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1.- PJ.ANEACIÓN.DE UN SISTEMA EI.ÉéTBICO INDUSTRIAl. 

' • J -

INTRODlJCOÓN .. '; . ( 

LA coNTINUJbAb DE PRODUCCIÓN EN UNA PLANTA INDUSlRIAL ES TAN· 

CONFIABLE ... COMO LO ES su:srSTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELECTRICO. 

; DOS PLANTAS RARAMENTE~ LAS MISMAS NECESIDADES: POR LO . . ,_ ~. . .. · - . 

. QUE NO SE PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE-DISTRIBUCIÓN 'ELÉcTiuCA SIN 

EMBARGO SE QEBE .SEGUIR LAS. MISMAS.IU:COMENDACIÓNES, CÓDIGOS, Y 
' .. 

NOR..'.iAS DE INGENIERíA. · .. ! . 
'.;:~ . . , 

. ' 
,. . 

FRECUENTEMEN1E SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO INICIAL ESTO 

PUEDE ORIGINAR 

PROBLEMAS DE CALI· 

DAD. FAllAS 

CORTO CIRCUITO 

DESASmES FlSICOS 

... t· 

PROBLEMAS DE OPE

RACION POCA FLEXI· 

PROBLEMAS· 

DEL MANTE· 

B~AD·l·· r· 
PERDID~ DE PRODUCCIÓN O ACCIDENTES ' 

, .. 
• - • ' . - r .. '· 

. ¡ LA DIPERENC!A EN C:O_STO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA 

INSTALACIÓN MEDI~ ES GENERALMENTE PEQ~A TóMESE UN CUENTA 

QUE EL SÍS'IEMA ELÉCTRICO, EN GENERAL, SERÁ DE ALREDEDOR DEL 2 AL 10% 

DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA : ... · 
- -~ .. . 

,'•, 

,.; : .. 

:. ( ' . 

' . ' . '. 

.. 
: '• 
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QETERMJNACIÓN DE LA DEMANDA· 

LA SUMA DE LOS VA NO~llN'ALES ~LAS CARGAS PROPORCIONARA LA . . ( 

CARGA CONECTADA TOTAL. DADO, QUE · .-Gt¿NQ~ EQUIPOS OPERAN A MENOS 

DE.\1ANDA RESULTANTE ES MENOR A LA CARGA INSTALADA. 

-' ~. 

DEFINICIONES 

" DEMANDA · LA CARGA ELÉCTRICA EN LAS. TERMINALES DE SALIDA, 
'· ; 1 

PROMEDIADA SOBRE UN INTERVALO DE TIEMPO ESPECIFICO (KV A, A. KW, ETC.) 

EL PER10DO DE TIEMPO ESoDEJ5 MINUTOS, 112 HORA O 1 HORA. 

CARQA P!CO. LA MÁXIMA CARGA CONSUMIDA O PRODUCIDA POR UNA 

UNIDAD O GRUPO DE UNIDADES EN UN PERiODO DE TIEMPO ESTABLECIIX>. 

PUEDE SER LA MÁXIMA CARGA INSTANTÁNEA O LA MÁXIMA CARGA PROMEDIO 

DURANTE EL PERiODO. 

DEMANDA MÁXIMA. LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN OCURRIDO 

DURANTE UN PERíODO DE TIEMPO ESPECIFICO (PARA LA COMPARtA 

SUMINISTRADORA ES'IE PUEDE SER DE 1 MES). 

FACJQR DE DEMANDA. LA RAZóN DE DEMANDA MÁXIMA DE UN SISTEMA 

A LA CARGA TOTAL DEL SISTEMA. 

. ¡ \"~· ' . ' - - .·1~ • 

, ..... \~ 
' ~ 

FACTOR DE DIVERSIDAD. LA RAZÓN DE LA SUMA DE LAS DEMANDAS 
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INDIVIDUALES MAXIMAS Dli LAS StmDMSIONliS lJli UN SISTEMA A LA 

DEMANDA:MAxiMA DEL SISTEMA TOTAL. ··. · 

',{ 

FACTOR DE DEMANDA ES LA RAZC .• DE LA DEMANDA~ DE UN 

SISTEMA, A SU CARGA TOTAL 

'. 

FACTOR DE DrYER.SIDAP ES LA SUMA DE LAS DEMANDAS 

SUBDIV1 SIONAIES MÁXIMAS DE UN SISTEMA, A SU DEMANDA MÁXIMA. (TOTAL). 

FACTOR DE CARGA. LA RAZÓN DE LA CARGA PROMEDIADA SOBRE UN 

CIERTO PERÍODO DE TIEMPO A LA CARGA PICO OClJRRIDA EN ESE PERIODO. 

PARA EFECTOS·PRACTICOS SE ASUME UN FACTOR DE.DfVERSIDAD DE 1.0 Y 

FACTORES DE DEMANDA SIMILARES A LOS SIGUIENI'ES: 

;-· 

' ,. , • ~ '¡' 

" ; . ' ' ,, •:. . .,, 
'" : ' ·' 

-¡ . :\·. ' : ' 

eACTOR&S DE DEMANDA 
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TIPO DE CARGA FACTOR DE DEMANDA ESTIMADO ( 

E ''1RCIE•'TO) 

HORNOS DE ARCO 101 

SOLDADURAS DE ARCO 30 -

HORNOS DE INDUCCIÓN 80 

ALU~ffiRADO 100 

' MOTO &ES ' 

1.- USO GENERAL, MAQUINAS 30 
.. .. 

1 . 

HERRAMIENTAS, GRúAs: 
'" ~ 

.-

' 
·:, . " 

VE'- _lLACIC'-"130~--\ÚrC: -. --

-
2.-PROCESO. ~CuNTINUCS, '60 
,. :;1 .. ; . _· ..~· -
PAPELERAS, Rl:.riNERIAS,ETC. -- --

-
3 _-PROCESOS CONTINUOS, lEXTILES, 90 

PLANTAS Q~CAS, ETC_ .. · ',·· ·'' 

SOLDADURAS DE RESISTENCIA- 20 ., 

HORNOS DE RESISTENCIA, -- 80 ¡', 1, . . . . ' 
CALENTADORES,-FUNDIDORAS. ' -. .. 

. ·. t· 
- ,-

.,;,. 

'¡ : _',1, ' ' ',i_' f_) _;_·,.-i_r, )~, 'l 
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SISTEMAS O ARREGLOS El f:CTRICOS 

. . 
INVESTIGUE LOS DIFERENTES TIPOS DE SIS~ DE DISTRIBUCIÓN Y 

SELECCIONE EL MAS ADECUADO A LOS REQUERIMIENTOS DE SU FLANTA. 

'•. 
' . ' ' ~ 

ESTO DEPENDE DEL PROCESO DE MANUFACTlJRA, EN-~ ~S 

MAS CONFIABLE ES UN SISTEMA; ES MAS COSTOSO. 

ALGUNOS PROCESOS NO SE VEN AFECTADOS POR LAS INTERRÚPCIONES . 
. , '- . . ;. 

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 POSIBLE; CON 

PLANTAS DE EMERGENCIA. 

PARA DAR MANTENIMIENTO A LOS SISTEMAS QUE ALIMENTAN...A 

PROCESOS CONTINUOS REQUIEREN PE EQUIPOS DUPI.ICADQS. DISfiWx>S PARA 

JRABAJAR EN mI os CON SEGURIDAD UN SISTEMA QUE NO PUEDE SER 

MANTENIDO POR RAZONES PE CONITNUIDAD EN EL PROCESO ES UN MAL 

SISTEMA. 

2-11 
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SISTEMA RADIAL SIMPLE 

SISTEMA RADIAL EXPANDIDO 
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SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO 

l ++++ ++++ h.~ 
' 

SISTEMA PRIMARIO EN ANILLO 
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NCRMALMENTE ABIERTO 
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SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 
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Sisn:UA IIE1ITA16 X ll~Q~ 

1-IIADIAL 1L NAUC<Nle.IICO 1H 
----. 

OPERACitiH Y llCPAN!IItiH 

SIY'U!, Alll!ru.\DO PARA 

-o-ti-~ 
nqua&o llOIStiUA3, 

DOICl& IL PROC&SO I'UZOI! 

