMA 12. servicio industrial. 
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CAlDA DE TENSION 
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CIRCUITO ALIMENTADOR 
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' o% :S: 3 RECOMENDABLE 
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1~ 1 

o% S. 3 RECOMENDABLE 
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LA CAlDA DE TENSION REPRESENTA PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS 

CONDUCTORES. 
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SUPRESION DE TRANSITORIOS Y RUIDO DE ALTA FRECUENCIA !TVSS). 

* SISTEMA DE FUERZA ININTERRUMPIBLE. 

Un sistema de fuerza ininterrumpible no constituye la protección total para 
una carga critica. Tanto la IEEE (Institute of Electrical and Electronic 
Engineer) como grupos, instituciones y estudios de ''POWER QUALITY'' (que en 
los últimos tres años han generado ·gran atención), demuestran 
contundentemente esta realidad. 

Los fenómenos transitorios de tensión y el ruido de alta frecuenci~ 
transgreden constantemente la protección del UPS aún cuando éste sea doble 
conversión, ''true On-line'', y alcanzan a las cargas electrónicas sensibles. 

¡7'"". """' l UPS 
Trun•ilorio ( 500 a 6000 V ) en modo común 

1 Bypass 

" 

1 Rectificador! 
1 

Inversor l 
1 

Ruido de Alta Frecuencia Ruido de Al la Frecuencia -=- Baterla 

El UPS contiene elementos digitales con uniones de smiconductores 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 sellan 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. 
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* RUIDO DE ALTA FRECUENCIA. 

El ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria internamente, es decir, 
dentro de las instalaciones del cliente. Balastras, motores de velocidad 
variable y especialmente las computadoras generan este tipo de ruido. 

Los equipos (computadoras p.ej.) que hacen competitivas a las 
organ1zaciones, demandan energla de manera tal que se generan problemas 
internamente (alta distorsión armónica, transitorios, ruido), afectando al 
medio circulante. De ahi que los productos no solo se deben proteger contra 
fenómenos externos sino también, y cada día más contra los que provocan las 
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 mayorla por las mismas cargas. Este 
ruido viaja a través de la línea hasta la barra del tablero más cercano, en 
donde se suma con el demás ruido, haciéndose más grande y afectando a las 
máquinas en su camino de regreso. Es necesario filtrar este ruido en el 
tablero de distribución. 

Tablero de Distribución 

"""' 1----;-...,--oo-
urs 

2) El ntit.!o ~.:Jllu bu:Ta crece 
u!'c.:~..:lundo u lus dr.:más cargas. 

1) El ruido viaja a través de la linea hacia la ban-a del tablero 

T 
3) El ruido regresa a las cargas amplificado 

cualquier dlspositivo con "cerebro'' (lógica digital o microprocesadores) es 
sensible el ruido de alta frecuencia. Durante su estado digital 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 en la señal, teniendo la salida un 50% 
de posibilidades de ser errónea. 

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

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

Para cualquier instalación de cargas 
que la carga cuente con un contacto 
ruido eléctrico de alta frecuencia 
internas de las computadoras (switch 
la carga. 

criticas grado computador, es necesario 
IG (tierra aislada) para evitar que el 
(ring wave) generado por las fuentes 
power mode supply) se retroalimente a 

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

Las instalaciones grado·computador se realizan bajo standard IEEE 
libro esmeralda. Para lograr una instalación grado computador 
estipula en su publicación los siguientes requerimientos : 

* Tierra electrónica aislada. 
* Tierra de seguridad. 

1'100-1993 
la IEEE 

* Para cargas monofásicas no lineales dimensionar el neutro al doble para 
soportar las armónicas. 

* Contactos IG. 
* Sistemas TVSS en por lo menos en los niveles de exposic1on ''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. 

El diagrama IEEE lo muestra como sigue 

Nivel de Exposición "C•B" 
r--

J.. ~SS 
t...!_ 

~,....., ,....., 
o-

'1 t-o,....,o-,....., 
...L-. Ló.o-

e~ 
/~/ 1 

Nivel de Expo1lcló_n "B•A" 
..----J.. TVSS 

~f.-

r Linea ,....., 

f-o~o-
L..o~o-

N --¡¡-
10 ~ 
o ~ 

' ' +-
Conduit Tablero 

Secundarlo 

11 

r Linea 

1 

Condu1t 

N 

10 

¡O 

Contacto 
Aislado 

Carga 

~' 
.' 

~ 
")>' 

' 1 
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StfVICt 

tl"trtnct 

ground 

Powtr 
Fttdtr 

condult 
ground 

Conduit 

Stpantety 
dtrtvtd sourc1 

IOCII 

ground•ng 
eltCHO<II 

INEC 250·26) 

W/IG 
Receptacle Sensitive 

load 

ISOIIttd 
ground 

Bnncn rtceouct1 

condul 
grovnd 

t1 

uros•t•vt 
totd 



Los productos TVSS, tiene las siguientes características 

Combinan una velocidad de respuesta (0.5nSeg) con un voltaje de corte 
(400/800 VCA). 
Capacidad de supresión en los siete modos. 
Atenuación de ruido en muy alta frecuencia (lOOMHz). 

Adelante se proporcionara una tabla para identificar estos parámetros. 

Tableros de Distribución Grado Electrónico !EGP's "Electronic Grade Panelsl: 

* Contiene la protección que brinda el equipo de exposición Mediana a Baja. 

* La capacidad del neutro es del doble de la de la línea. 

* Tanto la barra del neutro como la barra de "tierra" electrónica, están 
preparadas mecánica y eléctricamente para efectuar desde allí una 
distribución radial de los conductores. 

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

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

APLICACION DE LOS PRODUCTOS TVSS. 

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

ALTA Se coloca siempre en la acometida, cuando se trata de una 
subastación grande. 

ALTA A MEDIANA : Para ser instalado en subastación pequeñas (hasta 225-
JOOkVA) o en tableros de distribución de fuerza principales. 

MEDIANA Se ubica en tableros de distribución de fuerza secundarios, r:.:> 
en acometidas. 

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

BAJA : Para tableros tipo alumbrado más adentrados en la distribución ó 
cargas sensibles significativas. 
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Se debe colocar por lo menos un equipo de exposición Alta-Media en el 
tablero principal de distribución, y equipos de exposición Mediana-Baja en 
los tableros 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 sistema eléctrico para 
inducir tensión en neutro y tierra. El equipo de exposición baja terminará 
de suprimir el pico y filtrará el ruido de alta frecuencia. 

A continuación se presenta un cuadro comparativo que involucra la 
utilización de diversas tecnologías para lograr una pror.ección TOTAL a 
través de equipos e instalación grado cómputo. 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. 

CONDICION DE 
CALIDAD PARA 
ALIMENTACION 

ELECTRICA 

Interrupción Mo,menuincoa¡ 

~ Interrupción Prolongada! 

W\JW Variac•6n de Frcc'uencl31 

e 

i 

En donde el color claro indica poca o baja protección, y el color obscu 
indica alta protección. 
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FORMULAS USADAS: 

Monofásico ~ dos hilos. 

L 
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·- ---~ _· ~.~]~~:',.,...,.,., ---=-=·-----~-----~---··· .,..,.,.,.,., .. _____ ~ _______ ,.,...,.., .. _______ ,.,..,..,___ ==-'w§l,,_, 

' . ; 

T'· 

.W = Er!' I e os 0 , . , , ; , , , , . , , · ... , 1 

·e "' R I · , ............... · ... ·;·.. .. 2 

R p 2 L. 
' . . . 
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..... ' .... 
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23<4 VOLTAGf-$TANDARO RATINGS, VARIATIONS, CALCULATION Of DROPS 

Most Commonly Used Approximote Formula. Where either •• or •• 
is known, then 

Line-to-neutral voltage drop = l(R cos 9 + X sin 9} (4.7) 

Equation (4.7) can be convcrted as follows to calc:ulate the per cent 
voltage drop: 

kva (R cos 9 + X sin 9) 
Per cent voltage drop - 10 (kv)' (4.8) 

where k vais three-phasc k va and kv islinc-to-linc kilovolts. For singlc
phase circuits thc pcr ccnt drop is twicc this valuc. 

From thc \'Cctor diagram in Fig. 4.28 it can be sccn that, whilc Eqs. 
(4.i) and (.j,8¡ are approximate, they are close enou~h for practica! pur
poses. In practica! cases the angle between e. andes will be small. In 
these formulas the error diminishes as the angle between e. and es 
approaches zcro and is exact if that angle is zero. Thc lattcr condition 
will exist when the power factor of an inductive load is the same as the 
power factor of the inductive circuit through. which load current is caus
ing thc voltagc drop: In Fig. ·\.28, 9 is thc pow"r far:t.or of thc load. 

Effect of Nonlinear loads. The error caused by variation of load cur
rent and power factor with voltage applied to the load is not taken into 
consideration in any of the foregoing formulas. If this error is significant, 
it may be compensated for by using the cut-and-try method; that is, 
first assume a given load Ór rec'eiver-end voltage •• in the formulas. Then 
if the value obtained by subtracting the calculated voltage drop !rom the 
sending-end voltage is considerably different from the assumed receiving
end voltage, make another try. Generally such refinemcnt is not neces
sary when the total plant voltage drops are less than 10 per cent. 

RECEIVER OR 
LOAD VOLTAGE 

SENOING ENO 
OR BUS VOL.TAGE 

1 Re os e 

CALCULATEO 
VOLTAGE OROP 

ACTUAL 
VCLTAGE DRCP 

\ 
1 

ERROR 

FIG. 4.28 Diogrom lndlcoting magnitude of error when using Eqs. (4.7) and (4.8). 



CALCULO DE ALIMENTADOR DE FUERZA. 

OBRA: 
TABLERO: ALIMENTADOR: 
LONGITUD: m. TEN S ION V. FASES 

CARGA 
CONECTADA 

Motor mayor 
(ART. 430-24) 

Suma otros motores 
uso contínuo 

Suma otros motores 
uso no 90ntínuo 

Reserva 

A. 

A. 

A. 

A. 

A. 

X = 

X = 

X = 

X = 

X = 
= 

CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. 

Factor de agrupamiento = 
( ART. 31 O. 8 • a) 

Corriente Equivalente: I' = 

Factor de temperatura = 
(ART. 310-16 a 310-19) 

= ---------------- = 
Fa. X Ft. X 

HILOS 

A. 

A. 

A. 

A. 
A. 

A. 

CONDUCTOR POR DENSIDAD DE CORRIENTE: 
que tiene una capacidad de conducción 
____ conductores). 

AWG., Aislamiento THW 
de corriente de A. (para 

CAIDA DE TENSION (ART. 210-19, 215-2). 

En circuito derivado % Máximo % 
En subalimentador % 
En subalimentador % Máximo % 
En alimentador % 
Total % Máximo % 

CALCULO DE LA SECCION POR CA IDA DE TENSION DE % 

S = 2 13 . LI = 2 X l. 73 X X mm 2 AWG. 
Ef . e% X 

e% = 2h . LI = 2X1.73X X % 
Ef . S X 
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CONDUCTOR ESCOGIDO: AWG. 

Por densidad de corriente: AWG. 

Por calda de tensión AWG; 

PROTECCION DEL ALIMENTADOR (ART. 340-52, 430-110). 

Protección del motor mayor X A. = A. A. 

Suma de corriente de los otros motores = A. 
(x factor de demanda Suma: A. 

Interruptor 3 X A. 

ALIMENTADOR: 

Conductores : AWG. mm2. 