INtlllllli>WIIUI Y LA I'LANI A 

PlaD& ALIWDII All.SK COH lH 

SOLO IIW&IP<liiNADOR 

1.-llADIAL BXP~IDO ~QlBILCASO .. 
AHIIWOII R Ut ILJZA CIIANlO 

~~~ LA WAdNitUD DI LA CAilOA 

~ J 
IUIQUWI! NAS 

-o-roi~ IIWaFOIINADOII&S 

~~--~ 

IDE. llf' '" ~· 
Df::iVEN[AJ 6,;j 

CClt.-L\Bu..tDAO BAlA SI HO 2 

lCIAN El.JtNEHIOS ~ NIJV 

IAEHA CALIDAlJ 

1.NA fAI.l..A 1M !L 

IRANSFORNAOOR DeJA llERA 

ILSIStKNA 

EL &QUIPO DUE 

D&COH!CIARSI! PARA 

NAH 1 DflNJI!:N 1 O RlJ JINARJO 

NISOA:I Qll! EL CASO 

ANJ!RJOR 
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1 
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VENr A!~ Y llSQS 

SE IIIANIIENI!N DOS Fli!.NIES 

DISIINIAS DE AI.D4NIACiáoi 

EN EL PRIMARIO 

SE P1.1ED1! DAR Lt< ILJOII 

NoiNIENINIENIO AL EQUIPO 

PRDMIIJO DE BUSI!S E 

¡) 

1 
IN II!:RRUP 1 OIWI 

OIRECE 1.\:1 WISN.\3 VEN! AJAS 

r OESYDITAJA3 DEL SIStEMA 

PR.DMRJO SEJ...E.Ct IVO 

LIOER.WENIE NJ.s 

ECONOWJCO QUE EL PRINARJO 

SILECJIVO 

llESVENII'J6:i 

MÁS COStOSO Ql.E t..LRAOI.Al... 

DESVENTAJA Dt. FALLA EN 

JRANSFURNADOR O EN 

t Afd..i:RCI SLCt..IM)AAJ O. 

INtERRUPCIONES AL 

tRANSFERIR LA 

ALI.NINrACIÓN 

ENCONTRAR~ FAL..L.A EN UN 

CAlLE DEL ANlU..O ES DlfiCIL 

ES PELI.OROSO POR.Ql.IE SE 

P\JE.DE ENEROI.ZAR UN PLNYO 

POR LOS DOS I...ADOS 

N 
1 

....... 
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) -SI!CUNDARIO SEUiCTIVO SI fAI.L\ !.L SI:STE.NA PRINARJO 

O I!L IIW<3FORNADOR_ I!L 

1 1 
SERVICIO NO S! lHTERRI.I*E , 

EStO RI!QU]ER! 

T T .. O SOIIlE Dtt4!:)1SIONI.R LOS 

(¡ ) (I E0l1 (1 
TRMCIPOR.NADOP.E:S 

+ O AIR1! POilZADO OLIUHtE 

111 111 U. DaRODICIA 

• O ICHAR PlJ!RA CARGA NO 

l3ENCIAL 

+ O :SOIIW CAROAR UN 

TRAN!POINADOA ltCEPTAM>O 

PERDIDA EN u. VIDA DI!L 

NISNO. 

CONIIIHADO COH 1!1- PRJNAIUO 

SE.I.ZCTIVO I.SI!L SISTENA NAS 

CON'I.AaJI 

QESVENT t.!t.:l 

NA YOR COSTO Ql.IE L03 

AtlltERJORES(PRINARIO V 

SEct.HDAAJO SELECTIVO) 

PARA DAR MAHTEHIMIENTO AL 

TABLERO DE BAJA TE.N:SJON 

RJ!QUJE.RE E01AR F1.ER.A LA 

CARO A 

OPI!.RACióN MAs COMPWA 

N 
1 

00 
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T 1 T 1 Alli!CIJAOO PARA CAIIOA3 El...f:YADAS CORJUENTI!:S DE 
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LOCALIZACIÓN DE EQUIPO 

EN GENERAL EN1RE MAS CERCA SE LOCALICEN LOS TRANSFOR.~RES 

DEL CEN'IRO DE CARGA DEL AREA SERVIDA, MENORES SERÁN LOS COSTOS DF

SISTE.l\fA DE DIS1RIBUCIÓN. EN CASO DE DUDA ES IMPORTANTE HACER 

EVALUACIONES TECNICO ECONÓMICAS. 

. 
ES IMPORTANTE TAMBIÉN COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS 

PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIO DISPONIBLES PARA EQUIPOS, DUCTOS, 

REGISlROS, ETC: Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVtLES NECESARIOS. 

SELECCION DE TENSIONES 

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS 

NNELES (BAJA Y MEDIA TENSIÓN), LAS TENSIONES DEL SISTEMA NORMALMENTE 

INFLUYEN MAS QUE NINGúN OlRO FACTOR, EN LA ECONQM1A, TANTO EN LA 

SELECCIÓN DEL EQUIPO, COMO EN LA EXPANSIÓN DE LA PLANTA. 

COMPARtA SUMINISTRADORA 

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFECTIJARSE UNA REUNIÓN CON 

LA EMPRESA ELÉCTRICA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DEL 

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

ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED DE DIS1RIBUCIÓN. 

DATOS QUE SE SUGIERE PROPORCIONAR: 

+DIS'IRIBUCIÓN DE PLANTA MOSTRANDO EDIFICIOS Y ESlRUCTURAS. 

+CARGA r 'C'IRICA DE LA PLANTA, PREFERENTEMENTE DEMANDA 

MÁXIMA E· .\.'YA. 

+PUNTO PREFERIDO PARA LA CONEXIÓN DEL SERVICIO.(LUGAR DE LA 

2-20 



ACOMETIDA). 

+ARREGLO ELÉCTRICO QUE SE DESEA PROPORCIONE LA COMPAÑÍA 

SUMINISTRADORA. 

-PROGRAMA DE CONSTRUCCIÓN Y DE PUESTA EN SER VICIO. 

-'"MOTORES MUY GRANDES, FUERA DE LO USUAL QUE SE TENGAN. 

TF ACTOR DE POTENCIA ESPERADO . 

.,.DESCRIPCIÓN DE LA CARGA COI'i"ECTADA. 

LA COMPAÑÍA SUMINISTRADORA DEBE PROPORCIONAR: 

+TENSIÓN DE SUMINISTROS O TENSIONES DISPONIBLES APROPIADAS PARA EL 

CLIENTE. 

+RliTA DE LA LíNEA Y PUNTO DE SUMINISTRO. 

+TARIFAS. 

+OPCIONES EN EL SUMINISTRO CON SUBESTACIÓN. 

+ESPACIO PARA LA SUBESTACIÓN SI LA PROVEE LA COMPAÑÍA. 

+CORTO CIRCUITO Y CARACTERíSTICAS DEL SIS1EMA EN EL PUNTO DE · 

SUMINISTRO. 

+REQUERIMIENTOS PARA MEDICIÓN. 

+TIPO DE ATERRIZAOO EN EL SISTEMA DE SUMINISTRO. 

•• 

2-Zl 



+REQUERIMIENTOS DE COORDINAOÓN CON EL SISlEMA DE PROTECCIÓN DE LA .. · 

COMP AmA SUMISTRADORA. 

-DA TOS SOBRE CONFIABll.JDAD DE LA RED, SI ES NECESARIO. 

+ALirviENTACIONES DE RESPALDO, DE SER NECESARIAS. 

GE>ERACI,- . ~ 

DEPENDIENDO DE LAS REGULACIONES DEL PAÍS Y LAS CARACTER1STICAS 

DE LA PLANTA SE PUEDE DECIDIR Y BASADOS EN UN ESTIJDIO TÉCNICO 

ECONÓMICO SI: 

+CONVIENE COMPRAR LA ENERGíA. 

+CONVIENE TENER GENERACIÓN DE EMERGENCIA 

+CONVIENE TENER ALGUNA GENERACIÓN RODANTE. 

+CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGíA. 

GENERALMENTE, LO MÁS ECONÓMICO ES COMPRAR LA ENERGÍA, PERO 

EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD, COMO SON LOS DE LA 

INDUSTRIA DEL PAPEL, LA PETROQu1MICA, LA DEL ACERO Y CEMENTO, Y 

PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS ÚLTIMOS CASOS. OTRAS INDUSTRIAS 

DESPERDICIAN MUCHO CALOR O VAPOR Y PODRíA UTILIZARSE ESTA ENERGíA. 

2-22 



DIAGRAMA UNIFILAR 

+ES UN ELEMENTO MUY IMPORTANTE EN LA PLANEACION. 

-!-LOS SIMBOLOS ESTÁ.'! DEFINIDOS EN EL IEEE STANDARD 315-1975 "GRAPHIC 

SYMBOLS FOR EIECTRICAL AND ELECTRON!CS DIAGRAMS" (ANSI Y 32.2-1975). 

EL DIAGRAMA UNIFIT.AR DEBE CONTENER LO SIGUIENTE: 

-"FUENTE DE POTENCIA, TENSIONES Y CORRIENTE DE C.C. 

+TIPO, TAMAÑ'O, CAPACIDADES Y NÚMERO DE CONDUCTORES . 

.,.CARACTERÍSTICAS DE TRANSFORMADORES (KVA, TENSIONES, IMPEDANCIA. 

CONEXIONES Y MÉTODO DE PUESTA A TIERRA). 

+IDENTIFICACIÓN DE LOS APARATOS DE PROTECCIÓN, (RELEYADORES, 

FüSIBLES, 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. 

2-23 



-0~ UN SISTEMA DE PROTECCION COMO UNA PAR-re: INTEGRAL DEL MISMO 

Y NO COMO UN ARREGLO POSTERIOR. 

EXPANSIÓN fUTIJRA 

+SI ESTA DISEÑANDO LA EXPANSIÓN DE UN SISTEMA EXISTENTE, CUIDE 

QUE EL EQUIPO SOPORTE LA CARGA ADICIONAL Y EL NUEVO CORTQ CIRCUITO, 

REVISE CARACTERÍSTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL, TENSIÓN, CAPACIDAD 

INTERRUPTIV A, OPERACIÓN DE INTERRUPTORES Y LA COORDINACIÓN DE 

PROTECCIONES. ESTIJDIE LA MEJOR MANERA DE CONECTAR LA PARTE NUEVA 

CON MíNIMO COSTO DE CONSTRUCCIÓN Y PERDIDAS DE PRODUCCION. 

SI LA PLANTA ES NUEVA ES CONVENIENTE PREEVER QUE LA CARGA EN 

MAYOR O MENOR GRADO HABRA QUE CRECER. CON EL DIAGRAMA UNIFILAR 

IMAGINE COMO APARECERIAESTE SI LA CARGA SE DUPLICA O SE TRIPLICA, 

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

DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES, CUIDANDO DESDE LUEGO LOS COSTOS . 

. 
TAMBIENES CONVENIENTE INCLUIR EN EL DIAGRAMA UNIFILAR, LOS 

PUNI'OS DONDE SE DESEAN Ji.\CER LAS MEDICIONES Y SUS CARACI'ERISTICAS. 

LO MISMO QUE, EN SU CASO, SI LA INSTALACIÓN ES GEOGRAFICAMENTE 

EXTENSA, DEBE INCLUIRSE SU LOCALIZACIÓN. 

NO OLVIDARSE TAMBIEN DE INDICAR LAS APLICACIONES FU11JRAS QUE 

SE HA Y AN CONSIDERAOO O PLANES FUTUROS. 

SEGURIDAD 

2-24 
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TODAS LAS PARTES DEL SISTEMA. 

VERIFIQUE LAS DISTA.."'CIAS DE SEGURIDAD. 

COMUNlCACJQNES 

DEN1RO DE LA PLANEACION DE LA PLANTA SE DEBE INCLUIR UN SISTEMA 

CONFIABLE DE COMUNICACIONES: TELEFONO, SONIDO, CIRCUITOS CERRADOS 

DE TELEVISION, INTERCOMUNICACIONES. 

MANTENIMIENTO 

DEBE PLANEARSE EL SISTEMA DE TAL FORMA QUE SE PUEDA EFEClUAR 

EL MANiENIMIENTO PREVENTIVO, PROPORCIONANDO ESPACIO PARA TRABAJAR 

EN WS LOCALES, ACCESO FACIL A INSPECCION, FACILIDADES PARA PROBAR O 

TOMAR MUES1RAS DE MATERIALES, MEDIOS DE DESCONEXION PARA CUANDO 

SE TRABAJA EN EL EQUIPO. 

EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO DEBE TAMBIER. PLANEARSE Y PUEDE 

INCLUIR LOS SIGUIENlES OBJETIVOS: 

-LIMPIEZA 

~ONTROLDEHUMEDAD 

-VEN'IU.ACION ADECUADA 

-REDUCIR CORROSIÓN 

·MANTENIMIENTO DE CONDUCTORES 

-INSPECCIONES Y PRUEBAS RurrNARIAS 

·MANEJO DE RECORD" S 

-APLICACIÓN DE CÓDIGOS Y NORMAS. 
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3.1 TENSIONES DEL SISTEMA 

Los siguientes termines y definiciones se utilizan para identificar las tensiones y 
las clases de tensiones utilizadas en el sistema electrice de distribución. 

TENSION DEL SISTEMA 

Es el valor dado por la raíz cuadratica media de la tension fase a fase de una 
porción de un sistema electrice de C. A. 

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA : 

Es la tensión a la cual una porción del sistema esta diseñado, y para que ciertas 
caracteristicas de operación de sistema estén relacionadas. Cada tensión nominal 
pertenece a una porcion del sistema y esta limitada por los transformadores de 
distribución. 

TENSION MAXIMA DEL SISTEMA : 

Es la mayor tension del sistema que ocurre bajo condiciones normales de 
operacion, y para que el equipo y otros componentes estan diseñados ,para 
proporcionar una operaclon continua sin afectar su regimen. 

TENSION DE SERVICIO : 

Es la tension en el punto en el cual se conecta el equipo eléctrico del usuario al 
equipo electrlco de suministro. 

TENSION NOMINAL DE UTILIZACION : 

Es la tenslon en los puntos de conexlon terminal del eq'.· pode utilización. 



3.1.1 CLASES DE TENSION 

BAJA TENSION 

MEDIA TENSION 

ALTA TENSION 

Tensiones nominales del sistema de 1000 V. o 
menos. 

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

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

TABLA Ni l.- TENSIONES DE SISTEMA, SERVICIO Y UTILIZACION 
APLICABLES EH LA REPUBLICA MEXICANA. 

DISTRIBUCION 
TRANSMISION PRIMARIA 

C. F. E. . C. F. E.· INDUSTRIA 

{VOLTS) {VOLTS) {VOL TS) 

EXTRA ALl"A TENSO 

400000 

ALTA TENSION 
200000 
115000 
85000 
69000 

MEDIANA TENSO. 

34500 {t) 
23000 23000 
13800 13800 

4160 
2400 

NOTAS : { 1 ) TENSION DE SUBTRANSMISION 
{+) TIENDE A DESAPARECER. 

DISTRI BUCION 
SECUNDARIA 

C. F. E. INDUSTRIA 

{VOLTS) {VOLTS) 

IIA.JA TENSION 
220-127 480-277 

440{+) 
220-127 
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3.1.2 APUCACION DE TENSIONES DEL SISTEMA 

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

Plantas pequeñas, o de algunos 
cientos de KVA. como maximo. 

Plantas medianas de algunos 
miles de KVA. 

Plantas grandes de varios 
miles de KVA. 

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

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

Se puede conectar al sistema 
de transmislon y puede propor
cionar la subestaclón reduc
tora, la red de distribución 
primaria, los transformadores 
de ~<' ·~ BT y las redes secunda· 
rlas. 

3 



3.2 CONTROL DE TENSION EN SISTEMAS ELECTRICOS 
DE POTENCIA. 

La figura muestra el diagrama unifilar tipico de un sistema de generación, 
transmisión y distribución de energia eléctrica. 

LINEA DE 
ESTACION TRANSMISION 

GENERADORA 

LHt ~~ 
SISTEMA PRIMARIO DE 
DISTRIBUCION REGULADO 

SUBESTACION 
ELEVADORA 

SUBESTACION DE 
TRANSM 1 SI ON 

SISTEMA SECUNDARIO 
DE DISTRIBUCION 

TRANSFORMADOR 
DE OISTRIBUClON 

CIRCUITO DERIVADO 

EQUIPO OE 
UTILI ZACION 

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

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

Generalmente, los controles del regulador estan équipados con compensadores 
que elevan la tensión cuando se incrementa la carga y disminuyen cuando la carga 
se reduce, para compensar las excursiones de tensión del lado primario del 
sistema de distribución. Esto prevee la elevación de tensión a valores excesivos 
durante condiciones de carga ligera cuando la calda de tensión del lado primario 
del sistema de distribución es baja. Esto se ilustra en la flg. 2. 
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NIVEL CE VOLTAJE CON CARGA LIGERA SIN COMPENSACION 
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NIVEL CE VOL TAJE A PLENA CARGA 

NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA UGERA 
CON COMPENSACION 

VQ.TAJE DE LINEA NOMINAL 

FIGNI Z EFECTO DE COMPENSACION POR REGULACION EN SISTEMAS DE VOLTAJE 
DE DISTRIBUCION PRIMARIA 

CASO IDEAL 
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3.3 LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES 

3.3.1.· ANSI C84-1-1989 

Los límites de tolerancia en tensiones estan basados en la Norma ANSI C84-1989. 
En esta norma se indican las tolerancias de +/· 10% de tensión permitidas para 
motores. Ya que los motores representan la mayor parte de los equipos de 
utilización en sistemas de distribución industrial,seie ha dado consideración 
primordial para el establecimiento de las tolerancias normalizadas. 

La mejor forma de mostrar las tensiones en un sistema electríco de distribución 
es utilizando la base de 120 V. Esto cancela las relaciones de transformación entre 
sistemas, de tal forma que el voltaje real varía solamente originado por las caldas 
de tensión en el sistema . Cualquier tensión puede ser convertida a una base 120 
Volts mediante la división del voltaje real entre la relación de transformación a la 
base de 120 volts. Por ejemplo, la relación de un elstema de 480 V es 480/120 = 4, 
por lo que para una tensión de 460 V en un sistema de 480 V sera 460/4 = 115 V 
en la base de 120 V. 

Los limites de tolerancia de un motor de 460 V en la base de 120 V se vuelve 115 
V mas 10"/o ó 126.5 V y 115 V menos 10"/o 6 103.5 V. El problema es decidir como 
esta tolerancia de 23 V debe ser dividida entre el sistema de distribución primario, 
el transformador de distribución y el sistema de distribución secundario, el cual 
puede elevar la regulación del sistema de distribución. La solución se muestra en 
la tabla 2. 

Los limites de tolerancia del motor sobre la base de 120 V de 126.5 V maxlmo fue 
elevada 0.5 V a 127 V maxlmo y 104 V mínimo para eliminar el VOLT fraccionario. 
Estos valores representan los limites de tolerancia para el rango B .Se asigno 13 
V de caída en el sltema de distribución primario ,estableciendo un mínimo de 114 
V para la tenslon primaria de servicio .Se permltlo 4 V de calda en el transformador 
de dlstrlbuclon resultando en 11 o V la tenslon minlma de suministro .El valor 
resultante de 6 V, o 5"/o ,fué hecho para coincidir con el valor de calda de tensión 
que el Natlonal Electrlc Code exige. 
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. ' 

El límite del rango A fue establecido para reducir los lfmites de tolerancia de 127 
V a 126Ve incrementar._ límite de tolerancia mínl;"la de 104 V a 108 V .este a~;ho 
de banda de 18 V fue e~;.:>nces distribuido como.s1gue : 9 V a la calda de tens:ón 
máxima del alimentador de distribución del primario,para proporcionar una tensión 
mínima de 117 V ;3 V para la caida de tensión en el transformador de distribución, 
para tener una tensión mínima de 114 V ;y 6 V para la caída de tensión del cableado 
del usuario para tener una tensión mínima de utilización de 108 V. 

TABLA No 2.-. Perfil normalizado para un sistema regulado de distribución de 
potencia, base 120 Volts. 

RANGO A RANGO B 
(VOLTS) (VOLTS) 

iENSION MAXIMA PERMITIDA 126 (125*) 127 

TOLERANCIA PARA LA CAlDA DE TEN- 9 13 
SION LINEA PRIMARIA DE DISTRIBU-
CJÓN 

MINIMA TENSIÓN PRIMARIA DE SERVI- 117 114 
CIO 

TOLERANCIA PARA LA CAlDA DE TEN- 3 4 
SIÓN EN EL TRANSFORMADOR 

MINIMA TENSION SECUNDARIA DE 
SERVICIO 114 110 

TOLERANCIA PARA EL CABLEADO · 
SECUNDARIO 6 (4+) 6 (4+) 

MINIMA TENSIÓN DE UTILIZACIÓN 108(110+) 104 (106+) 

* Para tensión de utilización de 120 a 600 V. 

+ Para circuitos de alumbrado. 
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NOTA: TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO: 

IIIEDIA TENSION 

BAJA TENSION 

13800 v. 
480 V. 
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3.3.2.· PERFIL DE TENSIONES PARA UN SISTEMA DE DISTRIBUCION 
REGULADO 

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

Si un transformadr.• de distribución con relación de ~3,800/480 V se conecta en un 
alimentador de 1:; · .'J V la tabla No 2 rango A ,req~ ·~re que la tensión secundario 
de servicio de 48•: 1 sea mantenido por la ccmp.1ñia suministradora entre un 
máximo de 126 V y un mínimo de 114 V a una base de 120 V. Puesto que la base 
multiplicadora es 480/120 = 4, el valor real de 4 x 126 o 504 V máximo y 
4 x 114 = 456 V mínimo. 
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3.3.3 USO DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES DEL TRANSFORMADOR 

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

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

Ejemplo: 
Un transformador de 13,200 • 480 V conectado a un sistema de 13,800 V 
se tendría una tensión secundaria de 502 V. SI se usa, el cambiador de 
derivaciones de +5% se tendriá una tensión de 482 V que seria más 
adecuada. 

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

de 13,200 V, pero localizado cerca de la subestación, por lo que podriá variar la 
tensión de la red, entre los siguientes valores: 

13,200 V a 13,860 V (+S%) y la tensión secundaria variara por lo tanto de: 480 V a 
504 V. 

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

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

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

Por ejemplo para un sistema de 480V silos motores tienen una tensión de placa de 
460V, usando el cambiador de derivaciones normal la tensión podrá variar de 440 
a 500 V que estariá dentro de los límites. 

10 



Pero si los motores están a 440 V, conviene usar el cambiador de derlvac···:nes 
+5% para que la tensión varie de: 418-475 V, qué es el "ancho de banda" más 
adecuado para el motor de 440 V. 

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

·de distribución primario. 

11 



3.4 SELECCION DE TENSIONES 

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

1 

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

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

-De 15 a 25 KV 

-De 25 a 35 KV 

-De 35 KV hacia arriba 

Se pueden emplear sin problemas. 

Es conveniente hacer un estudio económico 
para decidir su uso. 

Es conveniente reducir a una tensión menor 
parasu distribución. 

3.4.1 FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LA TÉNSION 

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

2.- Tensión primaria disponible de la compañía eléctrica. Este voltaje no siempre 
es el más adecuado, para conectar cargas directamente a él, pero puede usarse 
para alimentar a subestaclones dentro de la fabrica. 

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

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

+ 480 V. 

+ 2.4 O 4.16 KV 

+ 13.8 O 23 KV. 

para utilización. 

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

Como tensión de distribución de la 
planta o como alimentación general de 
la compañía eléctrica. 
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3.4.2 ¿QUE SISTEMr· :s MAS CONVENIENTE: 480 Ó 220 V.? 

A menudo nos hacemos la pregur..a ¿Cúal es más económico, 220/127 o 
480/277? En general podemos decir que 220/127 es más económico siempre y 
cuando cumpla con las siguientes condiciones: 

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

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

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

TABLA No 3.· Guía para seleccionar la tensión en terminos de magnitud de 
la carga. 

VOL TS DEL SISTEMA 

480 

2,400 

4,160 

4,160 ó 13,800 (2) 

13,800 

NOTA: 

KVA. DEL SISTEMA 

750 • 1,500 KVA. 

Hasta 3,000 KVA (1) 

del1,500 a 10,000 KVA 

10,000 a 20,000 KVA 

mayores de 20,000 KV A 

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

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

(2) Hacer estudio comparativo, cualquiera puede funcionar. 
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TABLA No 4.· Selección de la tensión, basada en los requerimientos tensión de 
alimentación de motores. 

VOL TS DEL SISTEMA VOLTAJE DEL MOTOR POTENCIA DEL MOTOR 

-· 

220 125 HP 

480 460 HASTA 250 HP 

2,400 2,300 200 • 1,000 HP 

4,160 4,000 300 • 4,000 HP 

13,800 13,200 500 HP o mas 

14 



3.5 EFECTO DE VARIACION DE TENSION J:.¡\4 LOS EQUIPOS. 

MOTORES DE INDUCCION. . Ver tablas 5 y 6 anexas. En general, los afecta más 
una tensión ligeramente menor que una mayor. 

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

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

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

LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA. Si no se usan balastros 
regulados, y si la tensión varia en 10% los lumenes el'!' dos -riaran en ·30% si 
se usan balastros de potenc 'constante,con una tens. '10% .. ;enor, la variación 
de lumenes será de 98%. 

Pero sí la variación es mayor o igual al 20% de bajo voltaje el arco se extingue sí 
esto sucede frecuentemente, disminuirá sensiblemente la vida de ;a lamp .. ' a. 

PROCESO DE CALOR CON LAMPARAS INFRROJASO RESISTENCIAS. En el 
caso de las resistencias se ve afectado el proceso en función del cuadrado ~e la 
tensión. En el caso de las : 1mparas, como su resistencia varia con el calor, se 
afecta ligeramente menor a: .:.:uadrádo de la tensión. 

CAPACITORES. La potencia reactiva varia con el cuadrado de la tensión por lo 
que una calda dei10'Yo reduce en 19% la potencia reactiva, lo que a su vez reduce 
en ese porcentaje los beneficios de esté tipo de equipos. 

DISPOSFIVOS OPERADOS POR SOLENOIDE. La fuerza de atracción varía con 
el cuadr lo de la tensión, pero en lo general están diseñados para operar en + 
10% y ·15% variación de voltaje. 
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DISPOSITIVOS OPERADOS POR SELENOIDE. Por lo general suceden cuando 
existen cargas monofasicas y no están bien distribuidas. Se puede expresar 
matématicamente como: 

Desviación máxima respecto 
al voltaje promedio 

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

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

TABLA No. 5 ELEVACION OE LA TEMPERATURA OE OPERACION DE LOS MOTORES 

DEBIDO A LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA. 

TIPO % DE % DE CLASE 
ELEVACION 

DE 
DE CARGA DESBALANCE CALENTAMIENTO DE 

MOTOR EN TENSilH EXTRA AISLAMIENTO 
TEMPERATURA 

°C)OPERACION 

MARCO "u" NOMINAL o o A 60 

NOMINAL 2 8 A 65 
NOMINAL !IIZ 25 A 75 

MARCO "T" NOMINAL o o 8 8D 

NOMINAL z 8 8 86.4 

NOMINAL 31/2 215 8 lOO 
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TAa.A Ho.-6 EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CARACTE
RISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION DE ARMAZON "U • 

CARACTERISTICAS 

PARES DE ARRAN-~ 'JE Y 
MAXIMO DE TRAS- -0 

FUNCION 
DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE: 

VELOCIDAD SINCRONA CONSTANTE 

PORCIENTO DE DESLIZAMIENTO (VOLTAJE) 

VARIACION DEL VOLTAJE 

90% Da VQl.TIIJE 110% DEL VOL "DIJE 

DISMINUYE 19"tt AUMENTA 21% 

NO CAMBIA NO CAMBIA 

AUMENTA 23% DISMINUYE 17% 

VELOCIDAD A PLENA CARGA DESUZAMIENTD De:: DISMINUYE 1.~% AUMENTA 1 °/o 

EFICIENCIA A• 

PLENA CARGA • 

3/4 DE CARGA 
1/2 CARGA 

FACTOR - . POTENCIA A • 

PLENA -.. l6A 

314 DE .:..lRGA 
1/2 CARGA 

CORRIENTE A PLENA CJAGA 

CORRIENI'E DI.ARRANQUE 

ELEVACION DE LA TEMPERA· 
TURA A PLENA CARGA 

CAPAC ll)jiO DE SOBRECARGA 
MAXIMA 

RUDO MAGNmCO-SIN CA113A 
ESPECIFICA 

LA VEL. SINCRONA 

(VOLTAJE) 

DISMINUYE 2'1'o AUMENTA.~ A lo/o 

NO CAMBIA NO CAMBIA 
AUMENTA 1 A Z'l'o DISMINUYE 1 A2% 

AUMENTA 1% DISMINUYE 3'1'o 

AUMENTA 2 A 3% DISMINUYE 4% 
AUMENTA 4A ~% DISMINUYE 5A6% 

AUMENTA 11% DISMINUYE 7%· 

DISIIINUYE lOA~ DISMINUYE IOAII'I<\ 

~ 

AUMENTA 8A 7"'t DISMINUYE 1 A2"C 

(VOLTAJE 21 DISMINUYE 19'1'o AUMEN12121% 

DISMINUYE LIGE?" • AUMENTA LIGERA-
MENTE MENTE 

.___ ___ _;_ _______ L..,_ ____ .~--____ ........ _____ ~ 
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TABLA No.- 1 EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTA.JE EN LAS CARACTERISTICAS 
DIE LOS IIIOTORES OE INDUCCION DE ARNAZON "T" 

FUNCION VARIACION DEL VOLTA.JE 
CARAC TERISTICAS CE!.. 

VOL TAJE 90o/o DEL. IIOl.lllJE 110 % DEL VOlJJ.IE 

PARES DE ARRANQUE 
y (VOLTAJE) DISMINUYE 19 '!'o AUMENTA Zl 'J'o 

MAXIMO DE TRABAJO 

o/o DESLIZAMIENTO (VOLTAJE) AlltiENT A 20 A 30~ OISNINUYE 15A20% 

VELOCIDAD A PLENA CARGA ~ ,,."lENTO DE LA DISMINUYE DISMINUYE 
VELOCIDAD SINCRONA LIGERAMENTE LIGERAMENTE 

EFICIENCIA A: 

PLENA CARGA DISMINUYE O A 2 'J'o DISUIMJYE OA3% 
3/4 DE CARGA NO CAMBIA NO CAMBIA 

1/2 CARGA AUMENTA O A 1 'J'o I!ISMINUYE O A 5'11, 

CORRIENTE A PLENA CARGA ALMEH1I 5 A 10% 
DISMINUYE 

LIGERAMENTE 
O AUMEHTA A 5% 

CCRRIENTE DE ARRANQUE (VOLTAJE) DISMNUI'E 10% ALrtENTA "IO'Yo 

ELEVACION DE LA TDFEIIAT\N 
A PLENA CARiA ALMEH1I 10 A 15 'J'o ALIENTA 2 A 15% 

CARIICDID DE SIB'EARGA (YOLIAJE) 2 DIIMNJYE ti'J:. ALNENTA 21"" 
MAXIMA 

IIUIIO MIIGPVTCC DISMINUYE DISMNUYE 
Sil CARGA ESPECIFICA LIGERAMENTE LIGERAMENTE 
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3.6 CALCULO DE CAlDA DE TENSION EN CONDUCTOTES Y 
TRANSFORMADORES. 

La formula general de la caida de tensión se puede obtener de acuerdo a la 
siguiente expresión matématica: 

TrHSION [N 
LA CARIIA 

T!N!ION [N INICIO 

CAlDA DE TEJCSION 
CALCULADA 

1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

ERROR 

IDA DI T'EHSICN 
Rr.a¡_ 

DIAGRAMA FASORIAL DE RELACION DE TENSION 

V= IR COS 0 + IX SEN 0 

V= Calda de tensión, línea a neutro. 

1 = Corriente. 

R= Resistencia del conductor, corregida a 75g e (carga promedio) o 900. 

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

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

0= Angulo entre la corriente y la tensión de la carga (al neutro). 
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3.6.1 USO DE TABLAS PARA EL CALCULO DE LA CAlDA DÉ TENSION 

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

EJEMPLO DEL USO DE LAS TABLAS : 

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

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

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

Por lo que para 18,000 Amp se tíene: 

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

Para el neutro V= 5 JV31= 2.89 V. 
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TABLA 8: CALCULO DE CAlDA DE TENSION 

. CAlDA DE TEN~Io• Df UNEA A LINEA EN SISTEMA TRIFAS!CO POI 11000 A. M 
CON ~ TEMPERATURA DE &O"C EN EL tanJClOR Y A U'IA fRECUENCIA DE 60 Ho. 

FAtlOA DE "'TIIICIA CAU881 OCL COIIOUC.tO• (AWI é •c•UJ 11[ LA CAIIG.A 

ATRASAOOJ 1000 - - - .... - -- .... - .... 410 MI .... "" 1 1 • • •• tO • ... ••• 
Soccltin 11 C..ducloraa .. Coflro ID C...J ... 11~,¡ tlco. 

1.00 o. u 1.01 LU ... , Lit 
·~ 

LC4 l. N ,.11 l. SI 101 ... 400 . ., . 1.10 ... ... .... Jl61 4Z.1J ••a• ..... ., .. .,, 
CUI ..... l.rt Leo ur U4 .... .... ..... ... • ••• . _ .. 42t .... ... lH • •• "" .,_ .. .s ... , 4l.rr ., .. ..... ..... 
0.00 t.ar •••• a.aa a.oo ,,., •••• .... l.a &.11 ... IH ur ... ... ... Ul . .. U lO 11 .. ...... IZ.,_ ... .,,,,, 
0.10 .... a.n I.U ... ua ... a. ro Lll . ... ·-·· I.H ..... ••• 1.1s , ... .... ... .. .. 14.01 .. .. .... .... .... .. , 
o. ro 1.11 1.40 uo .... .... a.n .... IJI •••• ••• I.H .. ., .... .... 0.00 Ul ..• , M.or lt,TI .,_, 41.31 ,._ .. tlS.Ol 

SecciÓn z: C..cllc- • c..cn • Coolclull • .....,., ..... 
1.00 o.rs o .•• D.n - Ull .... ... IAO a. a 1.40 .... 1.11 . _., ... 000 .. , tOOI .. .. JIU u.rr "'"" ..,, tr4 ,, 

0.11. L»t •••• 1.48 LH •••• ur 1.01 Ul I.U 1.01 a.u •••• • •• ••• .. . ... k .. 11.41 ..., 4.Z" a>OO .. , (. ...... 
0.10 Ll4 ... l.,. ur uo LM Ul uo .... I.IZ •••• S.ll ... .... ... ·- .... .... 2,~~ .se .•• il . .)l 18.10 1)1."2 

0.10 t.rr tAO ur 1.14 1.01 .... 1.40 1 ... .... .... ..... . ... .... ... . ... ·-·· ... .... Z36e , ... ... .. .... 141.41 

o. ro ... .... I.OJ .... . ... 1.ar 1.41 . ... .... 1.18 . ... ... 4.00 .... ·-·· r.ae .... ...... .lt.DS ••••• 41.:15 , .... t:n.az 
S.cclóa S: ~~- <10 AMttlole M c.cluil ..... llce· 

1.00. u o ... •••• U o t.eo aor .... .... .... .... ..... ._,. 1.10 . .. .. .. IUI tltO ar&J u.Jr lO"" tO .. ,, ,,, 01 -
O. ti 1.01 Lll 1.10 ... uo a.n ... . ... .... ..... I.ZI ... ,_,. . .. .. ..• u ... 11.4.1 ac .. r 42" .. ... .. ,.,. t64.:t0 -
0.00 .... .... 1.00 .... ••• .... .... I.H 4.1l 4.10 .... us ,_, . ••a U.ll .. .. oe.n .... ,._ ... .,.t,. taro l.) l. N -
O.tiO I.SO l. U 1.71 .... IAI Lll .... ..... 4.ar o.eo uo .... r.zs ._,, ..... tl.ll ,,_ ... .-..o• Id. ti .. ... .... , .... , -
0.70 2.61 •. ,. l. U ... 1.01 .... .... . ... 4.17 ..... .... a: Da 1.00 7.1111 .... 11.14 14.14 ..... U. DO 41-.JS JI. N Ut.lJ -

SoccWa 4: CoMuclar01 ole Aloaltall oo Caoldtoll • llognillco. 
•oo 1.11 

~·· 
..... 144 ... u• I.ID ... .... 1 •• .... ,_,. 0.00 . .. tO f!~ .... t7.t0 ll6J un """" tO&SJ 111.01 -

011 '·" •••• L•r I.OJ ... .... ._, . .... ,_ .. 4.ar ... .. .. Ul ... " ... .... tltO .. ... 4Z7r ..00 10)20 IG4. )O -
000 t.ar 1.00 I.U .... 1.11 IAI .... ... J.H •.ar 4.81 .... f. l. ..... .... ...... ..... aa.n .S841 IJ_,t 81.f0 •:.r.tz -
000 a.or l.t J' .... a.• 1.10 .... 1.01 .... ~ .. 4.1r 4.1.1 Ul uo Ull to.• t&.IO ..... U.60 ...... ., .. . •.. , IIIUI -
o. ro 2.1r .... ..... .... u o .. ,. 1.01 .... 141 4.1J' ..... 1.21 .... .. .. .. .. • •••• ... lt.OS JZ.::Il 4 ... , ll.tl 121.11 -

• ~- Salido. 
• 

M•& COIIVC.M &.A CA&& 01 tJ•IIOII & .... .._ .... 
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TABLA 9.- FORMATO PARA EL CALCULO DE ALIMENTADORES EN BAJA TENSION 

NOII 111 Loc.aUUCIOII CAIIU IIU - ..... , ...... CAllA rACTOII ••• COitiUOITI LOW.ITUO 

DIL OIL U.U.DA lN ( O' MANDAD& tUIIIIA •• DlL 

TULIIO TAILIIO •a na HILOI .. ,,. . .. ,,. POI'INGIA 
...... ....., A 11 P. ALI .. lMT. •. 

• ' 

' 

l 
' 1 

' 

CAlO A .. CALIDR( •• CAlDA or 
CONDUCJDIIII 

'~' •••o• UNSIOII .. ......... POO ,.o. c. IIAL 
'JI. CUAIINTI tE•a•o• 'JI. 

--

-

=l 

---·--
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IlOTA: 
~AS CURVAS ESTAII BASADAS EN IMPEDANCIA DI: 
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3.6.2 CAlDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES 

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

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

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

Porciento de caída a plena carga = 3.67 

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

2,000 

Caída de tensión real =0.0275 x 480 =13.2 Volts 
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3.7 EFECTO DEL ARRANQUE DE MOTORES EN LOS SISTEMAS DE 
DISTRIBUCION ELECTRICA 

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

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

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

Si se desean calculos más exactos, tendrá que considerar la impedancia del 
transformador y la de los cables; de ahí se determinara si es problematica o no 
p~ra el sistema. 

10 o 
11 

¡::-- ..... r-.. ~ ¡.....;: ~ ~ ~-'o r-f:_: ,~ 
o ~ 

........ ........ 
~CI) 

r-... ¡..... r-..... ~ t--..... !"' ~ " ~~ "" ~ ' ...... ""' • 
0000 

000 

:--~ ...... 1'--. -........::~ 1'. r-: ...... ~ ~ ' " r-.. ,,0 

11 11 :1 .. 
~ -~"""' " ~ "r-.. 1::: .. .. .. o i:1 a '~ § § 1--§-t<~ ~o 

1 
.. .. 
o 1-1 1 

I<VA NDIIINA~S OEL .._ 01 .TAAICI-MADOIID 

1 1 

1 

i 
10 r ZO ZS liO 40 SO 10 'IS 100 ISO ZOO 3111 4QO Sil iiJ ¡p¡ 1111. ~ 't•"'"fu; ,. 1 r ~";'! l 1 1 

30 40 30 ID ID ICII • ISO - - 4QO DI 11X1 - 1CD0 1500 :DX1 liD! «110 IDCO IIXIO 
ICYA IX All••MQI• IXL MomA (A l'IJGIOM NOMINAL ftCUNDAAIA) 

NOTAS 

l. Esc.&...A Dll. IIOTo.t DI H.P. &UADA IN U. 

CORRIIII1W IX AAAAHOUI APRCUIIADA.MEN .. 
TW S.5 V8Sa LA CIIIRIEMTI NOMINAL. 

2. LOS IIYA 111 COIITII CraCUtTO 111 11. Pllt
MAIIIO, IC IUI'OIIC• CDIIO Sla.ll: 

f
lANCO CX1m1 OOCUITO EN KVA DI 
N IC'VA 11. PlUMARIO 

10•100 
500•1000 

1500•JCOO 
,J7tl0 •10000 

H,OCII
!10,000 
IOO,IXID 
UO,OOO 

1 SE SIPONEH LDS SICILIIINTI'S YALOIIIS DI 
IMPIDANCIA 

IWOCO 
!N kYA 

IO•SO 
'TI-ISO 

~-130 2000 
-10000 

1M PCD.IJCIA 
OIL IWICO. .... .... .... ,.. ... .. ,. 

4. VAL.OftiS REPRESENTA TIVQS D€ CAID4 IX TIHSIQt 
DI Wt SISTOU. PfU"'UJIIO alMO UNA fi'HAO:ION 

oa. TOTAL DI LA CAlDA, SI llt.IISTIWC 4 cc.t. 
M-CICII : -... - CAlDA OIL / IIITI•A CAlDA TDTAL 

IOD 0.0. 

·- .21 10000 .44 

F-liJ-:7:-cAIDA DE TOISlON EN UN TRANSFORMADOR DEBIDO AL ARRANQUE DEL MOTOR. 
( SOLO PARA PROPOSITO DE PROYECTO ) 
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3.7.1 METODOS DE ARRANQUE DE MOTORES 

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

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

TABLA NitO; CONPARACION ENTRE NETOOOS DE ARRANQUE DE MOTORES. 

' CORRIENTE 
TIPO TEN S ION PAR DE ARRANQUE 

OE LINEA 
DE EN EL YOTOR (% DE PAR· 

(%DE CORRIENTE 
ARRANCADOR ( o/olt DE LINEA ) A TENSION PLENA) 

A TENSION PLENA) 

TENSION PLENA tOO tOO ' tOO 

AUTO TRANSFORMADOR 
. 

TAO A 80'Yo 80 64 68 

TA i- A SS% 65 •42 46 
TAP A SO 'Yo 50 25 30 

TIPO DE RESISTENCIA 
A~USTAOO A 80°4 80 64 80 

REACTOR 

50 "''o 50 25 50 

45% 45 20 45 

37.5% 37.5 t4 37.5 
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TABLA NA n.· RESUMEN DE NIVELES CRITICOS DE TENSION EN EL SISTEIIIA CUANDO SE 
ARRANCAN WOTORES 

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

TERMINALES DE MOTOR B07ó 

OTROS MOTORES POR REACEL ERAR 71o/o 

CONTACTO RES (CIERRE DE BOBINA) B5% 

CONTACTO RES ( RETENC ION DE BOBINA) BO% 

CONTROLES ESTAT ICOS 90% 

CAMBIOS NOTADOS EN EL ALUMBRADO :S% 
DE VARIACION DE VOLTAJE 
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3.8 EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL CALCULO DE PERFIL DE 
TENSIONES EN UNA PEQUEÑA INDUSTRIA. 

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

Los tres puntos a considerar son: 

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

b) El transformador de distribución del cliente industrial 

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

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

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

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

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

'-t--"A:.=U:..::M::.::E~N:..:.T:::.A::.DO::::R~=C..:L:.:..F..:..;. C:..:·-~~ ~...:R.:..:E:..:;O~D=:E-:-B:=:-A.:..:J.:..;A--1 M 
1 1 TENSION 
1 1 
1 1 
1 1 

8!5,000 21,!5001 122,860-480( NOMINAL) 
1 1

21,717·480(CONECTAOO) 
22,000 

+ 2.,% 

21, ,00 

TENSION 
SECUNDARIA 

z. '-'% 
t.p.O.B(-) 

460 V 
NOMINAL 

486.25 
l. 

------------- r------- ---- ----+- 486 .2SV 
1 
1 486.2,-460x lOO•+• 70, 

460 ~. IC 

475.20 

4, 

432 .2, 

20.2 VOLTS 

(4.2'% CE 
47,.2 V) 

('%CE 4:511 V) 

1 
1 
1 
1 

2.2.~ YOLTS 1 
1 

1 
1 
1 • 

----~r-- -------------- - 432.2!5 v 
1
1 

452.25·460 X IOO•·B'Yo 
460 

1 
1 

LOCALIZACION 

Fl8. Nia PERFIL DE TENSION DE UNA PLANTA EN LA ZONA CENTRO DEl.. PAIS. 
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B) TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION MEDIA - BAJA TENSION. 

Dadas las condiciones de operación de la línea de distribución se puede operar con 
un transformador con las siguientes caracteristicas: 

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

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

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

480 480 

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

C) RED DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION. 

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

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

La variación en la linea de 21,500 a 22,000 se refleja en baja tensión como se indica 
a contlnuacion: 
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22,000 22,000 
··•••··•··· = •••••••···• = 486.20 V, 

n 45,244 

. 21 ,500 21 ,500 
··········· = ··········· = 475.20 V. 

n 45,244 

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

Esto es: 

Et = 0.0425 x 475.20 = 20.2 V. 

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

Vst = 475.20 • 20.2 = 455 V. 

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

Ebt = 455 X 0.05 = 22.75 V. 

La tensión más baja que podría haber en el motor será: 

V m = 455 - 22.75 = 432.25 V. 

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



3.9 EJEMPLO DE CALCULO DE CAlDA DE 2NSION EN UN 
SISTEMA POR EL ARRANQUE DE MOTORES. 

22 860.480 
V • 

LINEA 8.T. ( 3l500MCM 90m.) 

V : 0.01 !l / FASE 

500 MVA 

21,500 V. 

500 KVA 
5.5% CARGA 

100 KVA. 
4BOV. 

400 HP. 
460V. 

Ejemplo: 

Solución: 

. . 

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

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

C ·tos Base: 
Potencia base: se: KVA 

Tensión base: 0.48 KV 



1.- CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS. 

Por simplificación del ejemplo, los valores de impedancia que se consideran estan 
dados en valor absoluto. Así se puede sumar aritmeticamente haciendo caso omiso 
del ángulo. En un caso real se recomienda tomar en cuenta los valores vectoriales 
para mayor exactitud. 

a) Sistema: 

Transformador; 
500 

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

b) Carga Adyascente: 

100 
1 = ------··---·-··--- = 120 A. 

3 X 0.48 

V 4801 3 
Zc = ----- = --------·-------- = 2.3 OHMS. 

1 120 

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

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

400 
lnom.= 

3' X 0.46 



Vf-n 4601 3 
ZMA = ······················· = .............................. . 

1 nom X 6 400 
•••••••••••••••• X 6 

3 X 0.40 

ZMA = 0.088 OHMS 

0.088 X 500 
ZMA = (0/1) = ·•••···················· 

(0.48)2 X 1 0002 

ZMA = 10/1) = 0.191 

EN POR UNIDAD: 

Z ohms x KVA 

Z(o/1) =. ··········-··········· 
(KV)2 X 1000 

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

(0.48)2 X 1 000 

Zlo/1) = S 
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UNEA EN BAJA TENSION: 

Z L = 0.01 OHMS 

0.01 X 500 
Z (o/1) = ·•····•················ = 0.0217 p.u. 

(0.48) 2 X 1000 

Z L = (o/1) = 0.0217 

EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS RESULTANTE: 

z~ •o. oo1 

. . 

z L • 0.0217 

V¡ 

ZrM• 0.191. 

1 
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REDUCIENDO EL DIAGRAMA: 

Z S .,. Z T = 0.001 + 0.055 = 0.056 

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

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

5 + 0.2127 

EL DIAGRAMA QUEDA REDUCIDO: 

LA TENSION V 1 : 

V¡ 

0.056 
1 

0.204 

Zror• ~ (p.u.l . 

Iror= z~or ··13 .8461 Cp,u.l 

V 1 = Yo - 1 T (Z S + Z T) 

V 1 = 1.0 • 3.846 (0.056) 

V 1 = .0.785 P.U. 

V 1 = (0.785) V B = (0.785) (480) 

V 1 = 376.8 V. 
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CALCULO DE LA TENSION V2 : 

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

V 1 0.785 
MA = ············-·-···· = ····--·-·····-······-··· 

Z L + Z MA 0.0217 + 0.191 

0.785 
IMA = ................. = 3 69 (o/1) -·-

0.2127 

- . 
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LA TENSION V2: 

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

V 2 = 0.7049 p.u. 

V 2 = 07049 x 480 = 338 V. 

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

460. 338 
% e =················· x 100 = 26 % 

460 
(caída de tensión) 



ALIMENTADOR PRIMARIO 

' LDN81TU0 * L -a • 
lOO% 350% 

... -a .. 
G -o 
Q- -a 

• -o • 
150 o/o 

FIG. 9 DIAGRAMA UNIFILAR ~ MUESTRA CUANTO AUMENTA 
LA LONGITUD DEL CABU: D!L ALIMENTADOR PRIMARIO, 
CUANDO AUMENTA EL NUMERO DE SUBE~CIONES EN 
EL AREA. 
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FIG. 10 IIAGRAMA UNII"ILAR QUE .UIE!mtA COMO 111!1111-
MI'I'E LA LONGITUD DEL CAIL2 lE UN ALJ~
lAOOR SECUNDARIO, AL AUMENTAR EL NUIIIERO 
DE SUBUTACIONES EN ESTA AREA . 
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PAAA TENSION DE UTILIZACION SELECCIONAR 480 V. 

EXISTE MENOR OISP.ONIBILIOAO CE MOTORES, CONTRO-

LES, ETC. OE SSO A 600 V. QUE PARA 440 V. 

480 vs. 240 

480V. 

OISPONIBILIOAO DE EQUIPO MISMO 

COSTO 135% 100% 

PERDIDAS MAYORES MENORES 

CAlCA OE TENS ION MAYORES MENORES 

FIG. 13 FACTORES COMPARATIVOS PARA LA SELECC ION 

OE LA TENSION OE UTILIZACION EN CLASE 600V. 
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FIG. 14 EFECTO DE TENSIONES RB:URRENTES DE PAR
PADEO EN LAMFIIIRAS INCANDESCENTES 
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3.10 NORMA NMX- J- 98 
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1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION: 

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

El propósito de esta Norma es: 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

( 7 ) 

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

Establecer una nomenclatura uniforme, en 
cuanto a la terminologla utilizada para las 
tensiones. 

Establecer 
nominales y 
de sistemas 

una normalización de 
sus tolerancias para la 
eléctr'icos. 

tensiones 
operación 

Estat.~cer una normalización de clases de 
tens _ :es de equipos y sus tolerancias. 

Coora.:..nar las 
servicio y 
tolerancias. 

tensiones de sistema con las de 
~tilización; as1 como, sus 

Establecer las bases para el desarrollo y 
diseño de· equipo; a fin de lograr una mejor 
armonización, ·".e acuerdo a las· necesidades de 
los usuarios. 

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

1 
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.( 2 • - R E F E R E N C I A S 

Para la cor:-ecta aplicación de 