Tubo conduit: mm. mm2 • %) 

Calculó Fecha 
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Sheet1 

Ohms lo Neutral per 1000 leet 

XL (Reactance) for 

AIIWires 

AC Resistance for 

Uncoated Copper Wires 

AC Resistance f01 

Aluminum Wtres 

Effective Z al Power Factor as 

Shown for Uncoated Cu Wires 

Effective Z at Power Factor as 

Shown for Aluminum Wires 

Size PVC,AL Steel PVC Al. Sleel PVC Al. Sleel PF = 0,9 
~---r--~--~~---4----4---~ 

AWG/ Conduits Conduit Conduit Conduit Conduit Conduil Conduit Conduit PVC Al. Sleel PVC Al. Sleel 

Size 

AWG/ 

kcmil kcmil 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

3 
2 . -

1/0 

v2íii 
\¡.1310-

0,058 

0,054 

0,050 

0,052 

0,051 

0,048 

0,047 

0,045 

0,046 

0,044 

0,043 

0,042 

4/0 0,041 

250 0,041 
··------- ----------

300 0,041 

350 0,040 

400 0,040 

500 0,039 ------- ·--- ···-
600 0,039 

- ----- . ----~---
750 0,038 

---~---- ----------
1000 - 0,037 

0,073 3,1 

0,068 2,0 

0,063 1,2 

0,065 0,78 

0,064 0,49 

0,060 0,31 

0,059 0,25 

0,057. 0,19 

0,057 0,15 

0,055 0,12 

0,054 0,10 

3,1 

2,0 

1,2 

0,78 

0,49 

0,31 

0,25 

0,20 

0,16 

0,13 

0,10 

3,1 

2.0 

1,2 

0.78 

0,49 

0,31 

0,25 

0,20 

0,16 

0,12 
. -·- t 

0,10 • 

3,2 3,2 

2,0 2,0 

1,3 1,3 

0,81 0,81 

0,51 0,51 

0,40 0,41 
.. - -- ----- . 
0,32 0,32 

0,25 0,26 

0,20 0,21 
-~-------

0,16 0,16 

Conduil Conduit Conduil Conduit Conduit Conduit 

2,8 

3,2 1,8 

2,0 1,1 

1,3 0,72 

0,81 0,46 

0,51 0,30 

0,40 0,25 

0,32 0,19 
-------~-

0,25 0,16 

0,20 0,13 
-------

0,16 0,11 

2.8 2,8 

1,8 1,8 2,9 2,9 

1, 1 1.1 1,8 1,8 

0,72 0,73 1.2 1.2 

0,46 0,47 0,75 0,75 

0,30 0,31 0,48 0,48 

0,25 0,25 0,38 0,39 

0,20 0,20 0,31 0,31 

0,16 0,17 0,25 0,25 

0,14 0,13 0,20 0,21 

2,9 

1,8 

1,2 

0,76 

0,49 

0,39 

0,31 

0,25 

0,20 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

3 

2 

110 ----- --------- ·- --------- --------·- ------------- --
0,11 0,11 0,16 0,16 0,17 210 

0,052 0,077 0,082 0,079 0,13 0,13 0,13 0,088 0,092 0,094 0,14 0,14 0,14 310 --- --··- ---·- ·-·-··----·- ---------· -------- ----------. 
0,051 0,062 0,067 0,063 0,10 0,11 0,10 0,074 0,078 0,079 0,11 0,12 0,11 4/0 

0,052 0,052 0,057 0,054 0,085 0,090 . 0,086 0,065 0,069 0,071 0,094 0,099 0,100 250 
------ ------- -------- ----- ... ------ ---------- ~------- ·---- -------· ------------------

0,051 0,044 0,049 0,045 0,071 0,076 0,072 0,057 0,062 0,063 0,082 0,086 0,087 300 
------- -- ---- -- -- ---·- ·-----· .... ··- .. - ··----- -------.---------- -----·- .... ----. 
0,050 0,038 0,043 0,039 0,061 0,066 0,063 0,052 0,056 0,057 0,072 0,077 0,078 350 

-------··-·-· -------·--··-·· - ----~- ~-- ···- -------- --~---· ------ -~------ -------· 
0,049 0,033 0,038 0,035 0,054 0,059 0,055 0,047 0,052 0,053 0,066 0,071 0,071 400 

0,048 0,027 

0,048 0,023 

o~.o3~2 __ o:~~~ _ o.()43 __ ~ ~,()4~ ____ ~-~~- 0.0-41 0.()46 · _ o,~_!_ ~'~~-- D,IJ6D__ __ ~,~_1 ___ ~-
0,028 0,025 0,036 0,041 0,038 0,038 0,042 0,043 0,049 0,054 0,055 600 

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

0,048 0,019 0,024 0,021 0,029 0,034 0,031 0,034 0,038 0,040 0,043 0,047 0,049 750 ------ -~---- ··----- ------------ ·---- ··-·-·--·-···- ------ -----·- ·---- -------- ----- -----~ 

0,046 0,015 0,019 0,018 0,023 0,027 . 0,025 0,030 0,033 0,036 0,037 0,040 0,043 1000 
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TAlLE 3.3 Air-circvit-breaker ApplicatiGft Tableo-Caocade Syotem and Selective Syotem 
600Volh0ftd.._ 

.• .... 

lotMt• r.,qWed fot •q"'p•ent for tfa,..__ OACI fMder dtcvht, wl..., sel.ctton of clrcvit ~reallet 1Oft baab of co~eode tyatelll and selectln trio •y•te~t~. Ottlet 
focton fhon lftort·dtcult dwty ore -...,."' 1ft •e •elecHoft of citcvit btMII.,.. for Mfecti•• IPiootna. lef., to •a,.,focTVter tor olher II!Witari011a. 

Tron,for"'er 
rotlng, 

lftree·pho•e 

STUB 
~~~r-!-- 'HD 

~~~r-!--

~~~ 

V'-:7)---l... 

·>-~··---+<~>----~-

~~~)---.!.., 
STUB 
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F[EC 

Sftart·c:if"e\\tt cvrrent, 1 · , Short-cirC\Iil cwrrent, : 
R•commended int•rrvpt'll'"il roting : . 1 Recom"'ended lnterr11ptin9 rating 

""' ~"'0 f ' · · b ~ 1 ¡ '"" 
0

"'P : of oir clrc11it breoker 
Nor"'al {overo;• lftree•ohose o a•r c~rcu1l reo er : Nar"'ol , {overo;• rtlree·pho•e l 

load 
0
,.p.,.") (s .. Agur•• obavel 1' load ; omperell ! hee Agures obovel 

con• con· , ------,--

1 

tinVOUI 1 linUOVI i 

once, C"'P for"'er 1moi'OI' Total .41• A' cal· live 0"'P : for"'•' rnator Tato! A'' A' co•· tive ~ K va 

lmped· cwrrent.

1 

Trons• 50~0 · a ,.iec· il cvrnnt, :, Tron•· 100% 1 ut'ec· 

1 

per cent clone 1 load ~ ca de i clone ~od code ITip 2~ 
: 1 trlp 1 j -

--11~2-.5-~-4--¡---::-¡ 9,7oo
1-:c 10,480! so.oooi Jo,ooo: Jo,ooo. 3o,ooo:---::-' 8,400.1 1,3.5oll 9.750\ 5o.ooo~ 30,ooo~ 3o,ooo\-:.ooo g 

150 4 417 1'2.900, t.:oo 13.9001.5o,ooo: 3o,ooo 30,ooo: 30,ooo: 361 ·11,200 l,eoo 13,.550~ .5o.ooo; 3o,ooo· 3o.ooo; Jo.ooo ¡ 
225 .s 6H lt5,.soo _ t.ovo 11.100 7.5,ooo; 3o,ooo: 3o,ooo: so,ooo¡ .542 t3,400I 2,700116,100¡ .so.ooo: 30,ooo. 3o,ooo; .so.ooo = 
300 .5 834 20,.500; 2.~ :o 22,600 7.5,ooo·l 30,ooo 3o,ooo· .so.ooo· 122 ; 17,900¡ 3,600 21,.soo 75,ooo: 30,ooo: Jo,ooo' 5o.ooo 
.sao .5 1,381 34,000 3 500· 37 .500• 7.5 ooo 50,ooo. 3o,ooo 7.S,ooo~ 1,2oo 29 . .soo: 6,000 3.5,.500\ 7.s,oooi .so.ooo· Jo,ooo: 7 s.ooo 
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1

1
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1
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1 ! ' 1 ! ! 1 j 1 1 

410 Voltl, Thr•e Pho1e 600 Voln, n., .. Pha•• 

1 

112 • .5 
.!.SO 
225 
lOO 

4 
4 
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5 

135 
110 
270 
l61 

1 100~1 1 
4,200 47.51 4,175 
.5,6oo] mi 6,.soo¡ 
6,700~ I.Ho• a.o.so¡ 
8,900: ', ,JOO'r, 10,700; 

25,0001 
25,0001 

35,0001' 
35.000 

1 1 
25,000: 25,000~ 
2.s.ooo: 2.5.oool 
2.5,ooo! 2.5,ooo; 
2.5,000', 2.5,000'• 

25,0001 
2.5,000 
2.5,000, 
25,000', 

101 
1 .. 
216 
289 

3,360 
4,47.5 
.5,375. 
7,1501 

5!0 
700. 

1,100! 
1,450'1 

3.9101 
5,1751 
6,47.5. 
8,600 

1 
15,0001 
15,0001 
1.s.ooo: 
25.ooo' 

1 ! 
15,000, 1.5,000. 
1.5,ooo: 1.5,000, 
1.5,000 15,000 
1.5,000 1.5000 

15,000 ~ 
1'.5,000 { 
1 .S.?OO é 
1 s c·-:·o "' 

$00 5 1 6()1 14,800: l.:IOO: 17,1001 60.ooo: 2s.ooo· 2s.ooo 3s,ooo' 481 11,800! 2,4oo¡ 14,200: 25.000 1.5,000 1.5,000 1 .5,JOO 
7$0 Hi 900 20.000! • . .5CO· 24..500: 60,000. 2.5,000 2.5,000 H.ooo 1 722 16,000: 3,600: 19,600 so.ooo: 25,000 15,0ú0 2.5,S'00 
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1.500 5 1i 1,103 

1 

J8,900! o.:>oo: 47,900¡. 7s,oooi 60,000• 2.5,000: 60,000~ 1,444 . ll.2ool 7,2oo: 38,400 so.ooo¡ .50,000 25,000 50,000 
2;000 .5 ~ 1 2,404 .50,700! ll,.j001 . 1 woo¡ 75,000'1 7.5,000 1• 3.5,0001 75,000 1,924 . 40,.500 9,600:¡ 50,100: 75,ooo; 7.5,000 50,000: 7 5,000 

1 1 : 1 ! 1 __ L __ I _______ 
----·-·-

120/2'0 Vath, Single Pha1e 

7,4ool 1 7,4001 
! 1 1 

25 2.8 104 ·-." '' 30,000\ Jo.ooo Jo.ooo¡ 30,000 
37 • .5 2. 9 156 10,100' . " .. : 10,100! Jo,ooo! 30,000 30,000. 30,000 

50 2.9 208 14,300! ... ... "3001 30,000~ Jo.ooo: lo,ooo¡ JO,OOO 
7$ 

1 . ' 
.so.ooo; 3.5 313 18,0001 '""i 18,000 .so.coo, 3o,oool 50,000 

100 3.5 417 24,000 ..... ¡ 24,000 .50,000! so.ooo¡ 3o,ooo 50,000 
167 4.8 695 29,400f ..... 29,400 7.5,0001 7.5,ooo¡.so,ooo 7.5,ooo 
250 •• 8 1,042 43,800 1 .. ". 1 •3.100, 7.5,0001 7.5,000¡ .50,000 7.5,000 
Jl3 4.8 1,318 

58,2001 '""1 .sa.2oo: 1oo.ooo. IOO,OOO• n.ooo 100.000 
500 4,8 2,083 86,400 .. ". 16,•001150,000¡ llO,OOO¡ 75,000f ISO,OOO 
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-Electroducto 
Spectra 

CAlDA DE TENSION: EN ELECTRODUCTO ENCHUFABLE O ALIMENTADOR 

Tabla 11.1 El Electroducto de la Serie Spectra 
tiene excelentes valores bajos de caída de tensión. 
La reactancia mínima (X) es debida a 
espaciamientos entre las barras muy cercanos 
(cons¡;ucción tipo sandwich) y una envolvente no 
magnética. Los valores mostrados son idénticos 
para los eleciroductos tipo enchufa-ble v 
alimentador. 

Carga. Ancho de Ohms X 1 a·3¡1 00 píes 
Nominal barra x 1/4" Línea -a· Neutro 
en Amp de espesor A X z 

225 1.625 4.09 1.28 4.29 
400 1.625 4.20 1.28 4.39 
600 1.625 4.52 1.28 4.70 
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 6.50 - 1.12 .36 1.18 
2000 8.25 .89. .29 .94 
2500 (2)4.50 .82 .26 .86 
3000 (2)5.75 .64 .21 .67 
4000 (2)8.25 .45 .14 .47 

225 1.625 2.33 1.28 2.66 
400 1.625 2.38 1.28 2.70 
600 1.625 2.48 1.28 2.79 
800 1.625 2.62 1.28 2.92 
1000 2.25 1.90 .. 98 2.14 
1200 2.875 1.49 .79 1.69 
1350 3.375 1.27 .68 1.44 

. 1600 4.25 1.00 .55 1.14 
.. 2000 5.75 .73 .41 .84 

2500 8.25 .so .29 .58 
3000 (2)4.25 .49 .28 .56 
4000 (2)5.75 .37 .21 .42 
5000 (2)8.25 .25 .14 .29 

' 

Se muestran valores para 60Hz. Para 50 Hz multiplique 
la reaciaiiCia(Xf por 0~83 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 caída 
de tensión Vd = carga en amper es x 3 (A oos" +X seno 0) 
pies/1 00, en donde: 
cos " = Factor de Potencia 

Caída de tensión- Carga concentrada_C12 
Linea ·•· Linea/100 pies@ 100% de Carga nominal, 25°C Amb. 

Factor de Potencia 
.3 .4 .5 .6 .7 ·.8 .9 1.0 
.95 1.09 1.23 1.36 1.47 1.57 1.65 1.59 
1.72 1.98 2.22 2.46 2.67 2.86 3.01 2.91 
2.68 3.10 3.50 3.88 4.24 4.56 4.81 4.70 
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 
1.88 2.16 2.42 2.66 2.89 3.08 3.23 3.10 
1.88 2.15 2.41 2.65 2.88 3.07 3.21 3.08 
2.14 2.45 2.75 3.03 3.29 3.52 3.69 3.55 
2.04 2.33 2.61 2.87 3.11 3.32 3.47 3.33 
1.86 2.14 2.40 2.65 2.88 3.08 3.23 3.12 

.75 .82 .8g .94 .g9 1.03 1.03 .91 
_1.34 1.47 1.59 1.70 1.79 1.85 1.87 1.65 
2.04 2.25 2.44 2.61 2.72 2.86 2.90 2.58 
2.78. 3.08 3.35 3.60 3.81 3.97 4.04 3.63 
2.61 2.87 3.12 3.33 3.52 3.65 3.70 3.29 
2.50 2.74 2.97 3.17 3.34 3.46 3.50 3.10 
2.41 2.65 2.86 3.05 3.21 3.33 3.37 2.97 
2.29 2.51 2.71 2.88 3.03 3.13 3.16 2.77 
2.11 2.31 2.49 2.85 2.78 2.88 2.90 2.53 
1.85 2.02. 2.17 2.30 2.41 2.49 2.50 2.17 
2.15 2.35 2.53 2.69 2.82 2.91 2.93 2.55 
2.16 2.36 2.54 2.70 2.83 2.92 2.94 2.56 
1.81 1.98 2.13 2.27 2.38 2.46 2.48 2.17 

<D Pa'-a_ carga! distribuidas en electrody!;l9 
énchufable divida entre 2. 