consultar y aplicar las siguientes 
y Normas Mexicanas vigentes: 

NOM-001-SEM p Relativa a las 
al suministro 
eléctrica. 

esta norma, es necesa:-io 
Normas Oficiales Mexicanas 

instalaciones destinadas 
y uso de la energia 

NOM-008-SCFI Sistema general de unidades de medida. 

J.- DE F IN I C ION E S 

3.1.1. 

3.1.2. 

3 .l. 3. 

3 .l. 4 

3.1.5. 

SISTEMA ELECTRICO. 

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

TENSION DEL SISTEMA. 

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

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA 

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

TENSION DE SERVICIO .. 

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

TENSION DE UTILIZACION. 

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

2 

~ 
11 
¡1 . ,, 

11 

11 

!i 

11 

1 

1 
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3.1.6. TENSION NOMINAL 'E UTILIZACION. 

Es el •ralor de t '·~_3ión de ciertos equipos de utilización 
usadcs ·en el sis:ema. 

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

Atendiendo a esto último, y al hecho de que la pote~~ia 
integral de los motores, o l~s equ~pos de : ~e 
acondicionado y refrigeración, o ameos, pued'en constit._ .r 
una alta concentración de carga en =~gunos circuitos, los 
indices de tensión de tales equipos y de los motores y su 
sistema de control son generalmente mas bajos que la 
tensión nominal del sistema. Esto corresponde al rango 
de tensiones de utilización de la tabla 1. Otro equipo 
de utilización es generalmente referido a la tensión 
nominal del sistema. 

3.1.7. CLASE DE TEHSIOH DEL SISTEMA 

3.1.7.1. BAJA TENSION. 

~s la clase de tensión nominal del sistema de 1000 V o 
menos. 

3.1.7.2. MEDIA TENSION. 

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

3.1.7.3. ALTA TENSION. 

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

3.1.7.4. EXTRA ALTA TENSION. 

3.1.8. 

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

TENSIONES PREFERENTES. 

Son aquellas que se deben usar en todo el sector 

3 
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3. l. 9. 

3.1.10 

4.0 

5.0. 

eléctrico. 

TENSIONES RESTRINGIDAS. 

Son aquellas que debido al grado de desarrollo y al valor 
de las instalaciones, no es posible eliminarlas, siendo 
inevitable en el futuro aceptar algunas ampliac1ones a 
las mismas. 

TENSIONES CONGELADAS. 

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

SELEeeiON DEL SISTEMA NOMINAL DE TENSIONES' 

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

Otras tensiones utilizadas en sistemas exi'stentes, se 
muestran en letra clara factores económicos requieren que 
estas tensiones continuen en uso y en algunos casos, 
puede ser necesario que su uso se extienda; no obstante, 
,, conveniente evitar su utilización en nuevos sistemas 

u en nuevos niveles de tensión. 

Los sistemas de 4160, 6900 y 13800 son particularmente 
adaptables para sistemas industriales que suministran 
energia, principalmente a cargas 90lifásicas, incluyendo 
motores de gran capacidad ~~rque estas tens1ones 
corresponden a motores de 4000, 6600 y 13200 V. 

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

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

4 

l! 
1 
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que pueden resultar :e causas; tales como, operaciones de 
maniobra, corrie~tes de arranque de motores y cualquier 
otra condición transitoria. 

5 
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" 
' 
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'"'":'·~'!_1_ ... :~ 

d) • -

-. 

LOS eiaq=ame.s muas i:ra:l la~ 0:0=".-a:.;iones ds los ¿eva:lados 
sacundarios cie t::-ansEo=acores, ¡:ara s~-ninis erar las 
tensiones nominales ds sis~ema i~dicacas en la Ta~la !. 

Los sistemas de !nis C.e 600 ·,·. sen c:rnúnme:lte de t::es 
fases y · • ~ropor<:iouan usanc: las conehi:nes (3) y (5) 
sin neu. sólidamente a tie:-::a y/o flotante, o la 
con~16n (7!. 

Los sistemas de 120 a 600 V, pu2de~ se:: proporcionados 
por. coueltiones de ~:na :ase-c::as hilos, t:.::-es !ases- t::~s 
hilo3, t:-es fases -cu.e.t:.re hilos y todas !as <:one:<ion=,; 
m.os tradas son •.,¡sadas en alc¡ur.a ;n.eC.ida para los sistemas 
en este intervalo de tensión. 

Los sistemas de tres fases-tres hilos, pueden s~r 
aterrizados sólidcÜne!l~c' a· ~ravás da im:ecan<:ia o· :l::l 
aterrizados. pero no se p:-etende que al.i.:n.~nt:.en carqas 
conectadas de fase a neutro. co~o son los sistemas de 
tres fases-~úatro.hilos. 

..; 
1•. --· .•• ¡ .. ·, ·· .. 
En las con~:iones (5) '.1 (6), la tierra puede estar 
·conec tzd& · en el-· punto ::~edio de un: de los-dev·anados como · 
'se muestra (si es a.c~esiblal, en un ccnductor de fase 
(esquina a.t.erriz:adcj) u omitirse. 

Los servicios !I!Onofásicos y las carqas monofásicas, 
pueden ser suministrados a partir de sistemas de =a fase 
o de tres fases v so!l <:onectados fase- fase cuando so:l 
alimentados desdi 3is~e~as de 3 fases-3 ~ilos, y fase
fase o fase·neutro cuando son alima~tados de sistemas 3 
fases-4 hilos. 
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LABORATURliJ 

APENO ICES: (estos o.¡:>endices r.o son ¡;>:o:-te ¿o la No::ma NMX-J-93 ~ .. 
son i.c.cl~idos pa:-a info::~'ación sólamente). 

·APENDICE A: 

Principales conexiones áe ~r~nsfor~adore~ pa:a pro¡:>arcionar l~s 
tensiones nomin~es del siste~a de 1~ t~bla 1 (ver fig~::a Al). 

l .E'ASE-2 !Ul.OS 

l :tASE-3 lr.tLOS 

-.· 

·r---
1 

..l.. --r 

Estrella ( 3) 

SIST;::v..s MONO.l:"i\.SICOS 

~~--------------LI~EA 

~ ...... ____ < __ 
1 
__ J ____ m;;u:r.Ro 

·, 

r-------------------LTINeA 

.• .. • . .:. 

"--------...L·!NEA 
( 2 ) ·.· 

!· '. . 
SLSTEH~· 3'FASES, 3 H'ILOS 

. NO'!A (b) -------- ~~----~~ 

Te (4) Delta (5) 

SISTE~~S 3 oAS:ES, 4 H!LOS 

N'EOTRO 

:!St:rellA ( 7) Te (8) 
tl!::U'J:RO. • 

Delta (9) 

Delta abierta (l~ 

FIGUR.'I\ Al 

-~---
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-. -.' 
:·:K 1 .. 

' TABLA l.-' TENSIONES- NOMINALES 
"' 1 . . 
' 

". 

' 

li5/2Jd 126/252 108/216 126.5/253 101.5/207 
220 Y/127 208 F/J20 lll/IJl. l 190/14G.l 220,8/132.1 107. 2{100, 1 
480 r/277 460 Y/265 504/291 412/249.4 506/292,1 4U/2l9 

dBO 41i0 504 432 506 4 4 

2400 llOO 2520 2160 25)0 2070 
4J60 4000 43GO 31H 41,00 3600 
6900 6600 7241S 6210 72LO SHO 
HBIIO JJ2011 H490 12420 l .. ~h 11800 
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1111101111 420000" 360000 

ttot.a• En •ut.a t.ablG no •• rauoetran laa tcnalonas conQ~lilda!l qu• aatAn un uao act.ual•cnte, porquo la tllndenctu futur-a. e:. su 
doaapal:'1c16n. 

... . . 
• .. 

Laa tenalonea noalnaloa prefaccnttia son :lna r.ue ae •ua.:~tran·on difocento tipo ele letra y noqrlll•s, el rl!:-tlo G.OR tau.stouo!l 
~"•strinQida.a 
T 111 na1ón no11innl paa·a c.llat.a·lbuctón aubtecntnca on ao~Ua ter.plón 
Pe tonslón noralnal del :&lateaa 
DA tenaión nor&inal da ut111J.aclón 

.. 

., ,, 



·• 

·' ' 

J9,'Zlt98 09:58 '6'8 H 11 Sl 

.. 
-~· 

:~ 
. ' 
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La fi~ra siguiente ilus:ra el. e;ilcri.; d~ los ·"'it:s de teru.ió<l de la Tabl~ l, tomando ~om~ 
· b~se un sistem~ con tensiun nominal c!c· 120 v;,.¡ ·~~ s: le asociQ· una tensión nominal de 

utilización c!e.ll5 V. Puede verse que, sal,·o difcrc~:c!:>..< mer.oro!i<tbidas :ij ~e~ .de que al¡unas 
tensi9nes nomi~les de utiliz:lei6n no mantien~ enctar.lente b rr.i1na n:ll ::,jn ·que guarda llS V 
con ~-espeeto ,_.120 V, estos limites son dctermi<1ac!os mult:pli.l:an:!o los-vclore:s e=_mos de lu 
bandas aquí mdstndas por la relación de cada teru:ió¡'l ncminai de s'..stema. con la' base de 120 V; 
ejejlplo, en el _caso de 48~ \;de tensión no m in~ del sistema, est.l r:i::idn es de ~0~120 .V.• _o sea 4 ... 

e 
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··'NOTAS: .. 
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L La patte sombRada dala baada,•• ~ >plic •circuita,·qce >lirD•roA i::u¡u de_:ol...,b.~.~-<i ·.: .... ·- .. 
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SELECCION DE CABLES DE 
ENERGIA 

So11 cuatro los principales factores que deben ser considerados en la selección 
ele conductores: 

1.1 Materiales 

1.2 Flexibilidad 

1.3 Fonna 

l. 4 Dimensiones 

En las páginas que siguen se analizan estos factores en forma más detallada. 

1.1 Materiales 

Los materiales más usados como conductores eléctricos son el cobre y el alu
minio, aunque el primero es superior en caracteristicas eléctricas y mecánicas 
(la conductividad del aluminio es aproximadamente el 60% de la del cobre 
y su resistencia a la tensión mecánica el 40%), la!. características de bajo peso 
del aluminio han dado lugar a un amplio uso de este metal en la fabricación 
de cables aislados y desnudos. 

En la tabla 1.1 se comparan en forma general las propiedades principales 
de los metales usados en la manufactura de cables. Se han incluido en esta 
tabla metales que no se utilizan directamente como cOnductores, v.gr. el plomo, 
usado para asegurar la impermeabilidad del cable, y el acero, que se emplea 
como armadura para protección y como elemento de soporte de la tensión· 
mecánica en instalaciones verticales. 

1 



1 

2 

Metal 

TABLA 1.1 P·opiedades comparativas de materiales empleados 
'" la fabricación de cables eléctricos 

Coeficiente 
Coeficiente Resistividad térmico de 

Temperatura lineal de eléctrica a resistividad 
Densidad de fusión dilatación 20"C eléctrica 

2ooc 

g/r:m' •e x 1o~•¡oc ohm-mm' jkrr 1/"C 

Conduc-
tividad 

eléctrica 

% IACS' 

Acero 
Aluminio 
Cobre duro 
Cobre suave 
Plomo 

7.90 1400 13 575-115 0.0016-0.0032 3-15 
2.70 660 24 28.264 0.00403 61.0 
8.89 108.3 17 17.922 0.00383 96.2 
8.89 1083 17 17.~ '1 0.00393 100.0 

11.38 327 29 221.e'a 0.00410 7.8 
Zinc 7.14 420 29 61.138 0.00400 28.2 

• IACS = lntemational Annealed Copper Standard. 

En el cobre usado en conductores eléctricos se distinguen tres temples o 
grados de suavidad del metal: suave o recocido, semiduro y duro; con propie
dades algo diferentes, siendo el cobre suave el de mayor conductividad eléc
trica y el cobre duro el de mayor resistencia a la tensión mecánica. 

El cobre suave tiene las apücaciones más generales, ya que su uso se ex
tiende a cualquier conductor, aislado o no, en el cual sea de primordial impor
tancia la alta conductividad eléctrica y la flexibilidad. 

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es su peso menor (densidad 
2.70 g/cm' contra 8.89 gjcm' del cobre). 

En la tabla 1.2, que se presenta a continuació~ ,e comparan algunas de las 
características más importantes en conductores fabncados con cobre y aluminio. 

TABLA 1.2 Comparacidn de características entre cobre y aluminio 

.---------------~-------------.--------~ 
Caraderfstlc:as Cobre Aluminio 

Pare 111111 volumen: ~~~~--------~------~----~--------~ 
rellcl6n de pesos 1.0 0.3 

Para lcual conductancil: 
relacidn de Aras 1.0 1.64 
relacidn de dl.lmelnls 1.0 1.27 
relacidn de pesos 1.0 0.49 

Para lcual ampacidad: 
relación de Areas 1.0 1.39 
relación de dl.lmelnls •. o 1.18 
relación de pesos 1.0 0.42 

Para igual dl.!metro: 
relación de resistencias 1.0 1.61 
capacidad de COIIfente 1.0 0.78 
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Temple 

Cobre suave 
Cobre semiduro 

Cobre duro 

Tem~:e 

Hl9 
Hf 
HO 
o 

TABLA 1.3 Temples de cobre y aluminio 

a) Temples de cobre 

Conductividad 
% IACS' 

100 
96.66 
96.16 

b) Templn de aluminio 

Conductividad 
% IACS' 

6.10 min 
61.3 min 
61.4 m1n 
61.8 min 

IACS ""lnternational Annealed Copper Standard". 
Patrón Internacional para Cobre Recocido, igual a 100% de conductividad. 

Nombre descriptivo 
del temple 

3/4 duro 
l/2 duro 

e) Equivalencias entre designaciones del temple de aluminio 

Clave internacional 
(ISO) 

HF 
HD 

Ej. Calibre 10 AWG. 

Esfuerzo de tensión 
a la ruptura 

kgf/mm' 

25 
35.4 a 40.3 

45.6 

Esfuerzo de tenSión 
a la ruptura 

kgf/mm' 

6.1- 9.7 
11.7 - 15.3 
10.7 - 14.3 
16 - 19 

Clave EUA 
(ANSI) 

Hl6 y H26 
Hl4 y H24 

3 

El signifiCado de las lelras empleadas para denotar los temples que aparecen en esta tabla es el 
siguiente: 

H; endurecido por tensión mednlca Se aplica al aluminio cuyo esfuerzo es incrementado por endure· 
cimiento mednico, con o sin tntamiento térmico suplementario. 
Después de la letn H se coloca una letn en la dave internacional 
(ISO) o por dos o m6s dígitos en la dave de EUA (ANSI). 

HG. HO y Hf u segund& letn indica, en orden alfabético progresivo, el grado 
ascendente del esfuerzo de ruptura, desde el HA hasta el HH. 
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1.2 Flexibilidad 

La flexibilidad de un conductor 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 acuerdo con el número de alambres que lo 
formaA, el paso o longitud del torcido de agrupación y el tipo de cuerda. 

El grado de flexibilidad de un conductor, como función del número de alam
bres del mismo. se designa mediante letras que representan la clase de cableado. 
Las primeras letras del alfabeto se utilizan para las cuerdas más rígidas y las 
últimas par¡¡ cuerdas cada vez más f'-"ibles. 

No hay regla fija para decidir cuá1 grado de fle~ibilidad 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 carácter general, tomadas de las normas ASTM. 

TABLA 1.4 Clases de cableado 

Clase Apl.cac•ón Clase Aplic3ción 

AA Cable desnudo, generalmente para li- 1 Cables para aparatos especiales. 
ncas aéreas. J Cordones para artefactos eléctricos. 

A Cable aislado, tipo intemperie. o cables K Cables ponáttles y para soldadoras. 
desnudos que requieran mayor ttex•bili-

L Cordones ponattles artefactos dad que la de la clase AA. y para 

8' Cable aislado con matenales diversos 
pequel1os que requieran mayor flexibi-

tales como papel, hule, plistrco. etc .. o 
lidad que los de las clases anter1ores. 

cables del tipo antenor que requerirán M Cables para soldadoras (ponaelectro· 

mayor flexibilidad. dos), para calentadores y para lámpa· 

CyO Cables 
"1S. 

aislados que requieran mayor 
'para calentadores flexibilidad que la clase 8. o .Jrdones pequeftos 

G Cables portitites aJn aislamiento de hu· 
que requieran mayor fluibihdad que los 
anteriores. 

le, para alimentación de aparatos o SI· 
p Cordones más lluibtes gua en las cla· mi lares. 

Cables y cordones con aislamiento de 
ses anteriores. 

H 

hule que requieran muclla flutbitidad. Q Cordón para ventiladores oscilantes, !te· 

Par ejemplo, cables que tengan que xibilidad máxima. 

enrollarse y desenrollarse continua· 
mente y ten1an que pasar sobre poleas. 

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

1.3 Fonna 

Las fnrmas de mndu<:tnres de usn más general en cables aislados de media 
tensión son: 

l. Hcdnnda 

2. Set·tnrial 
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o 
Conductor sólido Cable c:one6ntrieo 

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 rnonoconductores corno en 
cables multiconductores con cualquier tipo de aislamiento. Los conductores de 
calibres pequeños ( 8A WG y menores) suelen ser alambres sólidos, mientras que 
los calibres mayores generalmente son t:ables. 

Cuando los alambres son de mayor diámetro, el torcido de los mismos se 
efectúa generalmente en capas concéntricas alrededor e'' un núcleo central de 
1 o más alambres. El cable resultante recibe el nombre ue "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 éírculo. 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 esus desventajas: 

l. Menor flexibilidad 

2. Mayor dificultad en la ejecución de las uniones 
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La experiencia demuestra, sin embargo, que los cables sectoriales se pueden 
manejar e instalar sin dificultades. 

1.4 Dimensiones 

Calibres 

Escala AWG 

Desde hace años las dimensiones de los alambres se han expresado comercial
mente por números de calibres, en especial en Estados Unidos. Esta práctica 
ha traído consigo ciertas confusiones, debido al gran número de escalas de 
calibres que se han utilizado. 

En Estados Unidos, la escala más usada para alambres destinados a usos 
eléctricos es la "American Wire Gage" (AWG), misma que ha sido ya adoptada 
en México. 

La "American Wire Gage" también conocida como la "Brown and Sharpe 
Gage" fue ideada en 1857 por J.R. Brown. Esta escala de calibres, así como 
algunas otras de las escalas usadas, tiene la propiedad de que sus dimensiones 
representan aproximadamente los pasos sucesivos del proceso de estirado del 
alambre. Sus números son regresivos: un número de mayor valor· absoluto repre
senta un alambre de menor diámetro y corresponde a los pasos de estidado del mismo. 

A diferencia de otras escalas, los calibres del "American Wire Gage" no se 
han escogido arbitrariamente, sino que están relacionados por una ley mate
mática. La escala se forrnó fijando dos diámetros y estableciendo una ley de 
progresión geométrica para diámetros intermedios. Los diámetros base selec
cionados son 0.4600 pulgadas (calibre 4/0) y 0.0050 pulgadas (calibre 36), y 
hay 38 dimensiones entre estos dos. Por lo tanto, la razón entre un diámetro 
cualquiera y el diámetro siguiente en la escala está dada por la expresión 

~=~=1.1229 
0.0050 

Esta progresión geométrica puede expresarse como sigue: . 
La razón entre dos diámetros consecutivos en la escala es constante e igual 

a 1.1229. 
Para secciones superiores a 4/0 se define el cable directamente por su diá

metro o área. Las unidades adoptadas en Estados Unidos con ·este fin son: 
Mil, para diámetros, siendo una unidad de longitud igual a una milésima de 

· pulgada. 
·Circular mil, para áreas, unidad que representa el ll.rea del circulo de un mil 

·r) de diámetro. Tal círculo tiene un área de 0.7854 mils cuadrados. Para secciones 
mayores se emplea la unidad designada por las siglas KCM' o M CM, que equi
vale a mil circular mils. 
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Escala milimétrica IEC 

La escala de la "International Electrotechnical Comrnission" es la más usada 
en la actualidad, con excepción de Estados Unidos y la mayor parte de los 
países latinoamericanos. En sí, la escala consiste en proporcionar la medida 
directa de las áreas transversales de los calibres, en milímetros cuadrados. 

. En las tablas siguientes se muestran los valores correspondientes de la escala 
A WG, su equivalente en mm' y el calibre en la escala mili métrica IEC. 

Escala AWG 
Reglas prácticas 

Hay una serie de reglas aproxiJÍJadas útiles que deben recordarse y aplicables 
a la escala de calibres A WG: 

l. El incremento de tres números en el calibre (verbigracia del 10 al 7) 
duplica el área y el peso, por lo tanto, reduce a la mitad la resistencia 
a la corriente directa 

2. El incremento en seis números de calibre (verbigracia del 10 al 4) du
plica el diámetro 

.3. El incremento en 10 números de calibre (verbigracia del 10 al 1/0) mul
tiplica área y peso por 10 y divide entre 10 la resistencia 

mm' 

-----
50 
--
70 
---
150 
---

240 
-
-
--
-

TABLA 1.5 Construcciones preferentes de cable de cobre con 
cableado redondo compacto (clase B) 

Designación 
Area de la sección Número Diámetro exterior 

oMCM tl'lnsversal, mm' de alambres nominal, mm 

8 8.37 7 3.40 
6 13.30 7 4.29 
4 21.15 7 5.41 
2 33.6 7 6.81 
1 42.4 19 7.59 
- 48.3 19 8.33 

1/0 53.5· 19 8.53 
2/0 67.4 19 9.55 
- 69.0 19· 9.78 

3/0 85.0 19 10.74 
4/0 107.2 19 12.06 
250 126.7 37 13.21 
- 147.1 37 14.42 

300 152.0 37 14.48 
350 1n.3 37 15.65 
400 203 37 16.74 
- 239 37 18.26 

500 253 37 18.69 
600 304 61 20.6 
750 380 61 23.1 
800 405 61 23.8 

1000 507 61 26.9 

Peso 
nominal 
k¡/km 

75.9 
120.7 
191.9 
305 
385 
438 
485 
612 
626 
771 
9n 

1149 
1334 
1379 
1609 
1839 
2200 
2300 
2760 
3450 
3680 
4590 
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Oesi¡n.oeión 
AWGoMCM 

2 
1/0 
2/0 
3/0 
4/0 
250 
350 
400 
500 
600 
750 
900 

1000 

mnr' 

35 
70 

ISO 
240 

' 

TABLA 1.6 Construcciones prefuentes de· cable de aluminio 
con cableado redondo compacto 

Area de la sección Ditmetro exterior 
transversal, mnr' 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 normal J comprimido 

Clase B 

Peso nominal 
ka/km 

92.6 
147.5 
185.8 
234.4 
296 
349 
489 
559 
698 
838 

1050 
1259 
1399 

Area de la sección ! Número Di~ metro de cada Dhlmetro del conductor, mm 
(IDJIIf) de alambres alambre, mm Normal Comprimido 

34.4 7 2.5 7.6 7.28 
69.0 19 2.15 10.75 ID.43 

147.1 37 2.25 15.75 15.28 
242.5 37 2.87 20.10 19.49 



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 similar al caso de los conductores, existen factores que deben 
ser considerados en la selección de los aislamientos, 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 energ:la, el diseñador deberá tener presentes las características de 
cada uno de ellos, para su adecuada selección tanto en el aspecto técnico como 
en el económico. 

Tradicionalmente, el papel impregnado ha sido el aislamiento que por su 
confiabilidad y economla se empleaba en mayor escala; sin embargo, la apari
ción de nuevos aislamientos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos ya 
existentes, obligan a:1 ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto 
a las diferentes alternativas disponibles. 

9 



10 

LDs aislamientos se pueden dividir en dos grupos principales: 

A) De papel impregnado Emplea un papel especial obtenido de pulpa de 
madera, con celulosa de fibra larga. 

El cable aislado con papel sin humedad se impregna con una sustancia pa 
mejorar las características del aislante. Las sustancias más usuales son los com
pu:Jstos que se listan a continuación, y la que se elija dependerá de la tensión 
y de la instalación del cable. 

l. Aceite viscoso 

2. Aceite· viscoso con resinas refinadas 

3. Aceite viscoso con polímeros de hidrocarburos 

4. Aceite de baja viscosidad 

5. Parafinas microcristalinas del petróleo 

El compuesto ocupa todos los intersticios, eliminando las burbujas de ai're 
en el papel y evitando así la ionización en servicio. Es por esto que el papel es 
uno de los materiales más usados en cables de alta tensión y en cables de 
extra alta tensión. 

El compuesto podrá ser migrante o no migrante, de acuerdo al tipo de insta
lación del cable: con poco desnivel (hasta lO m) para el primer tipo y con 
desniveles mayores para el segundo. 

Sus propiedades, ventajas y desventajas en comparación con los aislamien
tos secos, aparecen en la tabla 2.1. 

8) Aislamientos de tipo seco A excepción hecha del hule natural (ya en 
desuso), los aislamientos secos son compuestos cuya resina base se obtie
ne de la polimerización de determinados hidrocarburos. Según su respues
ta al calor se clasifican en dos tipos: 

l. Termoplásticos Son aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite 
conformados a voluntad, recuperando sus propiedades iniciales al 
enfriarse, pero manteniendo la forma que se les imprimió. 

2. Termofijos A diferencia de los anteriores, después de un proceso ini
cial similar al anterior, los subsecuentes calentamientos no los reblan
decen. 

A continuación se describen las características de algunos de los aislamientos 
de tipo seco. 

SINTENAX. El PVC (Cloruro de polivinilo) para aislamiento de cables de 
alta tensión, desarrollado en Condumex bajo el nombre comercial SINTENAX, 
ha adquirido una importancia especiaL gracias a sus ventajas sobre los plásticos 
hasta ahora conocidos. 

La alta rigidez dieléctrica y su resistencia a la ionización (efecto corona) 
permiten su operación en cables de energla de basta 23 kV. 
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La estabilidad de características, como la resistencia de aislamiento, factor 
de potencia y constante dieléctrica en presencia de humedad, lo convierten en 
lo más adecuado para ambientes húmedos. En general, los cables de energía 
SINTENAX resultan ligeros (no requieren cubierta de. plomo), fáciles de insta
lar y de empalmes y terminales de manufactura sencilla. 

Comparación del EP vs XLP 

El hule etileno propüeno (EP) y el polietileno de cadena cruzada (XLP) 
son los principales materiales empleados en la actualidad para cables de ener
gía, con aislamiento extruido, en media tensión. 

Esto no significa que los cables aislados con EP y con XLP se comporten 
igualmente bien y con la misma probabilidad de perdurar, bajo las condiciones 
encontradas en operación nonnal. La selección se debe realizar con base en 
una comparación de su comportamiento en servicio y de pruebas de laborato
rio que correlacionen las exigencias de operación y las que se presenten en su 
instalación. 

Comportamiento en servicio 

Los cables aislados con XLP y EP fueron introducidos en servicio comercial en 
5 kV y mayores tensiones, a principios de 1961 y 1962, respectivamente. Desde 
entonces se han instalado muchos kilómetros de cables con ambos aislamientos. 

En general, las estadísticas de servicio para los dos materiales han sido sa
tisfactorias. La mayoría de las fallas se han debido a daños mecánicos o a con-· 
diciones ¡;articulares del ambiente (presencia de agua, etc.). 

Se reconoce con amplitud que la presencia de agua representa la condición 
ambiental más severa que se puede encontrar en servicio, para cualquier tipo 
de material ( EP, XLP, PE, PVC, etc.) que se utilice como aislamiento en 
cables de energía. 

En particular, se sabe que los cables aislados con XLP o EP, y complemen. 
tados con pantalla sobre el aislamiento a base de cintas textiles semieonducto
ras, son susceptibles a la formación de arborescencias cuando se instalan en 
lugares húmedos. Y, si bien con el uso de semiconductores extruidos parece 
haber disminuido la incidencia de· las fallas de este tipo, en pruebás de larga 
duración en agua se ha encontrado que se continúan desarrollando arborescen
cias potencialmente peligrosas. 

Aunque los especialistas dedicados a la investigación de los mecanismos que 
rigen la presencia de arborescencias todavia no tienen una especificación com
pleta del fenómeno, han llegado a la conclusión de que en la gama de esfuer
zos de operación adoptados en la práctica, las arborescencias son causadas por 
tres factores concurrentes: 

- agua en el aislamiento 
- tensión aplicada de c.a. 
- irregularidades en el aislamiento ( c:avidades, impurezas, protuberancias en 

las pantallas semiconductoras) 
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En general, la presencia de estos tres factores causa una disminución en la 
dda 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 
cófnparación del comportamiento, en pruebas que simulen las condiciones de 
operación !!Ormal, 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 terrsión de c.a .. y de impulso 
Pruebas de envejecimiento 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 soportar, a temperatura anÍbiente, ma
yores tensiones de c.a. y de impulso que el EP, a menos que contenga burbu
jas o cavidades de grandes 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 características de soportar 
tensiones de c.a. y de impulso conforme la temperatura sobrepasa la tempera
tura de operación normal de oo•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 oqo 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 no pueden ser detectadas con los equipos más elaborados 
puede reducir en más d~ un 30% el esfuerzo dieléctrico de los cables con XLP. 
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Pruebas de envejecimiento dclico 

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 ténnicos, debe considerarse que 
los cables de energía están diseñados para tres gamas de temperatura, cada una 
relacionada con una duración típica: 

- Temperatura de servicio nonnal o continuo 
- Temperatura de emergencia por sobrecargas, hasta 100 h por año 
- Temperatura de corto circuito. normalmente hasta de 1 seg 

Tanto los cables de energía aislados con EP como con XLP están califiGa.
dos actualmente para temperaturas nonnales de oo•c en servicio contin11o, 
130•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 térm,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 [a superficie cerosa y deslizante del XLP, esta ca
racterística de expansión térmica 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 artfculos, el EP ·no e:d:úbe el mismo grado 
de contracci6n longitucllnal, e~ón radial y características de flujo que tiene 
el XLP a temperaturas arriba de· ·lOO"C.-

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. 
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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 
q.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, inclusiones 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 contaminantes y a las imperfecciones producto de la fabri
cación. 

Instalación 

Manejo de los cables 

Algunos usuarios prefieren el EP, por su mayor flexibilidad, la cu~: lo hace 
superior al XLP al facilitar su manejo durante la instalación. Esta Feferencia 
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 wlnerabilidad 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, 11!- superficie raspada de cables ccin EP es 
menos peligrosa que en el caso de cables con XLP. 



COMPARACION DE AISLAMIENTOS 15 

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 las propiedades físicas y eléctricas a las temperaturas 
de emergencia y de cortocircuito 
Mayor tiempo de ,;da 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 úpicos de estas características para los diferentes aisla-
mientos.· · 

Rigidez dieléctrica 

La rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor de la intensidad del 
campo eléctrico al que hay que someterlo para que se produzca una perforación 
en el aislamiento. Normalmente, este valor es cercano al del gradiente de 
prueba y de 4 a 5 veces mayor que el gradiente de operación normal. Las uni• 
dades en que se expresa este valor por lo común es kV /mm. 

Gradiente de operación 

El gradiente, esfuerzo de tensión de 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 0 = diámetro sobre la pantalla serniconductora que está sobre el conductor 
(en ;nrn) 

c1x = diár:-Jctro 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. 

0.869 v. 
Gm&z=----

d. 
d 0 log" d. 

kVjmm (2.2) 

y el gradiente mínimo que se presenta en la ~uperficie exte · del aislamiento. 

0.869 v. c ... =----
d. 

d.log10 d 
• 

Resistencia del aislamiento 

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 como resistencia 
del aislamiento (R.; El aislamiento perfecto sería entonces el que tuviera una 
resistencia de valor infinito y que, por tanto, inhibiría por completo el paso de 
esta corriente. El valor de R. está dado por la siguiente expresión, por lo 
común en megohms por kilómetro 

R. = K log10 d./d0 MS2-km (2.4) 

donde: 

K un valor constante caracterlstico 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 cabl~ de energía y corresponde a '· tan gente del ángulo S 
complementario del á~o,-Jio 8. 

Se puede observar de las definiciones anteriores q ,_. o para ángulos cercanos 
a 90" que, en general, es el caso de los aislamiento>. el valor del factor de 
potencia y la tan S son pnl.cticam '!Dte 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 mñ comúnmente 
usados en cables de energía (5-35 kV) 

Caracterfsticas 

Rigidez dieléctrica, kV/mm, 
(corriente alterna, elevación 
rápida) 

Rigidez dieléctrica, kV /mm, 
(impulsos) 

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

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

Constante K de resistencia del 
aislamiento a 15.6'C. 
(megohm·km) 

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) 

Temperalura de sobrecarga 
('C) 

Temperatura de cortocircui1o 
('C) 

Principales ven1ajas 

Principales lnconvenlen1es 

SINTENAX 

18 

47 

7 

1 

750 
buena 

buena 

mala 

regular 

excelente 

hasta 
6 kV, 80 
mú de 
6 kV, 75 

100 

160 
Bajo costo, 

resisten1e 
• la 
ionizad6n, 
ftcil de 
Instalar. 

Pérdidas 
dlelktricas 
comparaD· 
va mente 
altas. 

2.3 Características 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 

e•celente 

excelente 

muy buena 

90 

130 

250 
Factor de Bajo factor de 

pérdidas bajo pérdidas, 

Rigidez. Bala 
resistencia a 
la ionización 

Hexibilldad, 
resistencia a la 
ionización. 

Es atacable por 
hidrocarburos 
a 1emp. 
superiores 
• 60"C. 

Papel 
impregnado 

28 

70 

3.9 

1.1 

1000 

buena 

mala 

buena 

regular 

regular 

~asta 9kV: 95 
Hasta 29kV: 90 
Hasta 35kV: 80 
Hasta 9kV: 115 
Hista 29kV: 1 tO 
Hasta 35kV: 100 

200 
Balo costo, 
experiencia de 
aftos, excelentes 
propiedades 
eléctrtcls. 

Requiere 
tubo de plomo y 
ierminales 
henn6tlcas. 

El esfuerzo inicial aplicado durante el desarrollo de compuestos aislantes fue 

· ~.._ ___ d_i_n_·g¡-·d_o_a __ l_as_c_a_r_a_ct_e_n_·s_ti_c_as_e_l_éc_t_n_·c_a_s._Las __ ca_r_a_c_te_r_ís_ti_·cas __ m_e_cá_ru_·c_as_J_·u_g_a_b_an ___ _ 
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un papel secundario, y estaban definidas por las propiedades intrínsecas de los 
materiales con que se había logrado !a 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 cubierta. A con
tinuación se mencionan algunas de las más importantes: 

Resistencia a la humedad 

Los cables· de energía frecuentemente entran en contacto con humedad y el 
cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por 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 despúés de sumergirlos en agua caliente durante un cierto periodo. 

Los aislamientos de papel resultan los más sensibles a la absorción de hume
dad, por lo que es prácticamente imposible utilizarlos sin cubierta metálica 
adecuada, con las consecuentes desventajas de manejo e instalación. 

Para el caso de los aislamientos sólidos que se encuentran en contacto con 
agua, el valor 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 ca· ;a de fallas, que se 
presentan en forma de ramificaciones conocidas como a•. Jrescenc•~s. 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 VULCANEL 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 es una de las características más diflciles 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 -~e comparación. No existe a la fecha ningún método de 
prueba para medir · · ;rada o magnitud de la flexibi iidad. 

Sin embargo, la :.:¿j'ot ba;.e para evaluar la flexibilidad es a través de las 
ventajas a que da i., ~ar en los cables de energía, la cual, en última instancia, 
es una manera de aprecilula. A continuación se enuncian las ventajas de la 
flexibilidad: 
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1. 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 operación entre fases y las características del sistema, según 
la clasificación siguiente: 

CLASE l. NIVEL lOO% 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 ( Xo/X,) 
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 del 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 100%. 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. 



CONDUMEX 

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 cables de energía tienen diferentes 
funciones. Dependiendo del material y su localización, pueden ser: 

- Pantalla semiconductora sobre el conductor 
- Pantalla sobre el aislamiento 

3.1 Pantalla semiconductora sobre el conductor 

.En circuitos con tensiones de 2 kV y mayores se utiliza la pantalla semicon
ductora a base de cintas o extruida. Los 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 par. ·1Uas 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 
equipotencial uniforme, a la cual las líneas de fuerzas del campo eléctrico sean 
perpendiculares. 

Fig. 3.1 Concentración de esfuerzos eléctricos en los intersticios de un conductor cableado. 

Otra función es evitar ionización en los intersticios entre el conductor y el 
·aislamiento. Si el aislamiento fuera extruido directamente sobre el conductor, 
la curvatura de los alambres de la corona superior darían lugar a la formación 
de hoquedades o burbujas de aire (Fig. 3.2a) que, al estar sujetas a una dife
rencia de potencial, provocaría la ionización del aire, con el consiguiente dete
rioro del aislamiento. La situación anterior se elimina al colocar la pantalla 
semiconductora, la cual presenta una superficie uniforme ( Fig. 3.2b). 

Pantalla semlc:onductof'll 

1) b) 

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

Las pantallas sobre el conductor sirven también como elemento de transición 
entre aquél y el aislamiento. En cables con aislamiento de pape~ el impregnante 
en contacto con el cobre da lugar a compuestos químicos denominados jabones 
metálicos, que degradan las caractcrlsticas ·dieléctricas en este· tipo de cables. 
Las pantallas evitan la formación de e5tos compuestos nocivos a los aislamientos. 

3.2 PantaUa sobre el aislamiento 

En circuitos de 5 kV (ver excepciones, sección 3.4) y mayores se utilizan pan
taUas sobre el aislamiento que, a su vez, se subdividen en: 



Pantalla semiconductora 
Pantalla metálica 
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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 aislamiento. 

Los cables de energía, bajo el potencial aplicado, quedan sometidos a 
esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales. 

Los esfuerzos radiales están siempre presentes en el aislamiento de los cables 
energizados. El aislamiento cumplirá su función en forma eficiente si el cámpo 
eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribución no uniforme conduce a 
un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el conseauente 
deterioro. 

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

a) b) 

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

Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bien, uno de los princ1p1os 
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 ele ambos materiales. 

En el caso de cables de energía desprovistos de pantalla, la cubíerta y el 
medio que rodean al cable forman un dieléctrico en serie con el aislamiento. 
Una porción de la tensión aplica(;ia se presentará en este dieléctrico; ·la cual 
será igual al potencial que se presentará en la superficie del aislamiento. Esta 
tensión superficial podria 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 longit-udinales no necesariamente están asocia~os con campos 
radiales asimétricos y siempre lo están con la presencia de tensiones superficiales 
a lo largo del cable. 



a) b) e) 

Fig. 3.4 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla aterrizada. c1 Sable con pantalla no aterrizada. 

Er contacto íntimo de la panta!L ;emiconduc: :~a con el aislamiento, 
conexión física adecuada de la pantaiia metálica a tierra y, en general, la co
rrecta aplicación de las pantalhs sobre el aislamiento asegura la eliminación de 
los esfuerzos longitudinales y tangenciales. 

B) Proveer al cable de ufla capacitancia a tierra uniforme. 

Los cables que se instalan en duetos o directamente enterrados, por lo 
general pasarán por secciones de terreno húmedo y seco o duetos de caracte
rísticas eléctricas variables. Esto da como resultado una capacitancia a tierra 
variable y, como consecuencia, una impedancia no uniforme. 

____ ..... _ 
. .. ·---......... 

Cable o dueto en Instalaciones 

Fi¡. 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 prod·.;cién
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 cabl., 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; 

I. 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. 

II. Aunque el contacto que se tuviera con la cubierta no fuera letal, el 
choque eléctri::o puede dar lugar a caídas y accidentes de gravedad. 

III. La diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dieléctrica del 
aire y producir descargas, que en presencia de materiales combustibles o ex
plosivos fueran de características desastrosas. 

Por otra parte, cuando se tiene el sistema adecuado de pantallas, se deberá 
buscar siempre que operen a los potenciales lo más cercanos a tierra como se 
pueda. Las situaciones de peligro que se derivan de no observar esta práctica 
resultan aún más críticas desde el punto de vista seguridad, que las que oca
sionan los cables sin pantalla. El potencial que se induce en la pantalla en· 
longitudes considerables puede alcanzar valores muy cercanos al potencial del 
conductor, lo que da lugar a una condición más peligrosa. 

Por lo tanto, la conexión flsica a tierra de las pantallas, en dos o más 
puntos, es una práctica que deberá observarse con especial cuidado. 

3.2.1 Pantalla sem.iconductora 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 Intimo con el aislamiento, aun en el caso de movimiento 
de la pantalla metálica. 
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La pantalla semiconductora sobre el aislamiento, para cables con aislamiento 
seco, puede estar constituida por una capa de material termoplástico o termofijo 
semiconductor, o bien, por cinta semiconductora y/o barniz semiconductor. 
Para cables aislados con ¡¡apel 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 tombu1ación dt; alambres y cinta. En el caso de cables aislados con papel, 
la cubier·- de plomo hace las veces de la pantalla. El diseño de la pantalla 
metálica sé debe efectuar de acuerdo al propósit? de diseño, que puede ser: 

a) Para propósitos electrostáticos 
b) Para conducir corriente de íalla 