Caida de tensión real• v,1 (ce tr•bla) x carga real x distancia real (pies) 

carga nominal 100 pies 

11 



OBRA 
UBICACION: 

SUBESTACION ELECTRICA TIPO COMPACTO 

ESPECIFICACION No. 
FECHA 

1 

SuBESTACION ELECTRICA 2 TIPO COMPACTO, montaje autosoportado, para 
servicio 3 , NEMA 4 , 5 kV, con barras 
generales de 6 , 7 A normales, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz. 
para soportar esfuerzos de circuito corto de __ 8 __ MVA simétricos en __ 5 __ kV. 
Debe contar con barra de tierra a lo largo de las celdas. construida en 
secciones de lamina rolada en frie, calibre 12, acopladas entre si por medi0 
de tornilleria¡ la operación de los equipos se hará por el frente sin abrir 
las puertas, las cuales serán embisagradas, provistas de manijas de 
aluminio, chapas y llave; para observar su interior se tendrán ventanas con 
cristal inastillable para soportar sobrepresiones internas eventuales hasta 
de 0.42 kgjcm . El acabado será con un tratamiento previo de desengrasado 
y 9 , pintura anticorrosiva y pintura de color 10 

. La subastación estará formada por los siguientes gabinetes de _ 
11 

Pza.- Gabinete 12 para contener el equipo de medición de la compañia 
suministradora de energia¡ con placa lateral desmontable. 

Pza.- Gabinete 13 para cuchilla de servicio~ A, 14 kV, catalog0 
14 , 3 polos, un tiro, operación sin carga, por medio de palanca desde 

el frente del gabinete, con portacandado en las posiciones abierto y cerrado 
y con bloqueo mecánico que impida su apertura si antes no se desconecta el 
seccionador principal. · 

Pza.- Gabinete 15 para interruptor principal _l§_ A, 16 kV, Catalogo 
16 , tres polos, un tiro, operación con carga por medio de palanca desde 

el frente del gabinete¡ provisto con lo necesario para la instalación de 
tres fusibles !imitadores de corriente de __ll_ MVA de capacidad interruptiva 
simétrica a __ll_ kV, marca 17 ; equipado con dispositivo para disparar 
tripolarmente el interruptor cuando opera alguno de los fusibles; con seguro 
mecánico para evitar abrir la puerta si no esta desconectado el interruptor¡ 
con un juego de apartarrayos autovalvulares para operar a _liL m.s.n.m. para 
sistema con neutro ¿<)lidamente conectado a tierra, ___],_§___ kV, marca ___],_§___ Cat. 

18 

18 curso.246 
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Pza.- Gabinete 19 , para interruptor derivado 20 A, ___;¡g_ kV, 
catalogo ___;¡g_, 3 polos, un tiro, operación con carga por medio de palanca 
desde el frente del gabinete; provisto con lo necesario para la instalación 
de tres fusibles limitadores de corriente de 21 MVA. de capacidad 
interruptiva simétrica a ~ kV. marca 21 ; equipado con dispositivo para 
disparar tripolarmente el interruptor cuando opera alguno de los fusibles; 
con seguro mecánico para evitar abrir la puerta si no está desconectado el 
interruptor. 

Pza,- Placa lateral desmontable. 

Pza.- Gabinete 22 
soportes necesarios 
transformador. 

de acoplamiento a transformador, con las barras y 
para conectar con las terminales de 23 kV. del 

Fusibles limitadores de corriente de ___1_L MVA, 
simétrica a ....2.L kV . marca __l.L de: 
Fusibles 25 A, Pza; ca t. 
Fusibles 26 A, -- Pza; ca t. 
Fusibles 27 A, Pza; ca t. 
Fusibles 28 A, Pza; cat. 
Fusibles 29 A, Pza; ca t. 

La subestación será pro9ada de acuerdo a normas 
un año contra todo defe9to de manufactura. 

de capacidad interruptiva 

en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 

--~3~0 ___ , y garantizada por 

Pza.- Gabinete 31 de cuchillas de prueba a base de 3 juegos de 
cuchillas de ~ A, ~ kV, catalogo 32 , de tres polos, un tiro, 
operación sin carga por medio de volante desde el frente del gabinete. 

19 curso.246 



SUBESTACION ELECTRICA TIPO COMPACTA. 

1.- ESPECIFICACION No.: 

2.- NOMBRE DE LA SUBESTACION: 

3.- SERVICIO: 

4.- NEMA: 

interior ( exterior 

1 para servicios generales. 
2 a prueba de goteo. 
3 para servicio intemperie. 

3R a prueba de lluvia. 
4 hermético al agua y el 

polvo. 
4X hermético al agua, polvo 

y resistente a la corro-

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 

( 

sión. ( 
5 hermético al polvo. ( 

12 para uso industrial, hermético 
al polvo y al goteo. ( 

5.- CLASE DE AISLAMIENTO: 7. 5kV ( ) 25 kV ( ) 
15 kV ( ) 34. 5kV ( ) 

6.- BARRAS GENERALES: Material cobre electrolítico ( 
aluminio ( 

7.- Capacidad: 400A ( ) 
600A ( ) 

BOOA ( ) 
1200A ( ) 

8.- CAPACIDAD DE CIRCUITO CORTO: Investigar con CFE ó LyFC: 

9.- TRATAMIENTO: bonderizado ( ) 
tropicalizado ( ) 

MVA a kV 

10.- COLOR: Para interior: gris claro ANSI 61 ( ) 
Para exterior: gris azul ANSI 24 ( ) 
Otros : verde claro ( ) 

kV ( ) 

A ( ) 

11,.- INFORMACION PARA CONSTRUCCION: de izquierda a derecha ) 
de derecha a izquierda ) 
otros ) 

20 curso.246 



12.- GABINETE DE MEDICION: Dar numero de gabinete: 

13.- GABINETE PARA CUCHILLA DE SERVICIO: Dar numero de gabinete: 

14.- CUCHILLA DE SERVICIO: 

Catalogo: Siemens 
Elmex 

400A ( 
600A ( 

A ( 

7. 5kV ( ) 
15kV ( ) 
2 3kV ( ) 

kV ( ) 

15.- GABINETE PARA INTERRUPTOR PRINCIPAL: Dar numero de gabinete. 

16.- INTERRUPTOR PRINCIPAL: 

Catalogo: Siemens 
Elmex 

400A 
600A 

A 

7.5kV ( 
15kV ( 

kV ( 

17.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE: 
MVA a kV marca 

18.- APARTARRAYOS: Para operar a 
marca Catalogo 

m.s.n.m., kV 

19.- GABINETE(S) PARA INTERRUPTOR(ES) DERIVADO(S): Dar numero(s) de 
gabinete(s): 

20.- INTERRUPTOR DERIVADO:Dar numero de gabinete. 

Corriente nominal: 

kV: 7. 5kV ( ) 

Catalogo: Siemens 
Elmex 

400A.-
600A.

A.-

15kV 

Gabinete No. 
'1 1 1 

1 1 1 1 

23kV 

21 

kV ( ) 

curso.246 



21.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE: 
MVA, ·--- kV, marca 

22.- GABINETE DE ACOPLAMIENTO: Dar numero 

23.- 7.5kV ( ) 15kV . ( ) 23kV ( 

24.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE DE 
__ kV, MARCA 

25.- FUSIBLES A, Pza; Ca t. 

26.- FUSIBLES A, Pza; Ca t. 

27.- FUSIBLES A, Pza; Cat. 

28.- FUSIBLES A, Pza; ca t. 

29.- FUSIBLES A, Pza; Ca t. 

30.- NORMAS : NEMA ( ) 
ANSI ( ) 

31.- GABINETE DE CUCHILLA DE PRUEBA: Dar 

32.- CUCHILLAS DE PRUEBA 400A 
200A 

A 

Catalogo: Siemens 
Elmex 

22 

de gabinete: 

) kV ( 

MVA SIMETRICOS 

en Gabinete(s) 

en Gabinete(s) 

en Gabinete(s) 

en Gabinete(s) 

en Gabinete(s) 

numero de gabinete: 

7. 5kV ( ) 
15 kV ( ) 
23 kV ( ) 

kV ( ) 

A 

curso.:~t.6 
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OBRA 
UBICACION: 

PARTIDA No. 1 

TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 

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), conexión 8 con 
derivaciones de 9 del voltaje nominal, operados desde el 10 ; 

11 V de tensión secundaria, 12 kV de NBI, conexión 13 
Diseñado, construido y p"robado según normas ANSI e 57. 12. 00 para opera:~C 
con una sobre elevación de temperatura de 14 •e sobre un medio ambiente 
de 3o•c promedio y 40°C máximo, a una altura de operación de 15 m.s.n.m.; 
impedancia 16 con accesorios 17 , 18 de alta tensión en 

19 , y 20 en baja tensión en 21 ; completo 
con el liquido aislante necesario. 

--

23 curso.246 



1.- PARTIDA: 

2.- CLASE: OA 

3.- AUTO ENFRIADO 

4.- SERVICIO: 

TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 

( ) FA ( 

EN: aceite( 

interior ( 

previsión FA ( 

liquido RTEmp 

exterior 

( ) 

5.- CAPACIDAD: 750 k VA ( 2000 k VA ( __ kVA ( ) 
1000 k VA 
1500 k VA 

6.- TENSION PRIMARIA: 

7.- CLASE DE AISLAMIENTO: 

Clase de aislamiento 

1.2 
2.5 
5.0 

15.0 
23.0 

8.- CONEXION: delta 
estrella 

9.- DERIVACIONES: + 

( 
( 

2.4 
4.16 
6.0 

kV ( 
kV ( 
kV ( 

3000 
5000 

DISTRIBUCION 
< 500 kVA 

30 
45 
60 
95 

150 

2, 2 1/2% 

k VA ( 
k VA ( 

13.2 
23 
34.5 

kV ( 
kV ( 
kV ( 

POTENCIA 
> 500 kVA 

45 
60 
75 

110 
150 

+ 2-4 . , 2 1/2% 
( 
( 
( 

10.- DERIVACIONES OPERADAS 

· .11.- TENSION SECUNDARIA: 

DESDE EL: exterior ( ) 
interior ( ) 

208Y/120 V ( ) 
480Yf277 V ( ) 
___ V() 

24 
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12.- 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 
55/65 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 sobretemperatura del liquido 
aislante NA NC 

3.- Nivel magnético para el liquido aislante 
4.- Nivel magnético con contactos de alarma por 

bajo nivel del liquido aislante NA NC 
5.- Tanque conservador 

5.1.- Nivel magnético con contactos de alarma por bajo 
nivel de liquido aislante en tanque conservador 

NA NC 
6.- Relevador buchholz 
7.- Cambiador de derivaciones con 5 posiciones además 

de la tensión nominal; operación sin carga 
8.- Cambiador de derivaciones operado bajo carga 
9.- Enfriamiento FOA, previsión 

10.- Previsión para ventilación por aire forzado 
(FOA) incluye: 

10.1- Termómetro de imagen térmica 
10.2- Bobina calefactora 
10.3- Transformador de corriente 
10.4- Caja de control 

25 
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( 
( 
( 
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10.5- conexiones y ménsulas 
11.- Válvula de presión y vacío, 
12.- Válvula de sobrepresión, operación mecánica 
13.- Conectores para A.T. 
14.- Conectores para B.T. 
15.- Boquillas de A.T. y B.T. con un aislamiento 

mayor al de la tensión normal: 
Alta tensión: kV; Baja tensión: ______ __ 

18.-

19.-

20.-

21.-

16.- Base con ruedas para rolar en 2 sentidos 
17.- Caja de boquillas o brida para acoplar a 

un tablero en el lado de: 
Alta tensión ( ) Baja tensión 

18.- Termómetro tipo carátula y accesor1os 
especiales para medir la temperatura de 
los devanados 

19.- Relevador de presión anormalmente alta 
20.- Relevador de vacío/anormalmente alto 
21.- Liquido aislante de enfriamiento 
22.- Preservación liquido aislante 
23.- Transfcrmadores de corriente tipo bushing 

Relacion Precisión 
24.- Pruebas eléctricas 
Observaciones: 

ALTA TENSION: garganta ( ) boquillas 

ALTA TENSION: el costado tzquierdo 
el costado derecho 
la parte superior 

BAJA TENSION: garganta ( ) boquillas 

BAJA TENSION: el costado izquierdo 
el costado derecho 
la parte superior 

26 
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EJI 
CONCEPTO 

1 

AVANCE % 1 
JUN 

1 
JUL 

1 
AGO 

1 

20 40 60 80 lOO 119126loJilol171 24 1311071 1 1 1 

1 OBRA CIVIL ( 1) mm mm mm mm m * * * 
... ... ... ... ... ... . .. 

2 PLANTAS 350KW y mm mm m * * * TRANSFER ( 1) ... ... 
3 TABLERO GE mm mm m * * * * 

... ... ... 
4 UPS y BATERIAS ( 1) • mm • • * * 

... . .. ... 
S TABLERO TBP mm mm mm mm m * * * * 

... ... ... . .. 
6 TABLERO PDM ( 1 ) mm mm mm mm * * * * 

... . .. ... . .. 
7 LINEAS LlO y Lll mm mm mm mm m * * * * * * . ... ... . .. ... ... . .. . .. 
8 LINEAS Ll2, Ll2A, Ll3 y mm * * * * Ll3A ( 3 ) ~ ... 
9 LINEAS Ll4 y LlS * * * 

... 
10 LINEAS Ll6, Ll8, Ll8A, mm mm mm mm * * * * * * * Ll9 y Ll9A ( 2) ... ... ... . .. . .. ... 
11 LINEA L23 mm mm mm mm * * * 

... ... . .. 
12 ILUM. CUARTO MAQ. y UPS mm mm * - ... . .. 