e) Como pantalla neutro 

3.3 Selección de la pantalla metálica 

A continuación se presentan las características de selección de acuerdo a cada 
propósito de diseño: 

a) Pantalla para propósitos electrostáticos Estas pantallas deben ser en 
general de metales no magnéticos y pueden estar constituidas de cintas, alam
bres o bien pueden ser cubiertas metálicas (plr,m'o o aluminio). 

Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente 
de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos cobre estañado; 
éstas últimas se utilizan donde se pudiera prever problemas graves de corro
sión deri\'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 <.-onductancia 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 ""a cubierta continua. Esta ú1tima característica es particularmente nece
saria para los cables aislados con ;oapel 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 conductancia adicional aprovechable para <.-onclucir cnrriente de falla. 
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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 caracteristicas eléctri· 
cas de la pantalla son 
consistentes y cOntrolables. 

- Fáci:mente se incrementa la 
capacidad modificando el 
nUmero de alambres. 

- No requiere de gran des· 
treza para realizar cortes 
en empalmes y term1nales. 

- 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 cuM· 
tura mayores que para ca· 
bies con pantalla de alam· 
bres. 

- Constructión 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 <Jurante la insta· 
lacién. 

Como se mencionó es necesaria la pantalla sobre el conductor en cables 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 límites 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 
má:s· 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 seco 
d) Terrenos secos, de tipo desértico 
e) Conduits anegados o húmedos 
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f) En donde se utilizan compuestos para facilitar el ialado de los cables 
g) Donde fácilmente se depositen en la superficie ·:e) ublc materiales con

ductores tales como hollín, sales, etc. 
h) Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencia 
i) 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 espar·) 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 tríplex: 

l. Instalados en conduit aéreo o charolas, en interiores y lugares secos 
2. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate· 

rrizado 

Conexión a tierra y terminación de las pantallas 

En todas las terminaciones de los cables se deben remover completamente las 
pantalla; y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos adecuado. Si las pan
tallas nó 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 todo el tiempo, cerca de, o al potencia! 
de tierra. La pantalla que no tiene la conexión adecuada a tierra es más 
peligrosa, desde el punto de vista seguridad, que el cable sin pantalla. Además 
del peligro para el personal, una pantalla "flotante" puede ocaS'ionar 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 "flota" res" y aumenta la probabilidad de una ade
cuada conexión a tierra de to<Ío 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. 
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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 presen·arse durante el tiempo de operación. 

La función primordial de las cubiertas en sus diferentes combinaciones es 
la de proteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lo 
rodea, tanto en la operación, como en la instalación. 

4.1 Selección de las cubiertas 

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 principalmente de los siguientes materiales: 

l. Metálicas 
l l. Termoplásticas 

1 ll. Elastoméricas 
1 V. Textiles 

1. 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 a]uminio: 

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

lll. Cubiertas clastomericas Básicamente se utiliza el neopreno (policlo
roprcno) y el Hypalon (polietileno clorosulfonado). 

29 
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TABlA 4.1 Propiedades de las cubiertas w 
o 

Pol•el•leno 
Polietileno baja Pohehleno 1111 clorosullonado 

dCIRSid.ld densidad NeoP:reno HYPALON ----r ____ E ___ --· 
8 ------ MB.-

Resistencia 1 la abrasl6n 8 8 [ M8 M8 M 
Resistencia 1 &olpa 8 8 M8 E E M 
flellbllidld 8 8 R E E R 
Doblez en lrlo R E M8 8 " Propiododa oMctrtcu 118 E E R 8 
Ralstencle 1 la lnlmparle M8 E. E + 8 ¡+ MB 
Rtslsttnda a la Dtru 118 M M B B 8 
RulsleDde al utor 8 M R M8 E MB 
RHISIIncil 1 la radlad6n nuclur A 8 B 8 M8 E 
Rnlstenda 1 la oUdld6n E R R MB E 8 
Resistencia al 01ono E E [ B E E 
Resistencia al efecto coron1 E B B R 8 E 
Rulstende 11 corte por compm16n 8 8 B MB B M 
Rnistende a kldos: 
- Suolúnco 11 :111'!1. E E E R R E 
- Suil~rlco 11 l'Mo [ E E R R E 
- Nltrial al 1011(, R - E E R R M 
- Clorllldrial al 1011(, 8 [ E R R R 
- Fa~16rtco al 1011(, [ [ E R R B 
Ralstencle a Jkllts y uln: 
- Hldr6•1J.., de aodto el l()q& [ E E M R B 
- Carbonato do oodio al 2% 8 E E R R 8 
- Cloruro do oodio al 1011(, [ [ E B B B 
Rutatenda 1 qenta quJmkos ......... , 
- Acttona 11 B B B B E 
- Tetractoruro da carllooo B 8 8 M M E 
- Acettn E B 8 8 8 E 
- Guolinl 8 8 B B B E 
-cr_,, R 8 B M M 
llmnn de temperatura IIIN. -SS -60 - 60 - 30 - 30 

do ·~•nd6o ("C) ' IIAX. + 7S + lS - 75 • 90 + 105 
Densidad relativa 1.4 09 1 o 1.3 1 1 113 

Ptlndpale• apllcacloou: Uso aener~l, ubles C1bles a la inl~m- ldem. pe10 cuando u Cable') lleubles C1bles lle••blu Cabln con a•slam•en-
paro intenores ' pene. Cub.en.n so· requ1eu! may01 rests Cables para mmas de illll ul1dad. lo de papel impreg 
tderiores cubienos. bre plomo. lencia a la abr as10n nado Cables pa11 re· 

ltnefln de ~'""óleo 
y planru j.IC'Il"QUI-

ffiiC.U 

R - Rraular M - Mal¡ • Sólo t11 color nearo, 
------
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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 limites 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 instalaciór:, 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. 



¡ 
.. 

RESISTENCIA DEL .CONDUCTOR 

1 nt«x:: ucción 

Los parámetros de operacwn de los cables aislados son de utilidad para el 
diseñador de sistemas de distribución de energía eléctrica, ya que el conoci
miento 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 knsión, 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 transitorios y al efectuar la~ pruebas 
de campo y el mantenimiento correspondiente. 

j. Resistencia a la C'Orriente directa 

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

en donde: 

l 
'R.,¡ = p · - ohms 

A 

L = longitud del conductor 
A = área de la sección transversal del conductor 

i 1 ) 

p =resistividad volumétrica del material del conductor en unidades com
patibles con L y A 

J 

) 

'"' ) 



El valor de la resisth·idad por unidad de masa, para el cobre, que ha nor
malizado la IACS a 20°C y 100% de conductividad es 0.15328 ohm-gramo/m' 
Para su aplicación práctica, la resistividad se suele dar por volumen. Algunos 
valores, en diferentes unidades usadas en los cálculos de ingeniería, son: 

1.7241 microlun-cm 
0.6í8í9 microhm-pulgada 

10.371• ohm-cmil/pie 
17.241• ohm-mm';km 

Los ,-alares para el aluminio grado EC con 61% de conductividad a 20°C 
según IACS, son: 

2.828 microhm-cm 
1.1128 microhm-pulgada 

11.002• ohm-cmil/pie 
28.28• ohm-mm'/km 

· Los ,-atores marcados con un asterisco ("') son los más comúnmente usados 
para el cálculo de resistencias de conductores eléctricos. 

Efec.'to de cablea do 

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

R' p L 
Rc:a-:--=- ><-

n n A' 
(a) 

en donde R' y A' son la resistencia y el área de la sec~ión transversal de ca 
alambre, respectivamente. Sin embargo, esta fónnula sería válida sólo si tod 
los alambres tuviesen la misma longitud. Como en realidad esto no es exact 
ya que las longitudes de los alambres de las capas superiores tienen una Ion~ 
tud mayor, el incremento de la resistencia por efecto de cableado, para fiD 
prácticos, se puede suponer: 

en donde: 

kc 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 encuenti 
In~ valores de la resistencia a la corriente directa de los conductores usua~ 
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RESISTENCIA DEL CONDUCTOR 

TABLA 5.1 Incremento de la resistencia por efecto de cableado 

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 (20"C) (Cu suave) 

mm' MCM sección (mm2) Q/km 

8 8.37 2.10 

6 13.30 1.322 

5 16.77 1.050 

4 21.15 0.832 

3 26.70 0.660 

. 2 33.60 0.523 

35 34.89 0.504 

1 42.41 0.415 

50 48.30 0.364 

1/0 53.50 0.329 

2/0 67.43 0.261 

70 69.00 0.255 

3/0 85.00 0.207 

4/0 107.21 0.164 

250 126.70 0.139 

150 300 152.01 0.116 

350 In.34 0.0992 

400 202.70 0.0867 

240 242.50 0.0726 

500 253.4 0.0694 

600 304.02 0.0578 

700 354.70 0.0496 

750 380.02 0.0463 

800 405.36 0.0434 

1000 506.7 0.0347 

) 

) 



TABLA S.Zb Resistencia a la corriente directa a 20•c en cOndudores de aluminio 
con cableado concéntrico normal, comprimido y compacto 

Designación Alu de la Resistencia elictric.a 
AWG sección transve~l nominal 1 la td 
MCM (mm') ohm 1 km a 20"C 

2 33.6 0.860 
1/0 53.5 0.539 
l./O 67.4 o 0.428 
3/0 85.0 0.3391 
4/0 107.2 0.269 
250 126.7 0.228 
350 1n.3 0.163 
500 253.4 0.114 
600 304.0 0.0948 
700 354.7 0.11813 

1000 506.7 0.0569 

2. Efecto de la tempt:i'atura 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 en la 
resistencia y la longitud que estos sufren, en virtud de cambios en su tempera
tura. El más importante (para los cables aislados) es el cambio en el valor de 
la resistencia, ya que el incremento en la longitud sólo es importante en el 
caso de líneas aéreas con 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 5.1. 

La resistencia ( ~}, a una temperatura cualquiera T2, en función de la resis· 
tencia (R,}, a una temperatura T, distinta de cero, estaría dada por: 

Ta 

R&= R, (1-., (T¡-T,) l 
t"C 

~) 

'1 
¡:;., e; • V•n•ri~n "• 1• ..... ktoni'Í~ de un conductor el6ctrico meUriCO con la temperatura. 
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en donde ~ se· denomina "coeficiente de corrección por temperatura" y sus 
dimensiones son el reciproco de grados centlgrados. El valor de la resistividad . ·. ""\ 
se expresa generalmente a una temperatura estándar de 20•e ( G8°F). J 

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 <:ada 
material; en esta temperatura, el valor teórico de la resistencia del material es 
nula. A continuación se dan. valores de T en •e, para los materiales común
mente usados en la fabricación de conductores eléctricos: 

¡TJ = 234.5•e para cobre recocido estirado en frío con lOO% de conductivi
dad, según IAeS. 

JTJ = 241 •e para cobre semiduro estirado en frío con 97.3% de conductivi
dad, según IAeS. 

JTJ = 228•e para aluminio estirado en frío con 61% de conductividad, según 
IAeS. 

De la figura 5.1 se deduce que: 

Rl. T~ + T 
(S) ------

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

1 
2 = = 0.00427, a o•c 

234.5 

entonces: 

c:c=- . a )(·e 
234.5-x'C 

(6) 

Los factores de corrección para cobre de 100% de conductividad IAeS se 
obtu \ ieron de la siguiente fórmula: 

2'?14.'5 4- 20 2'54.5 
=----

234.5 4- T 234.5 + T 
(7) 

Los factores de corrección para aluminio de 61% de conductividad IAeS 
se obtu\ieron de la siguiente fórmula: 

R, 22.8 + 25 253 
-= 
R2 22t! + T 228 + r 

ln donde: 

R, = resistencia a 2ó•e 
Rr = resistencia medida a la temperatura de prueba 
T = temperatura de prueba 

(8) 

) 

) 



TABLA 3 Factores de corrección por temperatura par.- t.áltulo de resistencias 
de conductores eléctricos de cobre y aluminio 

Factor de corrección a 20°C 
--

Temperatura det conductor en •e Cobre 
.. 

'Jminio 
--· 

o L08S .088 
S 1.062 1.064 

10 1.040 1.042 
1S 1.020 1.020 
20 1.000 1.000 
2S 0.980 0.980 
30 0.962 0.961 
3S 0.944 0.943 
40 0.927 0.92S 
4S 0.910 0.908 
so 0.894 0.892 
SS 0.879 0.876 
60 0.869 0.861 
6S o.sso 0.846 
70 0.836 0.832 
7S 0.822 0.818 
80 0.809 0.80S 
8S 0.796 0.792 
90 0.784 0.780 

3. Resi>ten.:ia a b comente altern-a 

La resistencia de un conductor eléctrico por el que circula corriente alterna e 
mayor que la resistenda 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 c¡ue la resisten,·ia 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 se hace circular una corriente alterna por un conductor, las pérdidas de 
energía por resistencia resultan algo mayores que la pérdida que se produce ,..., 
cuando circula una ~orriente directa de magnitud igual al valor eficaz de la 
rorriente 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 rortará los filamentos de que he:nos considerado compuesto ~1 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 ronductor: 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: 

~o) 

con 

(10') . 

donde: 

f = frecuencia del sistema, Hz 
R' = resistencia del ronductor a la c.d. corregida a la temperatura de ope

ración, ohm/km. 

En la tabla 5.4 se dan algunos valores de k,. 

Efrcto de prmcinidad 

Cuando un ronductor por el que f1uye una corriente eléctrica de variación 
alterna se encuentra cercano a otro que transporta un flujo de iguales caracte-

?- " 
j 



TABLA 4 

Factores 11. y kp 11. kp 
. ,/ 

Conductor redondo compacto 1.0 1.0 

Conductor redondo 1.0 1.0 

Conductor compacto segmenta! 0.435 0.37 

rístic.:as pero de sentido contrario, crea una resta vectorial de densidad de fil 
originando una reduc.:c:ión en la inductancia en las caras próximas y un aume1 
en las diametralmente opuestas, dando por resultado una distribución no r 
forme de la densidad de corriente y un aumento aparente de la resisten 
efecti\·a, la c.:ual se calcula afectando la resistencia original por un factor () 

Esto es \·álido para cables paralelos que alimentan cargas monofásica! 
trifásicas. La fórmula siguiente da el valor de YP: 

con: 

donde: 

Yp == xt (-dc)l 0~12(-dc)2 + __ -.:..:1.::...:18~--
Jqz + O 6 )<~ S . s x; 

----+0.'21 
192 + 0.8 X~ 

d.. = diámetro del conductor (cm) 
s = distancia entre ejes de los conductores (cm) 

l11) 

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

d. = d,.; que es el diámetro de un conductor redondo de la misma área qu 
el conductor sectorial. 

S= da+ t $ 

_ donde t es el espesor del aislamiento. 



TABLA S , Razón de resistencias, c.a./t.d., para conductores de cobre y aluminio 
a una frecuencia de 60 cps. Cableado concéntrico normal 

Calibra 
conductor Para cubiertas no Para cables con cubiertas 

AWG meUiicas. Véase nota ¡ metAlices. Véase nota 2 
o 1 2 

MCM Cobre Aluminio Cobra Aluminio 

3 y menores 1.000 1.000 1.00 1.00 
2 1.000 1.000 1.01 1.00 
1 1.000 1.000 1.01 1.00 

1/0 1.001 1.000 1.02 1.00 
2/0 1.001 1.001 1.03 1.00 
3/0 1.002 1.001 1.04 1.01 
4/0 1.004 1.001 : 1.05 1.01 
250 1.005 1.002 1.06 1.02 
300 1.006 1.003 1.07 1.02 
350 1.009 1.004 1.08 1.03 
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 -- 127 
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. Osese La columna 1 para la raz6n e.a./c.d. para: 

A) Conductor monofásico con cubierta no metálica, instalado en aire o en dueto no metálico 
8) Conductor monof6sico con cubierta meUllcl, instalado con las cubiertas aisladas en aire o en duetos no 

metálicos separados · 

La columna 1 ind~ únicamente el efecto de piel (skin). Por lo general, pueden despreciarse los factores 
de proximidad que warfan con el espaciamiento, para instalaciones espaciadas en forma uniforme. 

Nota 2. Osese la columna 2 para la raz6n C.l./e.d. para: 

A) Cables multiconductores con cubierta metallca 
8) Cables multiconductores con cubierta no meUiica en conduit met6llco 
C) Dos o múlti~lo de dos conductores mono!Asicos con cubierta no metálica, irqalados en el ·mismo 

conduit metálico 

0) Cables multiconductores con cubiertas no met61icas, Instalados 11 aire o en conduit no met61ico 

La columna 2 Incluye la cortecclcln por efecto superfiCial (skln), de proXimidad y todas las otras pérdi· 
das inductivas de corriente alterna. 
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Como se podrá apreciar en las tablas que complementan los enunciados, se:Í 
pueden efectuar cálculos aproximados de la resistencia efecth·a del conductor-~ . ,. 
que en ocasiones, por bre,·edad, son tan necesarios en cálculos de ingeniería. 
Se presenta a continuación, a manera de ejemplo, el cálculo r resultados. . 
siguiendo 'las fórmulas presentadas, y la secuencia utilizando las aproximaciones 
de las tablas. 

Ejemplo: Se desea conocer la resistencia efecth·a de un cable VCLCANEL 
monopolar con conductor compacto de cobre suave, calibre 500 ;o.¡c;o.I, 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 

~(ediante fórmulas 

La secuencia de los cálculos e;: 

l. Cálculo de la resistencia a la- c.d. a una temperatura de 20'C 
(fórmulas 5.1 r 5.3) 

·' Corregir la resistencia calculada a la temperatura de operación 

J. Calcular el efecto superficial 
(Fórmulas 5.10 r 5.10') 

4. Calcular el efecto de proximidad 
(Fórmulas 5.11 r 5.11') 

5. Aplicar la fórmula 

Así entonces, en el ejemplo se tiene: 

• R - li-2-U O 06 h km F. 1 -•· ec~«zooc• ----= . 804 o rn' · ( ormua a.l) 
253.4 

Corrección por cableado 

Rcdi:IU<CI = 0.0680 X 1.02 = 0.0694 ohm;krn (Fórmula 5.3) 

2. A la temperatura de operación: 

1 
:.~ = = 0.003929/"C (Fórmula 5.6) 

234.5 + 20 

R.,.,(IOOCI = 0.0694 [1 + 0.00393 (90- 20)] = 0.0885 ohm/km (Fórmula 5.4) 

¡o 
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J. Por electo de p1el 

X!= --
8
-"- (60) X lO-' (1.0) 

.¡_ Por efecto de pro,imidad: 

0.01:185 

(l.i04) 2 

r, = ------- = o.ot5 
192 + 0 1:1( !.i04) 2 

l.iO~ 

z 8 r. 
X0 = --- (60) X JO-' ( 1.0) 

0.0885 
l.i04 

\" 0 '~ 0.0005 

5. Finalmente, 

R ~e = 0.0885 ( 1 + 0.015 -'- 0.0005) = O.OB"J9 ohm A-cap .... ;~ ) /N"\ 

Por tablas (aproximaciones) 

LJ secuencia a seguir es: 

l. Resistencia a la c.d. a 20'C (Tabla 5.2a) 
·' Di,·idir entre el factor correspondiente de la tabla 5.3 
l. )" -1. .\proximar los efectos de proximidad )" superficial 

de la tabla 5.5 

Cálculos 

De IJ tabla 5.2a, da 

R<d(ZO<C 1 = o .0694 

Tomando el ,·alor de corrección de la tabla 5.3 

0.0694 
R~ -e¡ = = 0.0885 
~<~ 0.784 

multiplicando por el factor 

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

Ru¡IIO•C¡ = 0.0885 X 1.018 = 0.0901 ohm/km 

Se puede obsen·ar que los resultados son muy similares, con un error m1mmo, 1"" In 
que en algunos cálculos pudiera aplicarse el método corto con aproximaciones dadas por 
las tablas. 
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INDUCTANCLA Y 
REACTA~CL\ INDUCTIVA 

Cuando en un conductor eléctrico circula una corriente de magnitud variable 
en el tiempo se crea un flujo magnético variable, el cual se enlaza con los 
demás conductores del circuito (por los que también circulan corrientes de na
turaleza análoga), a la razón de la 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 :z: .. 

Variación de la corriente 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 varia bies. 



La indul'lancia ele un cable está dada por la suma rle la inductancia propia 
o interna L., (ya que parte del flujo generado corta al conductor mismo) más 
la externa o mutua L,. 

(1) 

La inductancia 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 gtneracio, afectando el radio ( r) de la sección con
ductora por una constante (\'éase tabla 6.1); asi 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 

Alambre s~lido 

Cable de un solo material 
7 hilos 

19 hilas 

37 hilos 

61 hilos 

91 hilos 

127 hilos 

r = Radio del conductor 

RMG 

o.n9r 

0.726r 

0.758r 

0.768r 

0.772r 

0.774r 

0.776r 

La inductancia mutua depende de la separación y disposición de los cables, 
de la construcción del cable en cuanto al conductor y si está pro\·isto o no de 
pantallas o cubiertas metáliéas 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 través de las mismas. 

1 Para efectos prácticos, los cables con pantalla a base de cintas metálicas o equivalente, : 
con conexión a tierra de ésta en dos o más puntos )' que, por lo tanto, fomentan el paso t 
de corrientes a tra\'és de ella, pueden ser considerados dentro del primer caso, para calcu- /.. Z. 
lar la inductancia total, ya que la sección de estas pantaUas es muy pequeña, dando lugar 
~ una resistencia eléctrica tan elevada que limita tales corrientes a •':llores depreciables. 
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· 2 Re.lcfoncia indudiva 

El valor de la reactancia inducth·a depende de la frecuencia del sistem;; y del 
,·alar de la inductancia total (suma de la inductancia propia '!mutua) del cable 