13 PRUEBAS * * 
NOTAS: 

l. SUMINISTRADO POR 
BANCOMER 

2. Ll8A y Ll9A 
INSTALADOS y 
SUMINISTRADOS POR 
OTROS. 

3. SUMINISTRO E 
INSTALADO POR OTROS 

( *) PROGRAMADO ... (:::) REAL 
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1 

DIAMETRO 

EXTERIOR 

i 

DIAMETRO 
¡ INTERIOR 
' . 

1 

ES':'ESOR DE 

LA PARED 

COMPARACION DE ESPESORES * USA. VS . MEX. 

-

TUBO . CONDUIT 

GRC .. CED 40 IMC PGG 

.. 

26.67 26.14 2!5.40 

... 

20.93 21. 92 22.40 
-

2.87 2. 87 2.11 l. 52 

GRC: GALVANIZED RIGID CONDUIT. 

LMC: INTERMEDIATE METAL CONDUIT. 

EMT: ELECTRIC METALLIC TUllE. 

* VALORES EN m m. 

19 mm 

--

EMT . PDG 

-

. 2 3.42 23.50 . 

20.93 21.40 -

1.24 1.06 
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RACEWAY SYSTEMS 

We Can Meet Your Needs in • • • 

• Commercial and Industrial Bulldlngs 
• Hospltals • X-Ray Laboratorles 
• Shopplng Centers • Schools 

With our Complete Line of Raceway Products 
Pagea 144-147 Pagel 150-181 Pagel 147-149 

WIREWAY PROOUCTS IN·F~OOR SYSTEMS CAB.).E TRAY PROOUCTS 

• JIC 1 RAINTIGHT TROUGH • AAINTIGHT. LA Y-IN WIREWAY - GENERAL 
WIREWAY CONDUCTOR TAB~E-NO OERATING NECESSARY UP T0 30 CONOUCTORS OR 20% FI~~-N E C 362·5 

A•IIOI 
Max~~nutn Numbef 01 Conclue10rl AN d 01'1t Si:e COild~<C:~• !I"Cr>nl 

Col"di.ICtor 

''r 
1 

,,,. 

1 

S•z• 2'11". 2"•· •• 1 ... ..... ..... 12" 1 12" T¡.o·,.¡N 
01.1ct o,c, """' o,~ o,~ 

TW T¡.oWN j1 25 lrtl i3.2 .ni i72int i 12.1 •n' i281 '"' THW XI-II-IW 

• • 1 • 1 • i • • • • • • • • 
" • or 35 

1 

¡ 0087 ... *U3 
1 

w237 .,.. *033 •127 .. 50 1 
• 1 471 *:Z13J tt3J10 

1, • 0112 0117 ., *107 .1 .. •273 *428 •815 .1 .. *1094 •167• * 2461 
10 • 0224 , 0184 *" . " • 142 . *17. *321 •391 •570 * 695 •t285 * 1565 

' • 0471 ¡ 0373 " • 33 ... ... '*'53 •1i3 •271 • 343 • '" * 772 

' 0010 0519 1' " • JO • 81 *" 
.,,. .... .. 248 • 311 • ~55 

• .1087 0845 11 ,. ,. .,. ... ... .,,, • 111 • ,.. • 341 
J, .12G3 0895 • " " .,. . " *" *101 • 128 • "' * 288 

' 1473 1182 1 10 " " ••• • " • " • 100 • "' * 243 
1 "'" . 1590 • 1 15 "' . " • " • 03 • .. • "' * 11!1 o ,,., 1!393 ' • 13 17 JO • ,. • .. • " • 121 • 152 

00 27!11 2265 ' ' 11 ,. 
" • l1 • .. • .. • 103 * 127 

000 , .. 2715 3 ' • 1\ " 
,. • JO • " • " • 10<5 

0000 3"" .327!1 l ' i • • 10 ,. . " • " • " • .. 
250 MCM "" 402!1 ' 3 1 • " 10 ,. • 31 • " • " 300 MCM 5511 .... ' ' 

1 

' ' " " 
,. 

" • " • 01 
350 MCM .82i1 0301 ' ' ' • 11 13 "' " • " • ,, 
400 MCM .... sur 1 ' ' ' 10 " 10 " • " • •• 500 MCM 8318 . 71153 1 1 ' • ' 10 " " • " • "' • 600 MCM 102151 8792 1 1 3 3 ' • 12 " " • " 700 MCM 1.1575 1 0011 1 1 ' 3 • ' 11 " " " 750 MCM 1.2252 1 Qe23 1 1 ' 3 • • 10 12 23 " * PiOTt: T~ 1987 Natocnal Eteclr•C&I Coce ,,,.._liS '"'SI&II&!:OII ro JO COI'IOI.IC10'S ,n one w•reway twcegl 'lll'f'lett oetlltd accor01f19 to tatllts 310·18 NEC. cr wMra soee•at ptrm•ts•ort "'U oeer 

001&1rteO lrorn IOC&I aulr10t~ty tnfo•c•"Q rnt Ccc:t 01 w"t•e cdi"O~<CIO'I "' e•c•n 01 30 are 10t ''V"IIhng cort~Mft or 111 corur01 ,.,, .. Oetwetn 1 -"~010• ll'ld •lt srar~er 11'10 1.11eC1 oPI1y 'o• 
srtr11nj Ouf't af'l(l orner e:rceci•CIII u .~oteo •n 52:l·5 ~:"Uit•SI. !120·32 f••,...arorn a11e1 374·5 ra~.~x,hary giiTiertt. 

tAreas or Tyoe XM,..W art 0131. Qle7. 0216 04Se 1"0 01525 lO• I•ZU 14. 12. 1Q_ 8 ll'ld e tfiPICt,._,.¡y. 
• Artu tor íype THW are o:zoe. 0251. 0311 ano 05i8 IOr Stlf1 14. 12. 10 ano !1 respectrvtty 

A - Tyoe T ~'N. 11'10 THW 
8- Type TI"II1N, THWN. 11'\G )(HHW 
Aran ;,..,., '" SQuere or~cpo,ea. 

'TheN vlllvea reprtaerrt20% 0111'11 •nteriQr eron MetJOtlllatea of 11'11 varoo~.~s s•:ta of WllfWI)'. 
~ 

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



LA Y-IN --WIREWAY- · 

• V Stra•ghtl.tr"~gth 
5'01' Bamet 
(Oatv. Sttttl 

2'J¡'•2'J¡'-Kr"OCkovts ''1.1./o 

Cat No A ! • e o 
L02r 2.631 12 
1.022 2.631 24 
1.023 2.631 36 
1.024 2.63 48 
1.025 2.63•. 60 
1..0210 2.63 rzo 2.00 1..02901. 2.153 4.83 

1.02451. 
LD225L 2.63 2.7C J45 . 

Duct WIREWAY DIMENSIONS 

ao• Sweeg l 
El- e 

----·- ... -----·--· 
DIMENSIONS IN INCHES - !luct WIREWAY • 

4'•4' -K~"OC~OUIS '1¡, ''•- 1. 1 ''• 6'16"-K"OC~OIJII '1¡, lfo, 1,1''•· 1 ''1. 2 lr•lt"-No Knockouts 
1 1 e ¡ o i A 1 a CaL No 1 ' • Cat No e D CuNo A a e o 

1..0.&1 'l' 1.061 

l'''l" 
1.081 '" " 1.042 1413 24 1.052 8 13 24 1.082 0.13 ,, 

LOo~J 4 tJ 38 1.083 B t 3 38 1.083 '" 
,. 

l044 41) 48 1..06.( 8.13 48 LD!It 8.13 .. 
t.o•s ~·J so 1.0!35 1 6 13 80 1.085 '" "' 1..0410 1" 13HO 1..0610 613 2Q . . 
1.04901. 41) 8.13 200, . 1.06901. !61318?5 '" 1.0881. 813 10751263 
LD49CLS 4 !Ji 9 49 1 268!' 22 !..0690LS 1 6 13\ 14 11 ... '" LC845L 1 e tJ 588 Qll7 
L:445L 1 4131 350•535 L0645L 1613,500 "' L:425L !4tJi 263!484 L0625L 

L02T 

2-s3j. ae 
2.153 6 63 
2631 563 

385¡ .: : 

2.Xl • 63 L04T l 4 IJ: 813!2Y.l!l5 13 L06T 
¡15131 383 

6.131 '1 38 2.63 8 75 "l 1.088T l.,, 1336 2153 10 75 
L02J 2001 L:04J • 413. e IJi200l L06J 6.13 1 1 33 2153 .. I.D8&J 

1 ',, 
13 36 2.63 

L02TF 2.9411500 2 88 .. !..Q4TF 1 440' 150Ci450' !..06TF !'"1"00 '" L02H 10001 4.31 4.38,309 1.041'1 11,63' 431:5ooiH• L06'"' ¡!700 544 8.1~ i 50G 
L088H 20 70 , .. 1001 

L02GB 3811 '" 2 42 . L04GB 1 5181 5.1~¡~421 L06GB 1 7 18 7.12 2.42 .. 
L022A * 1 2.461 "' 1.36 '. L044A 1 Hel 5.20 Ul5r '..066A * 596 7.19 "' L088A* 7 9fl "' Ú) 

'" • No corr~ectors reQu,rtd- •nflillod tt!tc,,.,., lt"t; ... (Al •• l't 
• LOO Clev,cnlgl,vlr,:•CI fu•utl'l)l'lave saro~• domt"t•ons. 

'luct ADAPTER CONNECTORS 1 ,.,,. " Duet Wl,._.¡ to competltor't J,.....a 1 ' w ' Ca:aiOQ 
1 "'" i C1rc1e AW 

1 Colurno•• 1, Oe~a i, 
~ol'!man 1 l(•ysto"• Oue•ns 

1 

.,.. Un1vtra11 No A.lwl'l 
' 

Ei".gr 

L02KC $ 9.10 

1 

X 1' X X X X X X 
L04KC 1UO X X X X 
L04AC 11.40 X 

1 

X X X 
LD6KC • 14.40 X X X X 
L06AC 14.40 X X X X 
L08AC 17.50 X ' X X X 1 X X X X 

·Duct Raintight Troughs are for ganging meter devices, panels, switches, and circuit breaker 
enclosures. Each length is a complete! y enclosed section with a removable cover that has provisions 
for sealing. 

5.13 

t7r12"-No K"ockout' 
-

1 1 Cat lln A 1 a 1 e 1 o 
1..0121 12.13 " 1..0122 12.13 ,. 
1..0123 12.13 " 1..0124 12.13 .. 
1..0125 12,13 "' 
LIJ1290L ·12t3,1P5: 25Ji 
C012<5C \'2'3' 751:uOO· 

,,,, ,,-,!,,, ,,¡,.,, 
LDI2J 12.1Jjl737 2e3 

Ú:l12H )2i1_1o,I085 u9si 8 e¡~ 

L012A+ i11,iel1496j 1371 

. 

W•egml"" 

X 

X 

X 
X 

RAINTIGHTTROUGHS 
Sizes: 4 .. and 6" inch square are constructed of 16 gauge galvanneaf_steel and have one concentric knockout pattem (l,í .. , lf4', 1'", 11!4) 
and two tangential knockout panems (1 1/,"', 1112'". 2'", 21f:") per foot on three inch centcr". For 200 ampere and below Square D "·RR" 
devices .31 .. X .375'" knockouts allow direct coupling via the BC200 box coupler. 8" and 12" square sizes are constructed of 14 gauge 
gufvanneal ste.el with no knockouts. · 
Finish: ANSI-49 gray Epoxy paint applied by an E-coat process. -Duct wireway is Underwriter's Lahoratories liSicd, File No. 
E6625 as steel enclosed wireway and auxiliary guuer (horizontal mounting only). Conforms to NEMA Type 3R enclosure. 

RAINTIGHT TROUGH STRAIGHT LENGTHS STOCK ITEMS 

OtSCrJ0\•01'1 
4'. 4' ~l'lotkQ¡¡\t ,.. • e- o<roc•o,:s e· • e- o<""oc"-Outl 12" l 12" (I'OCO.Ou\1 

' Cata'o9 No i Pr·ce ':a1a109 ••o 1 o, ~e Ca:a.o; r-..o Proc• C&tllog No ! .,,,, 
1 Footl.e,..;tn 

'1 

)::1041 , S 32.00: Q:w ¡s4o.oo) 
1 s as:~o AD122 . 2 -'"001 Len91n. r:l042 : 40.00 1 Q062 1 41.00 1=1062 

J Foo1 Lt,..91n . 1=1043 

1. 

SI.OO : R~63 nao 1=1083 1 !10.00 A0123 
4 Foot Lt1"9!1"1 . ' RC44 62.00 1 CIQ64 M84 142.00 A0124 
5 i:'oot l.el'lt;l" . 

• 1 
A045 72.00 ! >O<$ 107.00 Q·JSS 118.00 AO~ ?~ • 1 
A046 ee.oo : >0<8 R086 Fm·.~ 

¡ se.oo ¡ 
6 FOO! Lti'IQII'I. 116 00 1 ¡ 152.00 ' 

1 O Fuotl1n;tn . 
... t 

;:10410 ,.. 00 : >~Det::l ' 112.00 . ~08T'J 25UO_:_~:l:'J 

BOX COUPLING FOR "RB" DEVICES 

D~a•g,.•o ror co~'"ICWIQ ra'"''gMI troy;ro or otl'e' •"c•os"'r" 10 1,11"1!1 ~., .... ,g '"' r:~a· oo~·O'I 
orov,I'0'\1 Prov•dn ousM•d 00.1'11,~ Odult 10 2" CO"du•t e, ....... ,, .. 1"'' ~••d 'o• eo,ou<t n•l)p41"g 

~ 

;_SI'Iadleii*:N lrOc;,tll' New.O:wic•a. 

IDI DP CATALOO AEFERENCE: CLASS '.100 
4? @TI 

COMMERCIAL NET PRICES---------==-145 



111 CABLE TRAY 

GENERAL 

Cable tray is an economlcal raceway system designcd to 
~2Q..r:t ___ and protect electrical· wire and cable. Anlcle 318 
of the Natlonal Elcctrlc Code! fNEC!i permits cable tray 
in a wide variety of indoor and outdoor applications. Thc 
N.E.C. also has permitted cable tray for use as an equip· 
ment ground conductor since 1975. 

Cable tray systems can provide signiflcant advanta&es in 
- cable fill over other wiring mcthods. This can provide 
·saving$ in the size or number of racewf\ys required thereby 

reducing both material and labor costs. 

In many cases the N.E.C. permits greater conductor am· 
pacities in cable tray than for othcr wiring methods. t:n
der cenain conditions, the N.E.C. al!ows ''Free Air" rating 
of large, single conductor power cable (250 ~C~ & 
larger) in ventilated cable tray systems. This can provide 

· VARIOUS TYPES OF CABLE TRAY 

Ladder·ty'pe cable tray consists of two longitudinal side 
rails connected by individual cross members or rungs. 
Square D laddcr designs are very popular due to their 
versatility and !ower costs. They also provide: maximum 
ventilation for conductor cooling, smooth edges on side 
rails and rung!i to protect cables. and slots (double rung 
design) for easy cable fastening when required. 

Various rung spacings are available (6. 1, 12 and 1 R 
inches) to provide support for most cables, from small 
flexible cables to the most rigid interlocked armar power 
cable. Nine inch rung spacing Í$ the most popular since it 
provides support for the widest range of cable sizes. 

Trough-type cable tray consists of two side rails with 
closely spaced rungs or ventilated bottoms. It provides 
maximum cable support while maintaining ·adequate open· 
ings to permit air circulation for cable cooling. Trough 
tr:~.ys .are most often used (in lieu of ladder trays). to pro·. 
vide additional support and protection for smaller signa\, 
communication, and instrumentation .cables. · · · · · 

Square D trough designs also provide smooth surfaces and 
adequate openings for c:able dropout~. without the need for 
cutti~g of trough bottom materíals. 

Solid bottom cable tray consists of two side rails connected 
with a corrugated or reinforced salid bottom. Salid bottom 
travs are most often used to provide electrical or magnetic , 
shi~lding for very sensitive communications and signa\ cir· .:..;
cuitry ... Solid botlom. tray·s 3Jso provide ñia"ximum prote"c· 
tion of cables. but require a reduction i.!1 cable fill from 
Jadder or ventilated uough trays. · ··· ···· · ·· · 

Channel·type tray ·¡s of ene piece construction and is avail· 
able in 4l~ and 6 inch widths. lt is most often used in 
place Of COnduit tO carry '?n.~ or tWO Cables from 3 main 
cable tray run. to individual equipment or termination 
poirus. . ;hannel is offered in ventilated and solid 
desigrls . 

significant savings in conductor costs. 

Cable tray permits much greater spacinp: between support 
hangers than for most othcr sy-st-ems, prov.iding savings in 
support costs and installation labor. Sqt~are D cable trays 
are available for support spacings ranging from 8 to 20 
foot support spans. 

-. ladder, trough, solid bottom. and channel type 
tra·y is available in steel and aluminum, and in varying 
width · and load depths for many applications including 
primary service entrance, main power feeders. branch wir· 
ing, instrument and communications cable. 

. :able tray is built in general accordance with 
National flectrical Manufacturers' Association (NE!\-IA) 
Standarcj . fublication VE·I (current issue 1984). 

--

-- _,.>;:~.~, 
r~~-/ 

' >>,;¿.?~0.' . . 
/ -· /'./. ',.:· _;. ·~·::-·.- ... •' 
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. 
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BOTTOM 
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2 ---~-------- souRRE n c:oMPRNv ____________ lnl 
s-D 



CABLE TRAY 

ACCESSORIES --

EXPANSION SPLICE PLATE 

_// 
/ --- / 

/~~/1)-~ -, __ // 
_.- V 

- '6--,¡;.__ 
_/ 

/ 

U sed to permit one inch expansion/ contraction and across 
building expansion joints. Supplied in pairs. Hardware 
included. (Supports should be located in clase proximity 
to these splices.) 

TRAY HEIQHT 

, ... 
.... 
r 

MATERIAL 

ALUM. 

STEEL 

ALUM . 

S TE EL 

ALUM. 

S TE EL 

BOX CONNECTOR 

¿';---/'_:~· 
V.:::.:~ 

I /. 
•l./ 

CATAL.OG NO. 

CJA-JEX 

CJS-3EX 

CJA-4EX 

CJS-4EX 

CJA·SEX 

CJS-5EX 

For connection of tray to box or panel. Fits any tray 
height. (lnsert tray width to complete catalog number.) 
Supplied with hardware. 

TRAY HEIGHT MATEFIIAL 

ALUM. 

S TE EL 

DROPOUT 

~; 
.v 

CATAI.OQ NO. 

CBCA·(W) 

CBCS-{Wl 

Provides a round radiused surface for cable exit from bot
tom Oí tray. Specify width. Hardware not required. 

AUNO TYPI 

OOUBlE 

aox 

MATI!RIAL 

AlUM. 

STEEL. 

AlUM. 

STEEL 

CATALOQ NO. 

CCOOA·(WJ 

COODS·CWJ 

COOBA-{W} 

COCBS-(W) 

BONDINQ JUMPER 

// 
.::---:--'¡------ / 

/~'116, / 
/_/ . . / 
,../ )9-- / 

// 

Used to assure proper ground continuity across expansion 
or adjustable splice plates. Supplied in pairs. (One jumper 
must be used.on each side of tray.) Hardware included. 

RATINQ CATAlDO NO. (Palr) 

600 AMP 

2000 AMP 

END PLATE 

CBJ-600 

CBJ-2000 

,-

Closure for trays that dead end (particularly solid bottom 
type). Specify width. Supplied with hardware. 

TRAY HI!IQHT MATERIAL CATALOQ NO. 

ALUM. CEPA3·{W) , ... 
STEEl CEPS3-(W) 

ALUM. CEPA4-(W) 
•w STEEL CEPS4-(W) 

ALUM. CEPA$-(W) 
r 

STEEL CEPS$-(W) 

HANOER CLAMP 

For direct suspension of tray from threaded red. Supplied 
in pairs (two sets). Galvanized steel. (Rods and hardware 
by others. Hales sized for 1/2" dia. rods.) 

(FW) FL.ANOI WIDTH 

-1'1"-~ .. ,..,. 
,~ .... 

CATAlOQ NO 

CHC-08 

CHC-15 

CHC-17 

;~_· ------'---------- SQURRE D·CDMPRNV ____________ IDI 
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CABLETRAY 

APPUCATIONS 

Tbe National Electric Cede® places very few restnctlons 
on the use of cable tray. As a result, cable tray is often the 
best, most econ·omical choice over other wiring methods 
for a wide variety of applications. 

The following wiring methods are pennitted to be installed 
in cable tray systems: 

1. Mineral-insulated meral-sheathed cable (MI)- Art. 
330. 

2. Armored Cable (AC)- Art. 333. 

3. Metal Ciad Cable (MC)- Art. 334. 

4. Power-limited tray cable- Art. 725-40. 

.5. Nonmetallic-sheathed cable (NM & NMC)-Art. 336. 

6. Shielded nonmetallic sheathed cable (SNM)- Art. 
337. 

7. Multiconductor service entrance cable (SE & USE)
Art. 338. 

8. Multiconductor underground feeder and branch cir· 
cuit cable (UF)- Art. 339. 

9. Power and control tray cable (TC)- Art. 340. 

Advantages of Cable Tray Systerns 

• lncreased cable fill over other wiring methods can save 
material costs and installation labor. 

• Increased conductor ampacities due to full ventilation 
can provide significant savings in conductor costs. 

• Cable tray takes up less space and requires less labor 
than comparable conduit and wire systems. 

• lncreased suppon spans up to 20 feet save material a:-.. _: 
labor costs for supports. 

• Metallic cable trays can be used as an equipment 
ground conductor. 

• Cables can enter or exit (drop out) at any point in th·.: 
cable tray system without expensive boxes or fittings. 

• Cable splices are permitted within a cable tray system 
provided that they are accessible and do not project 
above the top of the tray .. 

• Future cables can be added to an existing cable tray 
system as easily as the initial cables were installed. 
Future cable taps and splices can also be made with 
ease. 

• Installed cables can easily be inspected and cable faults 
can often be Jocated and repaired without total replace

. ment of the original cable run. 

• Systems 600 volt and under can be installed in the same 
cable tray with higher voltage systems provided metallic 
barriers are used to separate these systems. 

--

1 O. Other factory assembled, multiconductor control, sig
na!, or power cables, which are specifically approved 
for installation in cable trays .. 

11. Any approved conduit or raceway with it.s contained 
conductors. 

Single conductors, 250 MCM and largor, and multicon
ductor type MV, over 2000 volts, (Article 326) are per
rnitted to be installed in industrial establishments only. See 
Art. 318-2b for exact definitions. 

The only other restrictions that the National Electric Cede 
places on cable tray are: 

• Cable tray must be installed as exposed work, or acces~ 
sible behind removable panels. Cable tray is pennitted 
to e:<tend through walls, partitions and floors. 

• Cable tray must not be installed where exposed to se-
vere physical damage (hoistways, etc.). 

Engineers, designers, contractOrs, installers and end users 
all have good reasons to favor cable tray for their electrical 
power distribution and suppon requirements. The advan
tages of cable tray systems over most other wiring systems 
are given below. 

Addltlonal Advantages oC Cable Tray 

• Rugged welded construction. 

e Space saving design - flanges turned inward. 

e Rounded side rail flanges protect cables from damage. 

e Rung designs permit easy cable drop out with no sharp 
edges to-damage cable. 

• Slotted double rung permits simple cable fastening. 

• Rungs will suppon a 200 lb. concentrated load. (Static 
concentrated load applied to middle six inches with no 
permanent deformation.) 

• High strength splice plates allow random location be
tween supports. (Unspliced sections to be used on all 
simple beam applications.) 

• Fittings without tangents permit offsets to be made in 
least amount of space, and allow simple field cutting 
and splicing for special degree fittings as required. 

• A comprehensive stOcking piogram of selected tray 
styles in steel and aluminum, ready for quick shipment. 

Natlonal Eleetric Co_de® and N_EQ& are regiltered trademarlca of the 
Natlonal Fire Protect1on Aaaociat1on lnc.; Ouiney, MaN. 

···::.··· 
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CABLE TRAY 
ENGINEERING INFORMATION 

STRUCTURAL FEATURES 
. AII side rail sections are designed for maximum 

strength at economical costs. The top flange of each 
straight section is designed to resist lateral and local buck· 
ling of the cable tray, which are the most common modes 
of failure in cable tray. 

AIJ Square D cable trays feature rugged welded con· 
struction. 

All tray designs utilize high strength splice joints which 
allow for random location between suppons in instal!ations 
consisting of two spans or more. Sp!ices in a simple beam 
span and more than one splice in a span should be avoided. 
Splices are provided with splincd shoulder bolts which bite 
into the side rail and splice to insure a tight fit. Heavy 
duty tray designs include angle splices which use bolts 
through the flange to provide additional strength. 

THERMAL CONTRACTION AND EXPANSION 
Consideration should always be given to the thennal con
traction and expansion of cable tray systems. It is particu
larly important when relatively long straight runs of cable 
trays are installed and when large temperature differences 
are possible such as in outdoor installations and in ccnain 
industrial processes. 