y se obtiene de la siguiente expresión: 

x .. ~2tt f L ohrtt tkm {2) 

donde: 

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

formui-z:s de c.;kulo de \a indu.:t3ncta total Ul;km) 

c .. s~ 1 

Las fórmulas para el cálculo de la inductancia total, para diversas d:. 'OSt

ciones de los cables, se resumen en la tabla 6.2. 

TABLA 2 Caso 1 Fórmulas de cálculo de fa inductanci.a total (H/km) 

00 
1 S 1 

S 
L. :::2xl0-' In- (6.3) 

RMG 

Formación triangular 
equidistante 

L = L4 = L8 =le 

L = 2xl0-' ln-s
RMG 

(6.4) 

SAB "~': 5ac "~': SCA 
Formación triangular 

El valor medio de la inductancia total del sistema 
es: 

l- 2 x 10-4 In 
DMG 

RMG 
(6.5) 

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

DMG = ~S48 xS8cxSCA 

(6.5') 

880 El valor medio de la inductancia to· 
tal es: 

DMG 
l - 2 x 10-4 In

RMG ~ S + S 1 

Formación plana donde DMG = ~ x S (6.6) 

~ --
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Para el cálculo de la inductancia y reactancia inducth·a en cables provistos 
de pantallas y cubier,tas metálicas que se encuentran conectadas a tierra en 
dos o más puntos, es necesario considerar el flujo producido por las corrientes 
c¡ue 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 1 

el cual se utilizará no sólo en este caso, sino también en los desarrollos corre~
pondientes a \'Oitajes. corrientes inducidas y pérdidas en las pantallas y cubier
tas metálicas. 

3 Resistenci.:~ y reactbn cia ap::~rentE"s 

LT na 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 imaginario se les conoce como 
resisteul'ia y reactancia Jparentcs. y los valores obtenidos de estos parámetros 
permiten de manera directa el cálculo de la impedancia de la linea, caída de 
tensión, etc. 

El "alor final de la resistencia aparente se .obtiene de sumar, a la resistencia 
efecti\·a a la c.a. determinada en la sección 3. un término ( ,·éase tabla 6.3) que 
incluye los efectos de la corriente inducida en la pantalla o cubierta met'álica. 

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

La reducción aparente en la reactancia inducti,·a, debido a las corrientes 
c¡uc .·irculan 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 ,·afores mayores de caída de tensión 
e impedancia que en los cables despro,istos 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 inducti ,.a aparente ( XLA) están dadas por: 

2 Véase "Reduction of sheath losses in single conductor cables". ~~~ Halperin aad 
:O.Iiller. Transactions del .U.E.E .. -'bril 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 c"Jn la tabla 6.2 
Xro = 2 r. fM 
:\1 = inductancia mutua entre conductor y pantalla o cubierta metálica 

'>\n = 2 n f 2 )<. lO- 4 1,1 - .:: 0.01.54 ln - --[ · ~ 1 S ohM 

rc, r. K11'1 
. '('1) 

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 
r. = radio l'!ledio de la pantalla en cm 

Fase A 

Fase B 

Fase e 

Promedio 

Fase A 

Fase B 

Fase e 

Promedio 

TABLA 6.3 Resistencia y reactancia aparentes 

Resistencia aparente (R A) ohm/km 

RP [ V! (v'Y + P) + (1 - V!'Q)J 
R +- ---'----

4 (p2 + 1) (Q2 + 1) 

R 
p 

R+--
Q2 + 1 

'1 

RP r v'Y(V!'- P) 
R+-;-j + 

~ ·~-0+ 1) 

(1 + 4]' 
(QZ + 1) 

R R[ 'pz+Q2+ 2 J 
+ P 2 (P2 + 1) (Q2 + 1) 

Reac:tancia aparente (XLA) ohm/km 

X RP [v'Y(V!'P- 1) (Q + V!) J 
-X + - --'-:--~ + 

L m 4 (PZ + 1) (Q2 + 1) 

R Q 
p 

X -X +---
L m Q2+1 

R 
X -X + -"p r V! (v'YP + 1) + 

L m 41 (p2 + 1) 

(Q- v'!)] 
(Q2 + 1) 

[ 
Q (f'l + 1) + p (Q2 + 1) ] 

X -X + R 
L 11 P 2 (P' + 1) (Q2 + 1) 

'.¡L--

• 



TABLA 6.4 Configuraciones para el Qlculo de resistencia y reacbncia aparente$ 

Configuración 

R 
p 

P=- Q= 
y .-..._ 

·. 

11 111 
Monofásica Equilátera Rectangular 

0 r0 
®0 @© S L@@ 
1-s-i ¡-s-j r-~ 

R Y= X (x +_:) p " "' 2 -
(xm- :) z Z= X ·- ~ 

- S 

IY 
Plana 

0®© 
1-s--t-s-l 

(xc+a) 

(x~-~3) 

V 
Doble circuito 

~~S~ 
(x +a+~) 

"' 2 
(x +~-b\ .... 3 6 

VI 
Doble circuito 

~s~ e B A 

(x +a- 0 

m 2 
( a b X.+---

m 3 6 

) 
) 

~ Xm = 2:: f (2x!O-• In -r-); a = 2:: f (2 x!0-4 1~ 2); b = 21t f (2x!0-4 ¡,.! 
S o 

En ohms/km, Xm = 0.0754 In¡;-; a = 0.05Z3; b = 0.1214. 

En el caso de cables tri polares con pantalla o cubierta común ( Fig. 2) 
el valor. de la resistencia aparente del conductor está dada por: 

o o 
.2.6 
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donde: 

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

4.26 x s• 
nE = ----- X 10-' 

R. X r~ 

ohm 

km 

R. = 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 

·(S) 

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 

' Pantalla de alambres 

1 

1.02 
R a p ohm/km 

P C.7854 X n X d' 

Tubular de plomo 
Rp • 

p 
ohm/km 

n:XdmXt 

Pantalla de cintas de 1.02 X K 
cobre traslapadas R - p p- n:XdmXt 

Resistividad eléctrica a 20·c 
Material ohm·mm2/km 

Aluminio 28.264 
Cobre suave 17.241 
Plomo 221.038 

donde: p a resistividad eléctrica del material del C9nductor en ohm·mm2/km 
d.,. • diámetro medio de la pantalla o fono metálico en mm 

d • diámetro de los alambres de la pantalla en mm 
t • espesor de la pantalla o fono 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). 



64 ~1:\:\l'AL TEC:\ICO DE C:\llLES DE E:\ERGIA 

4. Il'ldl.lcció" dE' cabks en par11l~o 

En ocasiones, las conexiones de los sistemas deben de realizarse a tra\'és de mri 
de un cable por fase, dando lugar a sistemas con dos o más cables en paraJe], 

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 C? 

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, ocasionanci 
en\'ejecimiento prematuro de los aislamientos y, como 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 inducti\'a de los cables próximos. 

En el caso de cables monopcrlares en paralelo que estén dispuestos en conf. 
guración plana, si los cables de una misma fase están agrupados y tendidos un. 
junto al otro ( Fig. 6.3a) se obtiene un coeficiente de inducción muy irregula 
Es mejor agrupar los cables de distintas fases en sistemas, y hacer que las sepé 
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 importar. 
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, mientra 
que las fases :\, B y C difieren entre sí. Sin embargo, esto es menos perjudi 
cial que la diferencia en inducción de cables de la misma fase. 

En la figura 6.2c tenemos un ejemplo de distribución que cumple con las con 
cliciones de ,agrupar cables de distintas fases en sistemas y también consen·a 
la separación entre sistemas (O » d) mayor que la que e:>.:iste entre cable: 
pero es desfavorable pues, en este caso. difieren no sólo los coeficientes de in 
ducción entre las fases :\BC, sino también los de los cables paralelos en un. 
misma fase. 

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

contiguos 

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

formando sistemas 

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

cuencia de fases 

Fig. '3 Agrupación de cables monopolares en paralelo . 
. ' 



' ' 

INDUCTA:\CIA Y REACTANCIA INDUCTIVA 

En el caso de cables en charolas, puede suceder que, además de tener cables 
en configuración plana, se tengan m:ís charolas 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 co inducción 
de las distintas fases son diferentes, lo cual no tiene importancia, } " que en la 
mayoría de los casos los circuitos son de poca longitud. 

Fig. 4 Cables dispuestos en charolas. 

Calcular la inductancia y reactancia inducti\'a de un sistema trifásico .60 Hz, 
con cables \'ULCANEL XLP, 15 kV, 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. ) 
/ 
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\. 

donde: 

DMC = ~'2x S 
S = dis:ancia entre centros de cables. 

El R\IG depende de la construcción del conductor que, en este caso. es de 3i llilos; 
por lo tanto. en la tabla 6.1 ,·emos que 

R~IG = O. 768 r 

donde: 

r = radio del conductor 

El. cable \TLCAI\'EL :\LP. 15 k\". conductor de cobre, calibre 250 ~IC~f tiene las 
siguientes dimenstones: 

11. Solución numérica 

Diámetro del conductor 

Diámetro total 

13.7 
R~IG = O. i68 x z 

IJ.i mm 

28.1 mm 

= 5.261 mm 

D\IG = -1 :2 x 2 x 2S.1 = 70.81 mm 

L = 2 x 10-• In 

L = 0. Sto 

La re acta ncia inducti\·a está dada por: 

111. Solución gráfica 

Xt. = ~:: fL 
ohm 

km 

x~ = :2:: (601 (O .. s~o ...._ I0-3 > 

ohm 
Viendo la gráfica 6.i se puede leer directamente que XL = 0.159 --

l...., 
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GRAFICA 6.1 

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTL:S DE CABLES DE 
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CALIBRE DEL CONDUCTOR AWG- MCM 

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: 

!.V= ../! L 1 (R cos • + 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= reactan.cia inductiva del sistema en ohm/km 

cos • = factor de potencia del sistema. 

) 

) 
1 

' 



GRAFICA .. 2 

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES DE CABLES 
TRIPOLARES 6PT AISLADOS CON PAPEL IMPREGNADO Y CON FORRO 

DE PLOMO PARA 6 kV 
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COMOUSAR LA GRAFICA: 
l. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multiplicar por 

la longitud de la linea. 
2. Para obtener la calda de tensión de cada una de las fases: 

!J. V = v'l"LI (R coso + XL sen •) 

donde: fJ.V = caída de tensión en volt 
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. 
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GRAFICA 5.3 
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CALIBRE DEL CONDUCTOR - -
COMO USAR LA GRAFICA: 
1. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multiplicar por 

la longitud de la linea. · 
2. Para obtener la calda de tensión de cada una de las fases: 

AV= v'YLI (R cos • + XL sen •> 
donde: lV = c1ída de tensión en volt 

L = lc¡r>gitud de la linea en km 
1 = c:orriente del sistema en amp 

R = n;:sistencia del conductor en ohm/km 
XL = reactancia inductiva del sistema en ohm/km 

cos • = factor de potencia del sistema. 
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COMO USAR LA GRAFICA: 
l. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multiplicar por 

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

lV = ,f3L 1 (R cos 4> + XL sen 4>) 

donde: lV = caída de tensión en volt 
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. ~ cr 
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GRAFICA S 
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GRAFICA 7 

REACTAN<:IA INDUCIVA EN CABLES VUCANEL EP Y XLP, 5 Y 15 kV 
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GRAFICA 1 

REACTANCIA INDUCTIVA EN CABLLS VULCANEL EP Y XlP, 25 Y 35 kV, 
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GRAFlCA 9 

REACTANCIA INDUCTIVA EN CABLES VULCANEL EP Y XLP, !5, 15, 25 Y 35 kV 
INSTALADOS EN DUCTOS SUBTERRANEOS O DIRECTAMENTE ENTERRADOS 
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GRAFICA 10 

REACTANCIA EN CABLES SINTENAX EN OUCTOS Y 
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CDNDUME)( 

CAPACITANCIA Y 
REACTANCIA CAPACITIVA 

La capacitancia entre dos conductores se define como la razón de la carga 
entre los conductores a la diferencia de potencial aplicada entre ellos y que en 
forma de ecuación se expresa como 

e =- "~'v 

donde: 

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

.{ 1) 

En el caso de cables aislados, el cálculo de la capacitancia depende de su 
construcción; si es monopolar o tripolar, provisto o no de pantallas; así como 
del material y espesor del aislamiento. · 

Para efectos de este manual se presenta el cálculo para dos tipos de cables: 
Cable monopolar con cubierta o pantalla metálica 
Cable tripolar con cubierta común 

l Cable monopoPar con cubierta o pan-talla 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 L( ¿ . 
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 
nnMf! rlemn~tr11r one oara este tioo d,. cables la cacacitancia queda dada por: 



O.OZ41 SIC . ·. 
C: X Io-' hrad¡\;m 

d. 
lag-

de 

donde: 

SIC= l'Onstante rnducti,·a específica del aislamiento . . 
el, = di,ímetro sobre el aislamiento 
de = cliúmetro bajo el aislamiento 

.2 Cable tripolar con tu bierta rolli'N.Ín 

La tapadtancia para este tipo de cables se da en función del llamado factor 
geométrico. G, de la siguiente manera: 

O.ll:b SIC 
C =- X ¡o-'- F /PI! 

G 
C3) 

El factor geométrico e· lo determina la construcción del cable, es adimen
sional y depende únicamente de la relación entre conductores y aislamiento. 
Los \'alares adecuados para e pueden tomarse en la gráfica de la figura 7.1. 

En el caso de conductores sectoriales, el factor geométrico es menor 
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 equi\·alente redondo y multiplicando por el factor de reducción tam
bién indicado en la gráfica de la figura 7.1. 

3. Rt"actatteia capacitiva 

La reactancia capaeith·a queda definida por la siguiente ecuación: 

) ) 

1 
y-=-~7 
--.: ZnfC 

donde: 

Xc = reactancia capacitiva en Mohm/krn 
e = capacitancia en farad/km. calculada en los incisos anteriores 
f = frecuencia del sistema 

(44 
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Para encontrar el valor del factor geométrico G, hay que hacer lo siguiente: 

t 0 + te te 
lo. Calcular las relacioñes ---y-

de t0 

t 
e 

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

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

de corrección, utilizando como entrada a la ¡rética 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. 
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1 
¡ 

De la ecuación ( . 2 ). 

e = o.o241 12.6) [ 11FJ 
log [ 29.43] km = 3,szc¡ )(. \0.1 

20.19 

Por la ecuación ( 4), 

Xc = -,--1 
__ 2 n f e ~!ohm - km 

Xc = ~~~-;-;;-1~---2 n (60) (3.829x 10-') =_O_:Qq,'l;¡ t.AZ!.-1-=,n 

l, 
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luq. \o'r•·t•••· :o;._.,.,.,, .Lt •• lr"!t• ,;..,¡ 1 h•t•.,, ,:,u·ih.ry R.,lr"l· ~.(".u••l•• ¡:t,,f.~oh• .1 •• 

ln~l· r.r!'of'u,ll ~¡'''-'''''; ¡,.,,, Alr,m~a Si~l Ch.,¡,.,,, .lur~w Je l,a C,•r,t,J, 

CONOUMEX 
• 1 1 .... 

( 1 \';IIC"ultl ,~!,• f,¡ t"oll'oll ¡,f,hl ,¡,. l'oll'l'i••lltt• Cll 

,.,,¡,¡,.,.. p,rr,¡ dr:o~fr·r"Ul'itill ..¡uht,·r•r•,'uu·.r , .. ., Ull td~ 

""'llt'u r"'\1) rn.purf.rult•, p,ll'•l l,r up1•¡·,u:il111 l'UIIfj.::!. 

lolc ..k• lu~ ,.,,blo•"i. l·••oot· 1• c.',/culu ~...·~ -.um.wn·ntc -

luhtlf'lll~·· y C:umpl·~··d·· P•·•· lu qu,· :-e I'CI'III'r"\' ol 

l'l'lM'Jr"olnr,¡.., 1k.• Cl>tnput.ldnr·o~ p.u·,, d~,.·tcr·r~r••~<ll' v,rlo

r"'-.'::i 111:1:-\ r"l'l'I'I:O.IIn 1'11 Col"ll"" o•..¡pc(;Írr'-'i>:"<o, ,¡...,j C\1-

mu Id C'I.JIHli'.ICrtnl Jo• to1hi.J'• d~.:: t.:dpdt.:rd.hl de 

Cou•Juct: r ,·," ('UII cornl••· • ont• ~ !IC ncr•.1 lt• :-.. 

E 1 prcscnb,.: tr·.rl>.l.ltl t i~·nc Ct1n1U oi•Jct ¡,.u 
pr..:scnt.lr e 1 m~~t .. dn de c,llculo l.luC mclynr•n~cnte 

Se Cmplc,l <1 1,1 fcc-IJ,¡ Cll l,¡ dctcr•rnirhiCIÓII Jc 1,1 

corriente ad•n•~•hlc y eubrir el 1-lr•mcr p<.~so 

l1dC i .J 1.1 e l.lhm·,,~,.· 1 ór1 .Jc. T ,,h 1.1~ que nos perm i
t.:.n .:1 nivel llclCIOnul, sr.leccion.:~r lo~ v.Jiorcs 
de corriente .JdccuaJo~ pdr<l los c.:Jblcs cmplcoJ
Jos en los si~temas de distribuc•Ón suhterr.l
nea. 

Descrito el método p<.~ra ~u aplicación, es 
necesario precisdr los \'•llores de los datos ó 
¡.Jar~metros que intervicncrr en l~s fórmul~~. c2 
n•o $on 1 os re 1 oJt i vos u 1 a construcción de 1 ca
ble, instal"uciór1 y el 1.~ oper.rcrón del srstema. 
Tamh,én como objeti'-'O se presentan v,1lores de 
los parámetros que inter1<')encn er1 el c¡lculo 
o.:~ra s.u criticc, y su dCeptación final. 

l. ALCANCE 

El método descr•to a continuación, es pa
r.J 1 a de ter mi n.;~c i ón de 1 a Capacidad de Conduc
e i ón de Corriente en cctb 1 es pclt•.J O i str i buc i ón 
y Transm i si ún Subterránea. 

los tipos de cables cubiertos por este mé
todo, en su construcción i nc 1 uyen: conductores 
de cobre y a 1 umi ni o, .Ji !1 1 .:~mi e11tos do p4pe 1 y 

e'truíc.Jus, pantallas met,.!licas a base de cin
tu::~o y/ó .:~lan•brcs y tubuldres, con cubiertas 
tcrmopt:a~•tiC"as y termofijoJSr en sus diferentes 
modoJ 1 i dades de .J3rup.a•i ento. 

En su inst.;~lari6n so cnn:!lideran on .ttre, 
..ti rectamente enterrcJdoa y en duetos, bas.andn 
su opcr~tc i Óll ~ di for'ontcs fcJctures óe c.argd r 
c.:on p.lnt.lllo~s fir·c~nte oltcrrizadcls y no .ate
•• ,. 1 .:.:~du~. 

:!. t. 

2. METOOO DE CALCUL~ 

le=>· de Olun Tér•ic..t, f\i~r.:lllkl ~~.lo Cir-cuito 
Térm i cu. 

~-

14 

lol CC'UoiCIUII 4fUC 110:-1 re JotCiun,t Id troiiUtl\•.-

rC' nc i ... de c.JI o•·, ,, 1111 or.tJi t.•n te ~ tempcr.ttur<~, 

,,( ¡hiSolf' •• tr.w·és de un elcmcnt~1 que ~e OfHIIl!l•' 
.ti flujn de c • .t,w, ~e le dcm.unino.J ,.ley de: Olrm 
Tl:r·rnic.t'', (fr~l· 1), por· ~u ,mufOtJÍ•l con 1.1 le~ 
,k· Ohm E léctr 1 C".l, y ~e cAprcs.l: 

Doui!..lc: 6 T -

w 

Al ( 2. 1 ) 

\:r.•d i ctttc de tcn•pcr,lturcl ur i !J 1 neldo 
1-J•'I" l.t Jifcrcnci~ .k~ ternpcr.1tur~~ 

entre el c,,nJuctor y el medio .lrn

hic~ttc, y es •111dlouo <JI volt<lJC en 

1 d ley Uc Ohm E 1 éctr r Col. 

Es el culor gcncroJJo y es anólogo 
a lu corriente eléctricd. 

Es la suma de resistenci.Js térrni-
Cd~ que se oponen ul flujo de ca
lor. la resistencia térmica es la 
med•da de la oposición del m.,terial 
al fluJO de calor. 

LEY DE OH 11 TERIIICA 

SUPERFICIES PLANA$ 

• 

SVPI!A~ICII!I CILINDRIC.t.l 

w 

W • c.•TIO&O DI e& LO. 1•1•• 1 

Rr••I!IIITI•Ct& rre•rc& f•C·t•M 

t 'I!IPIIH '••1 
{I•IIIIITIWIOM Ul•loar-c-•/Wr 
AT•O"fiiU:t& DI rt:•~II&TUUI 

!•O) 

..... t• ... zn;. 

• .. r,·,, 1 .. .;,. 

Alt _!_ lt lA ..!!.... ..... ' 
Rt • !a.!. /1 1011..!!.... ... ' 
"" o.see '' .... !!.!... •• 

tot o;-J 
f IG. 1 

~ ! • 

. -· .. -·--·-- -·· -·. -------------

4 ' 



ll l'oliUt' \1' t'll 1,1 C"'PI't.':--11111 (:.!.1) t.•:-1:1 IUI!:, 

•ll'ohkl poli'•: l'ou1ohu·t t'l'l'!'o ,.¡,~,·tr•tt•u .. ; 1'"'' t•l l'ol· 

¡,.,. ,,..¡!lllhhln ,¡,.¡.,,¡,. .t ¡,, t'lll't'tt.•ntt• ,.¡,.,·trtt'•l 

1·¡r•t·ul.utft• t'll _.¡ ,.,,,.,l¡ll·tt•t• (W,·\, t.'ll 1,1!'- l'ollllol· 

11.1,. -.·t.'1 ¡¡,.,, .. (JpWt·l ~ "" 1,, luhc•r•i,, (n~ou~tl.t 
:ootut ••·t .í 1 , , .• h) ( 'lt Wt.·l ,\-•h• ,k, ,, 1 ,. r,.,., ,, _¡,,._ h· ~ 

pt•r t.•l ,.,,¡,,,. ~lt'tu•r•,~tlu t'll ,.¡ ,,¡ .. ¡,,mt•'"'''• ''" 

lunt·ioiu ,l.,.• ¡,, tcn:-o•o'ut ,k• ''l't'l'oh't•'•u .k·l !-.t!'>lo·m.t. 

1 ,, •'t.'lloll' 1 ;,11 ( ~. 1 l ptu·,l,• t' '1''''' .......... ,. ''"'"'': 

r~ .. n 

1) 1 t't.'l'l'lll.'tol do• 1 l'llljlt'l'dt 111'•1"' 1'1111'1' 

,.¡ C'tllhlu\.·tou· ~ ,.¡ lllt•tltt• .tmho~o.·utt•. 

luC"rcnk.:lll•• ,¡,. tt.•ntjh't'.ltu•··• JchiJ,, ,, 
t., .. pérdiJ,¡s ¡H•o· cfcctt• .l .. mlc cncl 
Ctllhlul.-tllr, p.tnt.111.1s mct:tl ic.l..¡ )o' l.!:!_ 

herí,, ... noct:IIIC•l~. 

1 ncrcn:cnto de tcmpcr."ltur'.J dcbi do <l 

l.ts pé•·did.Js en el Jieléctr•co. 

Desarrt•l 1 dlu.Jt.J Cdda uno de 1 us e re .. cntos de 
1,1 C'\Presión (2.Jl se obtiene: 

( 2. 4) 

6T Te - To ( 2. 5) 

C. T d = Wdi~td (2.6) 

y sustituyendo en la ecuaci6n (2.3) 

\ie(Rte+Wp:!:Rtp~it[Rtt = (Te- Ta)-Wd:íRtd (2. 7) 

Donde: Wc =Pérdidas en el .-:-onductor (W/c:lll) 

\'p =Pérdidas en la panto1lla met.ilica 
(W/era) 

Wd 

¿Rtc 

:!:Rtp 

ERtt 

Pérdidas en la tuberi~ met¡lica 
(W/e•) 

Pérdidas en el dieléctrico(W/c•) 

Suma de resistencias tér•icas que 
se oponen di flujo de calor origi· 
n.Jdo eon el conductor. (•c-c./W} 

Suma de r,esiatencids tér•ic•• que 
se opouen al flujo de calor origi 
nado en 1 .t pGntall a .. tá l ¡,.;... ·-

<"4-c•/W) 

Sumol Je resistencio1s tér•i.coltt que 

se oponen al fluJO de calo,; origi
n.\do en 1,1 tubcriíl metAilica. 

(•c-c.!W) 

Te Tcmperatur~ Jcl conductur (°C) 

T~ ~ Te~eratura ambiente ( "C) 
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TEr-M 1 CAS 
A 1 !\ 1 .1m' e ut,. 

P.111t.1 II.J rDCt •• í 1 ico1 Re Cuh i e •·t ,, 

TE~\PERATURAS Rpt= rrutt!CCtÓn tul~ 

Te Conduct.ar 
r í ,, 

~ 

Tp Rd = Dueto 

Tmd = ~lcd i ol de 1 ·ductu 
Reo= Concreto 

.,. 
Tf 1 nter·f.uc 

Rt = Terreno Ta = Ambiente 

f IG. 2 ('". 
} .· 

DIAGRAMA DE CIRCUITO TERMICO SIN INClUIR 
PEROIDAS EN El C~NOUCTOR 

~J.G. 3 
Te = Temper~turol ·de 1. conduc:tor 

Rol Resisteneio1 térmica del aislamiento 

Tp oos Temperatura ~ ei.:J p.attta lla met.SI icc11· 

Re = Resistencia_ t~rtnica de 1.1 cubierta 

Red • Resistencia tér•ica dol aire 6 aceite -
dentro ~1 dueto. 

Ted 

.Rd -
' 
Rpt 

·Reo 

Tf 

TeMperdturd nNJdi a del dueto. 

Res i st~nCi o1 t~r•ica del dueto 

Re!l i etcnc Ít'l té-'rnica protección tutkr ¡'ol 

ResistenC•ol térm i e~ Jcl concrctu 

Tomperaturol intc:rfa~e 

--··· ... ~ .. _..,~. .••~ro 

-~ .. 

• 
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., 
\v'p " 

w,· ,, 1-h: (2.q) 
1' 1' 

., 
lit "• h'c " 1 -,~ ( 2. 10 l 

1 

" ~ ' 4t ~ Wt 
p 

\/e Wc 