Tablc 6-1 of NEMA VE-1 provides straight run lengths at 
various temperature differentials and materials which re
sult in a 1 inch expansion or contraction. This information 
should be used to determine if it is necessary to make 
provisions for expansion and contraction in straight cable 
tray runs. The table is given below. 

1 Temcerature 
Oiffarential, 

! OeQreel F 

1 

2S 
50 

" 100 

"' 150 

"' 

NEMA Teble 8·1 
Mulmum So•c:lng Between !xpentfon 

Joint1 tl'let proYide lor 1 1 lnch movement -
' 
1 

Stul, ! Aluminum, 
Fut 1 Feet 

' "' 260 
258 130 
171 81 

"' " 102 " 85 " 73 37 ' 

Cocper. 
Feet 

'" "' 121 
90 
72 
60 

" 

1 

If required, provisions for expansion in straight runs 
should be made through the use of e"pansion guides and 
expansion splice plat~- Thcse pcrmit the tray to c:'Ípand 
and contract, rclative to thc ~upports. with changcs in 
temperaturcs. The cable tray should be sccured or fixed 
with standard hold down clips at one Sllpport point mid
way between expansion splice plates. Expansion guides 
should be used at all other suppon locations between ex
pansion splice plates. 

Square D expansion splice plates allow for 1 inch of move· 
ment. Distance between expansion splice plates should be 
determined using the table above. 

For proper operation of the expansion splice, the áppro
priate gap setting at the time of installation is very impor
tan!. Refer to NEMA VE·! for proper gap setting proce· 
dures. Note, suppons should be located on each side and 
in clase proximity to the expansion splice joint. 

All of cable tray rungs and bottoms are capa· 
ble of Wlthstanding a 200 lb. static concentrated load (ap· 
plied to the middle six inches) without permanent de
formation. 

It should be noted. however, since cable tray is designed 
as a support for cables and tubing. that it is not intended 
or designed as a walkway for personnel. Square D aids the 
user/installer in expressing this caution by the following 
statement on each product label: 

"WARNING! Cable tray is not to be 
used as a walkway, ladder. or support for 
personnel. To be used only as a mechan
ical support for cables and tubing." 

EQUIPMENT QROUND CONDUCTOR 

Article 318·6 of the National Electric Code permits the 
· use of cable tray as an equipment ground conductor. Cable 
trays are classified by Underwriters. Laboratory for this 
use. The equipment ground conductor rating of cable tray 
is determined by the cross sectiOnal area of the tray. This 
genera\ly amounts to the combined cross section area of 
both side rails. 

The following N.E.C. Table provides equipment ground 
conductor ratings for cable tray. 

H.E.C. Table Ul·t(b) (1) 
Metal Aru Requlrementa ror Cable Treya 
Uted •• Equlpment Oroundlng Conductora 

Amper• Ratirtg 
or Sattirtg ol Largell Mínimum Croii·Sactional ,t,rea ol 

Automatlc Overcurrent Metal' In Squara lnchel 
. DeYice Protecting Any 

1 

Circuit in the Cable Stnl Aluminum 
Tray Syatem Cable Traye Cable Traya 

Q. 60 0.20 0.20 
61· 100 0.40 0.20 

101· 200 0.70 0.20 
201· 400 1.00 0.40 
401· 600 1.50•. 0«1 
601-1000 .. 0.60 

1001·1200 .. 1.00 
1201-1500 .. 1.50 
1601-2000 2.00'' 

- For SI unitl: one square 1rtch ~ 64! tQuare millimllera: 

1 

: 

1 
1 

•rotal crota•llctional aree ol bi:lth elde railt lor laddar or trouQh·lyOI 
catite trayt; or the monimum cross-sectional area of metal in channet
tyge caole traye or cable trays or one.piece constrvc11on 

'"Steel cable tray1 shalt not be usad as equigmertt ~roundin~ conductort 
lor circuita grotected abova 600 amgeres. Alum1num cable rrey1 1hall 
not be used lor equigmant groundirtg conductorl tor circu111 grotectad 
above 2000 amgeru. 

. A separate ground conductor must be used to obtain 
ground ratings larger than those listed in the above table. 

When cable tray is used as the equipment ground, care 
must be taken to insure a continuous electrical path. Bond· 
ing jumpers must be used where discontinuities may exist 
in the tray run such as, across expansion splice plates and 
hinged splice plates. 

Note, in all cases, cable tray must also be grounded as 
required for equipment enclosures in article 250 of the 
N.E.C. 
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SISTEMA DE DUCTOS. 
teléfono 

contactos 
interfon 
alerríles 

1 ceje de registro. 111 jA-1001 ceje registro sencilla. 

2 C-10icople para dueto. -_112ICS-10icople,selide lateral. 

copie, salida inferior. 

adaptador: de regia_ · 

c~je registro triple. 1 1 tro e tubo conduit. 

soporte doble. I1SICP-451 codo 45° para piso. 

1 
8 ·200 ceje registro doble. D-10 adaptador: de dueto 

9 copie de salida 51 mm a tubo conduit. 

S-1001 soporte sencillo. 18 contacto polarizado. 

57" 
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UNDERFLOOR OUCT 
GENERAL 

- SYSTEM-DESIGN ~ - - -

. T 

~ '~~~~i]l ., ' 
. 1 

lill, • ·:7·~r .. 

. 

e e lo 

e 

e 

e 

Two leve! feed is compatible with single leve! junction 
boxes and often the combination is justified. ·Note how in 
this layout the main feeders from the telephone and power 

closet are two·levcl, and thc runs to the !efe and right are 
fcd by single lcvcl boxcs. 

' . 

e 

2~ ~~~~ 
e 

·¡~;~ ~ "~~- . 

o 
. 111 1 " ~ 

e 

' -

e e e o e 

.. 

Jn this layout, two cerner telephone closets were made 
available. Changing the direction of the distribulion duct 
runs can be logical and economical. This layout would 

readily accommodatc one, two, three or four different 
tcnants duc to the .. zone" effect of the layout. 

.-·::.··· 
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!'-
. 1 

X ' '•" "'• 1 

~ ' 

! 
1 X 

~ "-i, 
..• ·~~/, X 

N.OTE: t?Jte.n the 11oor levttt and -.........__;<~/ 
outcoor ground tevet w111 oe et ....-~ 
CIIMirtnl hltgi'IIS. ~ 

All "X" dimenstons must 
be known. 

Flg. 10 MtuYrementa Netded For BYIItd Trtnalormtr 
(PAC Moynt Typt) 

Plug-ln Busway Horizontal Run 
Plug-in busway is u sed as a means of bringing 

· power from a distribution switcnboard to 
multiple loads throughout a building. 

Phaslng 
A typical 1-LINE 11 plug-in run is shown in Fig. 
11. The phasing shown on the plug-in busway 
is GABCN top to bottom. with the top label 
located as shown tora horizontal run. This 

ENO 
CLOSUAE 

ENO 
Ci.OSURE 

.AII "X" (11menttons must 
oe known 

'ront Vlew of 
Tr~ntlormer 

l. V SPADE r-----X--· 
!-Jx!xt•l4--

_L_1 1 1 : -.-X 0 0 
' o +-

LV SPAOE 

1 

X 

l.¡ 
' T~· 
1 

i 
~ 

J __ L]c_ _ _J 

·--
Slde Vlew of 
Trenstormer 

T~ANSFOFIMEFI 

TANK WALL 

' 
"X" THICKNESS 

OF SPADE 

'---- ··x·· NUMBEA ANO 
OIAMETEFI OF HOLES 

LV l,.de_DIIIII All "X" oimen11c:ns must 
be ~nown. 

Extrelnlormellon Nttdtd 11 XFMR la Not' 

phasing arrangement must always be lollowed 
so that proper phasing of the plug-in unils will 
be assured (Fig. 11, Detail A). Because this 
busway phasing must be followed. it is the 
busway that determines the phas~ng of the 
switchboard in Fig. 11. Note that plug-in 
busway has the integral ground bus plug-in ¡aw 
on the top s1de only. 

Notcl'ln In top 1'111 poeltlon untt. 
Hooke tuppor1 welghl ol Mvtce 
during lntlelletlon. 

DITAIL ~ ... 
"Hooll·lwlnt" Mounttng 

Flg. 11 MteiYrtmtnta Nttdtd For A Typlcal Plug-ln Type Ryn 

13 
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How To Make A Shorthan·d Drawlng 
(Single Line Type) 

Alter the takeoff has been made. a sketch of the 
run should be made. Single line drawings are 
the easiest way to illustrate an 1-liNE ti busway 
run. Remember that you must provide the 
factory with all pertinent information. The 
procedure is as follows: 

1. Select the type of devices yo u will need to 
draw (see below). 

2. Check "Typical single line sketch" in the 
following examples for the run most similar to 
yours. 

3. Draw your run. Be sure to label each run 
and show cross sections where applicable. 

4. Show ·the phasing at each end of the run. 

5. Show the location of each type ot busway 
(i.e .. location of weatherproof and plug·in 
busway). 

.6. lndicate quantity and, if necessary, 
location of plugs. 

THESE ARE TYPICAL SYM'BOLS USEO WHEN MAKING 
A SINGLE LINE ORAWIHG 

~~~ ......_,/ 1· ~ 
FLANGEO ENO 

ENO EI.BOWS CL.OSURE 

?:!. '1-- ..r 
FL.ATWISE ECGEWISE VERTICAL. 

Check Sketch 18 below to see how well you 
did on the take·off. ls your bill of material 
similar to that given by 1 Con Page 237 

U/AP 301 
!IOOA J0JW 

Alvmu•1vm Bu111r1y 

lurwa, Orltntttlon• 

2QOO•· 

-7::~· ~ ~ 
EXPANSION WALL 

REDUCE A FITTING PENETRA TIC N 

~ ~ ~ 
ENO CABLE SERVICE PLUG-IN 

TAP BOX HEAO CABLE TAP 80X 

The Busway Take·Off Checklist provided on 
Page 23 is a useful too! to check your work 
before submitting the job to the lactory. 

Plup: 
(9) P03&03 
(2) PQ3&06 ··~· / WAll __./' 

5'-Q" 

JOOOA l04W 
SE~VICE EN!A,U•H:E 
AFW ~]0 

18 - Typlcol Slns¡le ~In o Sketch Of Plus¡-ln Aun 

22 st-
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AHORRO DE ENERGIA UTILIZANDO ACERO AMORFO EN LOS 
TRANSFORMADORES ELECTRICOS _______ _ 

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

POR: ING. SERGIO MARTINEZ NAVARRO 
GENERAL ELECTRIC SUPPL Y . · MEXICO 

La tecnología del acero amorfo 
(AA), un nuevo y revolucionario material 
para núcleos de transformadores 
eléctricos de distribución, ha llegado muy 
lejos hacia su potencial como la 
alternativa ultra eficiente en acero de 
núcleos para la industria de 
transformadores, desde su exploración 
inicial en los 60's, copatrocinado por 
EPRI y ESEERCO, el proyecto de 
General Electric para el desarrollo acero 
amorfo ha alcanzado y rebasado su meta 
principal establecida en 1983. 
"Demostrar la factibilidad comercial del 
acero amorfo como material para núcleos 
de transformadores de distribución". Se 
ha logrado un gran avance en el curso 
del ciclo de vida de los transformadores 
con acero amorfo (TAA).:Ver gráfio 1. 

El acero amorfo fue visto por 
EPRI, ESSERCO y GE, como un metal 
para núcleos, candidato de primera para 
alcanzar un nivel de hegemonía sobre las 
ya significativas mejoras en la eficiencia 
de los núcleos de acero al silicio. Se 
identificaron dos propiedades clave de 
valor en el acero amorfo. Uno fue el de 
las excepcionales propiedades 
magnéticas que tiene el acero amorfo, ya 
que la estructura atómica del amorfo es 
más fácilmente magnetizada y 
desmagnetizada, de 50 a 60 ciclos por 
segundo en el núcleo del transformador, 
obteniéndose menos de un tercio de las 
pérdidas que se obtienen con núcleos.de 
acero al silicio. El otro, fue el potencial 
para un bajo costo de produc~ión del 
metal por ~!__¡:l~~~J!.f}_gl)Q__paso, 

comparado con el de 6 a 1 O pasos para 
el acero al silicio. En un solapase el 
metal derretido es expulsado a través 

· de una tobera ranurada encima de un 
substrato enfriado, que se mueve 
rápidamente, se congela formando una 
tira continua de estructura vítrea, no 
cristalina, de 0.001 plg. de espesor. 
produciendo las excepcionales 
propiedades magnéticas requeridas 
para núcleos ultra eficientes. 

EFICIENCIA DEL NUCLEO CON 
ACERO AMORFO VS. EL DE ACERO 
AL SILICIO 

Las pérdidas del núcleo en 
transformadores con acero amorfo son 
Significativamente menores que las de 

· transformadores viejos y que las de 
tráfl~fcirmadores nuevos con núcterJ~ 
de acero al silicio de ella eficier1cia. 
Mien'tras que estos últimos representan 
una reducción en pérdidas del núd<!o 
de 40 a 55%, respecto del promedio de 
tos transformadores viejos con alt::>~ 

pérdidas en servicio, el acero amorf::> 
representa un 85% de reducción 
promedio de pérdidas (ver gráfica 2). 

El programa de General Elec!•ic 
con EPRI y ESSERCO iniciando en 
1983, demóstró exitosamente la 
factibilidad comercial del transformador 
con acero amorfo con el embar.,ue de 
1 ,000 transformadores fabricados con 
Metglas 2605 S-2, a 90 emrreséls 
suministradoras de energía eléc!rir::'l 
durante 1985 en los Estados Unidos 

· .~ . .- .. :-::. ------~-----~-----------=---=---IIIII!!IIEISII~'~~"":os;;f'"'~'•·""' -;.._:, 
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Los datos de pruebas de estas eficiencia en los próximos allos con 
Unidades - reflejan un consistente ulteriores refinamientos en las 

. --- - ---desempeño-reprOducible;-el cual ha ·sido-- - - \ecnologlas --de~- procescis, salvo un - - --- --
ratificado por las empresas participantes. mejoramiento Inusitado para el acero al 
Las características de diseño General silicio se espera que el acero amorfo 
Electric para dos capacidades (kva), mantenga en lo futuro la relativa 
comercialmente disponibles actualmente, ventaja que ahora tiene. 
son comparadas con las de sus 
contrapartes GE de acero al silicio (ver 
gráfica 3). 

Actualmente tiene disponibles en 
capacidad hasta de 2,500 kva. 

Adicionalmente extensas pruebas 
de esfuerzo en fábrica y desemper'\o en 
la industria, han certificado los diseños 
de los transformadores con núcleos de 
acero amorfo de GE, para todas las 
normas industriales aplicables (ver 
gráfica 4). 

GENERACION DE PERDIDAS EN EL 
NUCLEO 

Las pérdidas para núcleos de 
acero al silicio han disminuido en más del 
60% a lo largo de los últimos años, con 
los grandes cambios que han ocurrido 
desde la crisis petrolera de 1973 y el 
advenimiento de la evaluación de las 
pérdidas por las empresas 
suministradoras. A partir de 1973 la 
tendencia de las pérdidas en 
transformadores con acero al silicio, ha . 
tomado una trayectoria divergente 
respecto del rango normal de pérdidas -
ofrecido anteriormente, para ajustar las 
pérdidas a evaluaciones específicas del 
sistema de cada una de las empresas 
suministradoras de energfa. (ver gráfica 
5) 

Aún con considerables mejoras en 
el acero al silicio, la generación actual de 
pérdidas en núcleos de acero amorfo es 
más baja en 60 o 70%, comparada con 
núcleos de acero al silicio. 

Se espera que ambos metales 
observen mejoras adicionales en 

J 

Se dice que los fabricantes de 
acero al silicio están explorando 
técnicas de proceso que puedan 
aportar descubrimientos significativos, 
sin embargo, la factibilidad técnica y 
económica no ha sido aún demostrada. 

La aplicación del acero amorfo 
da como resultado .ahorros 
substanciales en comparación con el 
acero al silicio, de acuerdo a lo medido 
mediante fórmulas de evaluación (ver 
gráfica 6). Los ahorros varían, en parte 
a causa de diferentes multiplicadores 
de evaluación ($/W), y en parte porque 
se utilizan diferentes grados de acero 
al silicio, dependiendo de las empresas 
suministradoras respectivas. 

COSTO DEL ACERO AMORFO 

. · El acero amorfo ha tenido 
réducciÓnes dramáticas de costo en los 
(lltimO~ ·'1 11. ar'\os, desde poco más de 
$100· ·IJSD -por libra hasta cerca de 
$1.50 USO por libra en 1985. Aún 
cuando· este costo es todavía el doble 
que el del acero al silicio, la tendencia 
del costo y la simplicidad del proceso 
hacen pensar en el acero amorfo como 
el material potencialmente redituable 
en· costo para el rango necesario de 
aplicación generalizada (ver gráfica 7). 

Una clave para la igualación del 
costo del acero amorfo, será la 
refinación del proceso apoyados con el 
impulso al volumen. 

Asumiendo la aplicación creciente se 
dará el incremento al volumen. La filial 
de General Eiectric tiene confianza l"n 
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COMPARACION DE PERDIDAS EN EL NUCLEO 
ENTRE EL ACERO AMORFO Y EL ACERO AL SI. 

EN SERVICIO NUEVO SI. AMORFO. 
leVA SILICON. ALTA EFIC. 

(PROMEDIO) (TIPICO). 

·MONOFASICO 

. 10 60 30 11 
25 100 50 20 
50. 210 105 32 
.,~ 260 130 39 

i~.~v 320 160 54 

TRIFASICq 

75 370 185 67 
150 540 270 107 
300 950 475 185 
500 1400 710 260 
750 1750 875 310 

1000 2400 1200 420 
. ~ 
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' ' ' •• Pruebas Certificadas 

- TEMPERATURA 
- RESISTENCIA 
- IMPULSO POR DESCARGA 
- NIVEL DE RUIDO AUDIBLE 
- CORTO CIRCUITO 

- VOLTAJE DE RADIO INFLUENCIA (RIV) 

- FACTOR DE INFLUENCIA TELEFONICA (TIF) 
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GENERA~~vn uo r~nu~uA~ U~L NUCLEO EN TRANSFORMADORES 

25 KVA (TIPICO) WATTS. 

EVALUADORES BAJOS 

~~~..J.-· ------

EVALUADORES ALTOS 

ACERO AL SILICIO 

ACERO 

10 15 11 71 10 
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. que el volumen se dará e incrementó sus 
instalaciones con el fin de producir 
60,000 tomeladas de·acero amorfo. 

La batalla de desempe~o y costo 
entre el acero amorfo y el acero al silicio, 
será sin duda, librada durante los 
próximos a~os, siendo los triunfadores 
evidentemente, la industria del suministro 
de energía eléctrica. 

En la medida en que la mano de 
obra de proceso del acero amorfo se 
disminuya con respecto al del acero al 
silicio que es de alto volumen 
mecanizado, se obtendrán mayores 
ventajas en el acero amorfo. 

Ejemplo: 

El espesor diez veces menor del 
acero amorfo para núcleos, significa 
procesar diez veces la superficie del 
metal, por lo que se están desarrollando 
nuevos sistemas de mecanización para 
obtener mejores costos. 

El costo de los transformadores 
con núcleos de acero amorfo, se irá 
reduciendo en los próximos ·años, sin. 
embargo se proyecta que se exceda al 
de los de acero al silicio requiriéndose un 
sobreprecio en el rango del 20 al 35%. 
Pero aún con este sobreprecio, la 
amortización de los transformadores se 
lleva a cabo con el ahorro de energia en 

.los dos primeros años, y tomando una 
vida útil de los transformadores de 15 a 
20 años, la inversión se justifica 
ampliamente. · 

AHORROS EN LOS SISTEMAS DE 
DISTRIBUCION 

La eventual renovación en los 
sistemas eléctricos de distribución de las 
empresas suministradoras de energla 
eléctrica y de la industria en los Estados 
Unidos (E.E.U.U.) mediante 
transformadores con acero amorfo, 
reducirán las pérdidas en los núcleos en 

7,000 megawatts para las empresas 
suministradoras y en 3,000 megawatts 
para la Industria. Adicionalmente, con 
esta reducción se ampliaré · la 
capacidad de generación en más de 
8,000 megawatts, equivalente al 1.0% 
de la capacidad. Los ahorros 
capitalizados ascenderán a más de 
$19,000 millones de dólares. 

Adicionalmente a la eliminación 
de la necesidad de capacidad de 
generación, se obtendrlan ahorros 
contfnuos en consumo de energla y los 
efectos ambientales relacionados al no 
quemar recursos no renovables 
(petróleo o gas) que contaminan y 
calientan la atmósfera. 

• · Ahorros anuales 
enKWH 

22,000 millones 
uso 

• Ahorros de energla anual 

a. Petróleo ............. 140 millones de 
toneladas 

b. Carbón .................. 42 millones de 
toneladas 

• Emis.iones al ambiente evitadas 
(Carbón): . 

.·. . -· ·' .. .. 
a. sb2 ......... : .......... , ................. 2 millones de . .. .. 

' . toneladas 
b. COL ....................... . ... 80 millones de 

toneladas 

De acuerdo al estudio PACE, las 
reducciones de costos ambientales 
relativos a conservación son 
significativos y varían según el sistema 
de generación. 

SISTEMA DE 
GENERACION 

Carbón 
Petróleo 
IGCC 

Turbina a gas 

AHORROS EN 
COSTO/KWH 

5.8 centavos USO 
3.8 centavos USO 
2.5 centavos USO 
1.0 centavos USD 
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Cuando los beneficios de costo de ser producido a bajo costo, los 
_ambientales_son_sumados_a beneficios. ~--núcleos-de-los-transformadores pueden----- ---
de ahorros en capacidad de generación y reducir sus pérdidas (watts) a un tercio 
energía, el valor efectivo capitalizado por · del valor en comparación a los de 
watt de conservación excede los $6 acero al silicio, y no obstante que su 
USD/wati para casi todos los sistemas. costo es de 20 a 35% más elevado, los 

ahorros en energía, ahorro en 
El precio mayor del transformador- generación, asi como el mejorar el 

con acero amorfo es compensado · ambiente. ecológico tan importante en 
mediante ahorros en capacidad, a si nuestros di as, hacen del acero amorfo· 
como al evitar el costo ambiental. una excelente opción que se paga en 
Típicamente, un valor capitalizado de $4 los primeros años al capitalizarse los 
USO o más por watt de conservación, ahorros. 
justifica el diferencial de precio del acero 
amorfo. En la medida que les empresas 

del servicio público eléctrico evalúen en 
CONCLUSIONES sus fórmulas de ajuste de precios todas 

las ventajas enunciadas, en esa 
La tecnologia del acero amorfo ha medida aumentaré el consumo de 

rebasado las metas propuestas por tranformadores con núcleos ·de acero 
General Electric al hacer realidad la amorfo. 
factibilidad comercial del acero amorfo 
como material para núcleos de Asl mismo, la industria en 
transformadores de distribución. general, podrá aprovechar las ventajas 

de usar transformadores con núcleo de 
Gracias a sus propiedades acero amorfo, yá que actualmente se 

magnéticas excepcionales y al potencial fabrican hasta 2,500 Kva. 

COSTO RELATIVO DE ACERO PARA NUCLEOS. 

~ .....=-----___;.-....~.......:....._ __ ___, .. 
AMORF& ~- •'' -~ 

' ( ·' 1 . 

• • 

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

ACERO AL SILICIO. ,.. ... --100'1t 1-------~:......._--------t 
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SEL.ECCION ECONOL\11CJ\ DE TRANSFORMADORES El.ECTRICOS 

1. ANTECEDENTES HISTORICOS 

la bobina de inducción, descubierta en el año 1831 por Michel Fa.-aday, 

fué el precedente pa.ra la creación del transformador eléctrico. 

En sus primeros experimentos obtenía corrientes inducidas en un circui

to cerrado mediante sucesivas interrupciones de la corriente en un cir-

cuito inductor e independiente del primero. También· observó la impor-

tante influencia del hierro al constituir un anillo en forma de núcleo, que 

tenía de un lado el circuito primario alimentado por una pila y de otro 

lado el circuito secundario inducido. 

Hacia el año 1839, Page hizo construir en Washington una bobina de cir 

cuita magnético partido, empleando un haz de alambres de hierro aban-

donando el circuito magnético cerrado. Al igual que otros investigadores 

de diversos países, comprendió la necesidad de entrelazar los· circuitos -

eléctricos del primario y del secundario para reducir al mínimo la disper

sión del flujo magnético. pocos años después realizaron Masson y Bregul 

interesantes trabajos hasta que Ruhmkorff construyó su primer carrete -

en 1851, completado por Foucault en 1856 con su famoso intet·ruptor de 

martillo. 

Durante la exposición universal de Paris, en 1878, presentaba Jablockoff 

un sistema de distribución de OJrriente alte~ ·Í;:on una bobina de induc-.. '\· .. ,'·.· .... 
ción, cuyo circuito primario estaba alimentado por'~~h a_lternador, así de-,,__ . ••.: .. 
saparecería por primera vez la corriente pulsatoria,:11:!~tprimario, para ser 

substituida por una corriente affernativa (alterna). 

El circuito magnético era cerrado de acuerdo al principio de Varley 

que ya en 1856 empleaba alambres de hierro enrollados en forma circular. 

Pero todavía no se vislumbraba el interés del transformador en la distri 

bución de la energía eléctrica ni las ventajas de la alta tensión para el 

transporte de la misma, hasta que ~llllard y Gibbs crearon un aparato 

cuyo aspecto no difería mucho del transformador actual. 

• •• 1 ••• 
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Un nuevo medio auxilia_r- para _el dhnspor:te-~Gorrientes eléctriCas a larga 

distancia aportaron los ú;asformadores de corriente alterna, inventado 

por Gaulard, permitiendo estos obtener cualquier tensión elevada y - -

transmitir la corriente a grandes distancias. Con este sistema se puso 

en práctica, durante la exposición de_ Turín del año 188•, una instala

ción de tran"misión de energía para alumbrado ,Y fuerza motriz a 40 Km. 

de distancia, con una tensión de 2000 Volts. 

Mejoras sustanciales en este sistema fueron aportadas por Zipernowsky 

y sus colegas Blathy y Déri, quienes proyectaron en .1890 una instala

ción transmisora de energía eléctrica de corriente alterna a 3000 Volts. 

desde Tivoli hasta Roma recorriendo una distancia de 27 Km. proyecto 

que se realizó en 1892. 

Los primeros transformadores que fueron lanzados al mercado tal como 

los conocemos en la actualidad, fueron fabricados por la Casa "Ganz y 

era. de Budapest ( Hungrfa) con el diseño de Zipernowsky, Blathy y -

Déri. 

Enseguida salieron al mercado los Westinghouse con diseños de Stanley 

y luego los Ferranti, Swinburne etc. 

Los transformadores .de la casa Ganz, se componían de un nÚcleo de -

hierro, construidos por discos de chapa aislados y superpue_stos que -

recibía las dos bobinas, (enrollamientos), a modo de anillo gnmme. por 

el contrario con los transfOrmadores Westinghouse las chapas era11 en 

forma de "E'! y las bobinas iban montadas sob~e'~-e!~~trazo horizontal del 

medio, cerrándose el circuito magnético· con una b·af._rj_..~yertical, (hoy 
' -~~--

conocido como. yugo). '-· · 
--

Con las corrientes polifásicas, unos años más tarde, apareció la necesi

dad de transformadores bifásicos y trifásicos, genenlmente más econó

micos que la c:umbinación de varios transformadores monofásicos equiva

lentes. En 1891 presentaron modelos~tt-la exposición de FrancfÓrt las 

conocidas firmas Brown Boveri, Siemens Schuckert etc. 

Cabe mencionar que los primeros transformadores eran de pequeña po

tencia y de tensiones hasta 3000 volts como máximo. 

.. ./ .. o 
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Al aumentar progresivamente la capacidad y el voltaje de .los transforma

dores se han presentado nuevos problemas relativos al áislamiento, venti

lación ,y.. enfriamiento., regulación, etc. 
) ' . 

El transformador sumergido en aceite aparece en la misma época que el -

ventilado, aventajándolo por la doble función del aceite mineral, como ele 

mento de transmisión del calor y como aislante eléctrico. 

Desde que aparecieron los primeros equipos, se han realizado progresos 

ininterrumpidos en los materiales constructivos, con vistas a prolongar la 

vida util del equipo, principalmente en el campo de los aislamientos y -

chapas magnéticas. y a futuro me atrevería a afirmar, que en estos mis

mos materiales se trabajará con objeto de tener aislamientos que soporten 

temperaturas más elevadas, dando por consiguiente diseños con conducto 

res trabajados a densidades de corriente más elevadas y por tanto usar 

mano a cantidad da cobra o aluminio en los devanados. por lo que respec

ta a las chapas magnéticas, los fabricantes están obteniendo chapas de -

acero al silicio y lo otros e.lementos, así como procesos térmicos que per

miten tt·abajar a densidades de flujo magnético elevadas, dando como re

sultado menor peso en los nucleos y por tanto mejores costos. 

~-
Lo anterior trabaja en contra de las pérdidas (watts/Kg), de los devana-

dos y de las pérdidas en los nucleos, ·por lo que se debe hacer un balan 

ce económico adecuado en los diseños. ··.,_ 

SM*Igl. 
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Junio, 1990 

SEL..ECCION Y APUCACION DE TRANSFORMADORES EL..ECTRICOS 

Por: lng. Sergio Martínez Navarro 

11. CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES 

Clasificación según. Normas (ANSI) y Nacionales NOM 

a. POR SU CAPACIDAD 

Por su· capacidad se dividen en: 

Transformadores de distribución, ( 1 KVA hasta 500 KVA y, 

menores de 67 KV nueva norma NOM-J-116 1989. 

Transformadores de Potencia, (mayores de 500 KVA, arriba 

de 67 KV). y /1~ /~-¡ptJO V e» 6.r 
).,í' 

La capacidad está dada en voltampers o voltamperios y lo-

usual es manejar miles de voltamperio o kva o bien millones 

de voltamperios o MVA, (de kilo y Mega). 

Las capacidades a través del tiempo se han estandarizado 

y tenemos lo siguiente: 

TRIFASICOS 

/ / / / / / 
DISTRI BUCION: 5, 10, 15, 25, 30, 115, 7.5, 100, 112.5, 

/ / / / 
150, 225, 250, 300 y 500 kva. 

POTENCIA: 500, 750, 1000; 1250, 1500, 2000, 2500, 3000, 

11000, 5000, 6250, 7500, 10000, 12000, 15000, 

16000, 18000, 20000, 211000, 25000, 30000, 110000 

50000, 75000, 100000, 150000 KVA etc. 

¡1..-
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MONOFASICO: 3,5, 7.5, 10, 15. 25, 37.5, 50, 75, 100, 

167, 250, 333, 500 KVA. 

Los subrayados no están normalizados pero su, uso los ha 

estandarizado. 

b. POR SU ENFRIAMIENTO. 

Por el medio que los enfría, los transformadores se clasifican 

en: 

1.- Sumergidos en líquidos 

2.- Tipo seco. 

En los sumergidos en líquidos, (aceite, azkarel, líquidos silj_ 

eones, RTEMf' etc.), las Normas Internacionales y Nacionales 

los denominan: 

OA ( Sumergidos en aceite, autoenfriados) 

FA ( Enfriados por aire forzado) · 

ow ( Sumergidos en aceite, enfriados por agua) 

FOW ( Sumergidos en aceite, enfriados por aceite forzado y en 

friados por agua). 

Un transformador OA/FA 1/FA2, es un transformador sumergido en 

aceite, enfriado por aire forzado en dos pasos. esto es, al utili

zar un enfriamiento por aire forzado incrementa la capacidad del 

equipo, de acuerdo a lo siguiente: 

- Para 2, 500 K va y menore~! la capacidad con FA, se incrementa. 

un 15% 

- Para 2, 501 a 9, 999 K va monofásicos y 11, 999 K va trifásicos, la 

capacidad con FA se incremente un 25% 

- Para 10,000 Kva monofásicos y 12,000 Kva trifásicos y mayores, 

la capacidad con FA, se incrementa un 33.33% 

-3-
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Estos rangos están normalizados y están basados. en la temperatura 

sobre el punto más caliente del cobre a 65°C de sobre elevación de 

temperatura sobre un ambiente promedio de 30°C. 

c. POR SU AISLAMIENTO 

Por el aislamiento que utilizan en su construcción se clasifican en -
/ 

55°C y 65°C para los sumergidos en líquidos y de 80°C ):00.,-C, --

1500C, 180°C, 200°C para los tipo seco. ¡¡~e--

d. POR EL LUGAR DE INSTALACION (SERVICIO) 

Por el lugar donde se .instalan los transformadores se clasifican en 

1 nteriores e intemperie, pudiendo ser estos últimos: Tipo poste, -

tipo. subestación, tipo bóveda o sumergible, tipo pedestal (Pad ~ -

Mounted o tipo Jardín). 

e, POR SU TENSION (VOLTAJE) 

Por el voltaje nominal de operación los transformadores se clasifican 

de acuerdo a lo siguiente: 

Kv: 1.2, 2.5, .8.7, 15. 25. 311.5. 116, 69, 92, 115, 138, 230, 1100. 

BIL DIST: 30 115 60 75 95 150 200 210 350 

BIL POT : 115 75 95. 110 150 200 250 350 1100 550 650 1050 (fieo 

BIL (Nivel básico de impulso). 

111. SEII..ECCDOIIII DE~ 

En la selección de transformadores intervienen varios aspectos que no ne

cesariamente son del tipo económico como son: 

- Normas de seguridad (secos o líquidos especiales). 

- Limitaciones de dimensiones o peso 

- Instalación con otros equipos existentes 

-· Confiabilidad, (continuidad del servicio) • 

-11-
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Así como: 

- Valor total de la carga que se pretende abastecer 

- Distribución de la carga a través del tiempo (curvas de carga). 

- Incrementos previsibles de la carga futura. 

Vida útil del transformador, (estimada), y fecha probable de reposi

ción. 800 a 1000 semanas ( 1 S a 20 años) 

- Probabilidad de tener que sobre cargar por periodos cortos o prole!! 

gados uno o mas transformadores. 

COSTOS 

El costo total de un transformador está dado por los siguientes elementos: 

- Costo inicial, (precio de compra, costo de la instalación y el precio del 

equipo adicional que se requiera). 

- Costo de Operación, (considerando el c:osto de las pérdidas en el núcleo 

y en los devanados, consumo de energía para los auxiliares, 

to, costo del inventario de repuestos etc.) 

mantenimien 

Costo de las futuras a.pliaciones. (equipos de emergencia, reposición de 

equipos, etc. 1 

COSTO INICIAL 

No obstante que el costo inicial de un transformador ya especificado, depende 

del fabricante dentro de ciertos parámetros, una buena selección ·y una espe

cificación adecuada puede contribuir a reducirlo. Algunos elementos para una· 

buena selección se mencionan a continl!ación: 

a) NUMERO DE UNIDADES 

Donde no se reqliiera otra cosa por razones de localización de la carga, con

fiabilidad o flexibilidad en la operación, lo más económico es tener una -

sola unidad trifásica. La gráfica de la f!:!,ura lA ilustra las variaciones -

del precio del Kva para transformadores de distintas capacidades, en la -

figura 1 B se muestra la relación entre el precio por K va de transformado

res trifásicos y los precios de los bancos correspondientes de transforma-

dores monofásicos. 

- S -
¡) 



En la figura 1 C se muestra el costo comparativo para una capacidad -

de 1,500 Kva utilizando: 

·- Un solo transformador trifásico de 1, 500 Kv a 

- Dos transformadores trifásicos de 750 Kva 

- Tres transformadores monofásicos de 500 Kva. 

b l CAPACIDAD 

Cuando se habla de capacidad, ésta va, vinculada a la elevación de 

temperatura en la que está basada. Los aislamientos que se utilizan 

permiten una vida útil de los equipos de 15 a 20 años a una tempe

ratura de 55°C/110°C Max ó 65° C/110° Max). 

APLICACIONES 

Los transformadores que se fabrican pueden utilizar la ventaja de -

estos aislamientos de tres formas diferentes. 

a) Para alargar la vida útil del transformador, (sin exceder 55°C de ele 

vación, sobre un ambiente medio de 30°C y máximo de 110°C). 

Esto es, dJ~iseñando el equipo para 55°C de elevación y fabricarlo 

con aislamiento de 65°C. 

b) Para disponer de un margen de sobre carga permanente, (12%) 

Esto es diseñado el equipo para 55°C de elevación y fabricarlo con 

aislamiento de 65°C, sobre cargándolo, hasta darnos una capacidad 

12% mayor que la normal. 

e). Para adquirir el tl"ansformar a menor precio, ( - 10%) 

~ figura 2, ilustra las caracterrsticas de envejecimiento de los -

aislamientos de 55°C y los de 65° C. 

CLASE DE ENFRIAMIENTO 

Cuando los incrementos previsibles de carga en un mismo centro son 

pequeños en comparación con la capacidad del transformador o se -

presentan con frecuenchi sobre cargas pequeñas o de corta duración, 

se puede optar por lo siguiente. 

-6-
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1. Especificar un transformador de mayor capacidad 

2. Sobre cargar el transformador, reduciéndole la vida útil del mismo, 

(por cada B°C de incremento en la temperatura de los aislamientos, 

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 incre

mentar su capacidad. 

En la figura 38 se compara el costo de ambas opciones por Kva disponible. 

UQUIDO REFRIGERANTE 

En general, siempre que no se indique lo contrario por razones de seguridad 

en los reglamentos de inst<ilaciones eléctricas, la. alternativa más económica, 

es el transformador en aceite mineral, (OA). 

Sin embargo, para instalaciones interiores, el transformador en aceite requie

re un cuarto especial, ventilado adecuadamente, sistema de drenaje, equipo 

de seguridad, altas primas en los seguros contra incendios, que lo haceri -

menos económico cuando se considera el costo de la instalación completa. En 

estos casos, convendría analizar la posibilidad de utilizar transformadores en 

líquidos no inflamables tales como los silicones (los antiguos azkareles, están 

prohibidos). Así como la más moderna alternativa como son ·los transformado

res tipo seco, encapsulados en resina epóxica, cuyo precio de venta es de -

' 40 a 50% mayor, pero que ofrecen máxima seguridad y larga vida. 

DIMENSIONES 

Con·· frecuencia el espacio disponible ~.ara subestaciones industriales es rela

tiva_mente reducido, el costo del terreno, las dimensiones de los cuartos o 

·umbrales para la instalación de estos, la necesidad de preveer espacio para 
. ' . . 

:futuras ampliaciones, hacen por tanto reducir al mínimo las dimensiones del 

eqUip~.de las subestaciones. 

Los transformadores modlnos se construyen con núcleos y bobinas. de sec

ción rectang~lar (para subestaciones compactas industriales), lo cual además 

a~_otras ventajas permiten reducir el espacio en 15 a 20% en el largo del -

transformador. 
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Las figuras •A y •B, ilustran gráficamente este principio para mayor claridad. 

NOIWALIZACION 

En cada localidad, diversos usuarios especifican casi siempre, transformadores 

muy similares entre si con pequeñas diferencias que muchas veces no son -

esenciales, este hecho tiende a acentuarse cada vez más a medida que se traba

ja en la normalización en escala Nacional, de los Sistemas de Distribución. 

•·. 
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