~~~~Rh·<4 ,·~~~Rt~<q I~RrRu•(Tc-Td)-\oldl:~td 
1' t 

') 

F ~1ctor 1 :..tndo 1-; 

( 2. ll) 

1
2 (RlRtc•q R!Rtp+q R[~tt)•(Tc-To)-Wd[Rtd 

p t 

OeSPt>Jdndo 1; 

1 =f (Te-Tal - l>dlRtd 
R[Rtc+q R[Rtp+q RlRtt 

p t 

(2.12) 

(2.13) 

Como eJemplo se desarrollan a continuación lllils 
umatorias que corres~onden a cables en banco 

de duetos: 

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

p 

2.2.1. Cálculo de corriente en resimen 
ble (Factor de carga é lOO%) 

varia-

la fór~ula 2. l3 nos permite calcular la e~ 
rriénte admisible, cuando se prevee operar el 
c.:~ble eo11 una corriente constante,. ea decir,. 
cuand~ el f.:~ctor de carga es igual al lOOSe 

En 1~ práe~ica la corriente trans•itida 
por un cable es rara-.nte conatante y varia de 
<Jcucrdo a un ciclo de carga diario. las P'rdi
das en el c~blc van a variar de acuerdo al co
rrcsro~tdicnte ciclo de p6rdidas diario,. tenie!! 
do un factor de pérdidas {lf). 

El f~ctur Je carga est~ definido co•o la 
cGrriento de c<Jrga pro-adio dividida entre la 
•~••ma corriente Je carga para·un periodo dado. 
Simi larmentc el factor da pérdidoJa,. es defini
~l como la corriente Jo carga promedio •1 cua
dr.ldo divididtl entre ltl •laxi111a corriente de-
carya ~1 eu~drddo. 
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r .e.· 

• tr 1 .. 1'1'0111. 

2 . 
1 .... ~~~. • 

nr 1 .m:. 1 i ~ i :!1 de Un gr.tn númcru de (' i (" I¡H•I, 

de C,I,.!J·I )' l"U:!'I currcsrwndicntct~ r.lC'tctr("!'l de C.:.!'· 
!1•' y l"'ér·did.l..,, se hoJ tk-~.Jt•rullo~Ju 1,1 ~iguicutc 

f út·mul.t 4UC 110~ re loJr.i Ollol e 1 r.,ctl:'r ltc C.tr!Jol )' 
\'' r .• ctur ,ft• l"'érdid.t~: 

Lf - O.J (FC) • 0.7 (FC) 2 ~or uooiJ"d 

r.,r.t tC' ncr en cucnt.:J 1 os e f cctu:oo de v~lr i!.!. 
crúu Jc cor•·u·utc, se utiliz,l en lus clctncollt.u..;. 
que c~t:ln lrg,~olus .t esta v.:¡r i ,le i ón (conductC'Ir 
y p~nt.lll.l~, cuhicrta y tubería::~ met.llic,t~) i.!.! 
troduCÍI' e 1 f.tctur de pérdida:.i Lf por IC'I que 1,, 
ccu.1crón 2.J, donde se Collcul.l el incren1cntodc 
tempcr~turd dcb• do a 1 e~ lor que se gencr.J por 
efcctu de fu currrcnte, es decir, Wc, Wp y Wt 
se expresar id: 

6TcÍ=Wc(Ra)+Wc(l+q )n(Rc+Rcd+Rd+Rco)+ ... 
p 

• Wc(LF)n(l+qp+qt)(Rtj 

Donde: l:J.Tc¡' Incremento de temperatura debido 
a pérdidas en conductor, panta-
11.:~ y tubería metálicas a re, 
lOO%. 

2 
Nótese que lf afecta a las pérdidas 1 R. 

Sin embargo, dado que es un producto, matemátl 
camente podemos considerar que multiplica a la 

resistencia térmica del terreno. 

- Reststeneia Térmica del Terreno para cables 
Qjrestomente Enterrodp3 

Haciendo Re'= (LF)Rt 

Re'= O.J66ftn'[ Log~+LFLO!l('_L!.. • r)j 
Oe 21.08 

Donde: ft= 

n'= 

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

Número de cables dentro del dueto 

De = Di~motro e~~erior del cable (e•) 

2 
LF ~ 0.3 (FC) + 0.7 (FC) 

L Profundidad de enterrado al centro 
del c4ble (cm) 

f • factor "de calenta•iento 

- Resistenci• T'r•ica del Terreno p•ra Cables 
en~errados en duetos 

Re•~ O.J66 fe n'(log ~ + 
Oe¡ 

----------------------------- . ·-------·- ... ·-------· 
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Debido~ que la ~ar•ación de loJ corriente 
110 influye en el c~lculo Jel calor genera~o e•• 
el diel~ctric.:.o (Wd), la ecucllc.ón 2.6 permanece 
constante. 

2 [ 1 R Ra+(l+-q )n(Rc+Rcd+Rd+Rco)+(l+q +q )n 
p p t 

Re'] = 

(Te- T a)-Wd( }Ra+n (Rc+Rcd+Rd+Rco+llt)) 

la corriente admisible en cables con régl 
m~n de carga variable, para el caso de cables 
dirE"ct.lmente enterr-ados es: (fig. 5) 

(Te-Ta) · >Id Ra+n Rc+Rt 

R Ra+ (l+q) n (Rc+Re') 
p 

!" en e 1 caso de banco de duetos: 

f-wc 
T 

•• 

Ra+n Rc+Rcd+Rd+Rco+Rt 

Fl G. S 
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CALOR ~ENERAOO RESISTENCIAS 
TER,IICAS 

Wc R.> A i ~ 1 o1mic-nt ,, 

q Wc ~ r.wt.•llo~ Mt.·t.H ic.• ~e .... Cuhicrt., 
1' 

'1 Wc.· 
t. 

Te 

Tp 

TrnJ 

rr 

r .• 

Tuh,~t· i ·• Nct:11 i c. 

Cu••~luc t ~,,. 

l".utt ,, 1 1 ,, n•ct:,r i c., 

~1cdi ,, d .. ·l ductu 

1 ntcrf.1:-.c 

Amhicntc 

'{cJ- f. i re 6 dcc..• i te 

Rrt= rr·otecciún tul"tC
r i ,, 

nJ = Dueto 

~e o,. C'oncrctu 

RoJA.., Oc 1 tCI'I"'CIIll dun-
Jc no tnt'luyc e 1 
f .1ctor de Colr~,, 

R"d= Oc 1 terreno Jonde 
S; i nf 1 uyc el fol,S 

to" de coJru•• 

2.3. C51culo de Pérdidas . 

2.3.1. En el conductor: 

Efecto Joule.- f.l efec'-' Joule está de
finido como la generación de crllor debida al 
paso de la corriente eléctrica a través de un 
conductor. Este calor es ocas•onado por la r~ 
sistencia que opone el conductor al paso de la 
corriente que circula a través del mismo y se 
calcul~ con la ~iguiente e~presrón: 

2 
Wc = 1 R 

Donde: = Corriente de 1 sistema 

R =Resistencia eléctrica del conductor 

RESISTENCIA 

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

Temperatura 

- frecuencia 

Tipo y densidad de la corriente 

lae f6reulas y -'todos prjcticos de cál
culo, que to•an en cuenta los factores anteri~ 
res, se prosent~n a continuación. 

RESISTE~~IA A CORRIENTE DIRECTA 

Al circular corriente directa en un ald~ 
bre redondo ci 1 índrico y homogéneo, la corrie,!! 
te so distribuir¡ unifor~~mente on su sccci6n 
transversal y consecuente ··dnte lc1 resistencia 
do este ala•bre será: 

. . -~ ·;. . ~Ji. . ;~;::: 

--~~-----~------·""'""""·~ --·-···-- ··::::::::: . . --- ·~"' 

.!· 
' 

.1 



('l.uuk•: r 
,. 

R .. • !4 i Mt i vi ,f.ht ,l.,• 1 , ... u,tuctur en Oh•~t
mt•t ,.,, 

:;¡ ,.¡ t'llllolut·t&u- t'~ olo.•l tirm c,Jhh.·ohl.l 1.1 

~, ... j~to·•u·•·• ..,,. i••crt•ftM"'nt.t t•n un tlctt.•rmirt.tdtt

po•l'l:\'111 ,l_lt' ol..•htofu ol •1'"' ful'O oll,tnthr0"4. t~ f,¡.,. C!!, 

P•'"' ,.,t,~r·•••rt.•.., lt'lldt•:n• ur~<l ltut~Jituol li!f''r"otmcntc 
llloi~UI', IICol...,jllllohlol jltll' t.•f t•ft.•\:tn tk!f Colhft'ohfu. 

(u C'l (",!:~•• dt~ (",,f,ft·s .tisi,Jdus. ~e con:o-i,k•t•,¡ C•'"'" 
\111 \"olfUI' old<"CUoHf() l'f ok-f :.!., '- fol ft'll"mUfol dllf('· 

~ 
Cll 'Y 1.0~ 

'iT ,. 2 

llhm::¡/lftCtro 

EHeTIJ llE LA f[MI'E~4Tli~A EN LA RESISTENCIA 

L.l •·csi~tcu~i., de los cunductores eléctrj_ 
cus mli~ utili:..1dos como son el cobre y aluminio, 
v.:~r i a ri i r-ectclmcnte con 1"' temperatura. 

Esta varidción no es estrictamente 1 ineal 
p.1r..1 un gran ••ango de temperaturas, pero para 
propósitos p1·.lcticos, se puede considerar" lineal 
en e 1 re~ngo de tcntpcr.,turas normalmente enc(,n
trad.1:s. 

CucJndo se conoce 1 a Reo de un conductor a 
una temperatura dada y se desea encontrar la "! 

'stencia a otra temperatura, se aplica la si
Jiente fórmula: 

R2 = R l [ 1 + al (T2 - T 1) l 
Resistencia a e-D- a una temperatu-
ra en el conductor T¡ en •e 

Donde: R 
1 

Resistencia • e_ o_ a una temperatu-
raen el conductor T2 en •e 

Coeficiente de variación de la re-
sisteneia con respecto a la te~~per.!_ 

t:ura 11•e (Ver Tabla 1) 

RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA 

Es bien conocido que la resistencia de un 
c-on•luctor por e 1 que e ircu 1 a corriente a 1 terna 
es ~nayor que la resistencia,.. la corriente di· 
r~ct~. en el caso de cablea para distribución 
~uhtcrránea este incremento es ocasionado por 
lo~ dos siguientes factores: 

El efecto superfici~l ó piel y, 
El efecto de proximidad 

Por lo que 1~ resistenci• a corriente al· 
tcrn~ se calcula de acuerJo a la siguiente e-

esión: 

~Cil (l y <Y ) 
ft 1' 

l'uruk• : ~CA R,•!oi i ... t.•nC' i .w •• C('lrricntC'! .J 1 ternd en 
l.'hMM/11 

y 
S 

y 
1' 

·". 
Rt•W'itctcnci,l •• corriente ,f i rcct .J en 
011•11/• 

r .• ct('lr dchiJ,, .11 efecto piel 

r.tctor dcb.ct~· •• r f'fcct(l ck pru ... imj_ 
~t.Ht 

[fl!ctn Supcrfici.•l (Y ) • 
l.J re~i .. tcnciol de los conductores v.lrÍa 

no únicamcntr. cun I.J tcmper.•tur.•, ~ino t,1mhién 
con 1,1 frecuenci.,, lo que es debido .JI efecto 
~uperficiul. Cuo.1ndo unu corriente 001 tirw .11 
terno circula por un conductor. se prescntu un~ 
distribución no unifor~ne de la corriente con
due i c"ndo un u md)•Or cant i ddJ en 1 a superf i ~ • e ex 
terior que en la interior, como resultado de -
una distribución no uniforme de flujos en el CCW'I 

ductor, lo Que incrementa el valor de la resi;: 
tencia debido a que se reduce la sección trans· 
versa 1 cfect i va por 1 a Que e i re u 1 a 1 a corrient-e. 
En conductores pequeños (haSta 4/0 AWC) 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 + 0.8Xs
4 

Frecuencia en Hert1 

Resistencia a la corriente directa 
en n/m 

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

Efecto de Proximidad (Y ) 

Este efecto es muy similar al efectopiel 
y es ocasionado por el flujo magnético del tipo 
alterno caus~do por la circulación de corriente 
en conductores cercanos al conductor en cuest~ 
y la causa un aparente incre•ento en su reeis-.
tencia que se calcula de acuerdo a la siguiente 
expresión: 

Xp 0.312 d + 
Ypa 192+<>-Sxpa(o (o 4 ~[ f 
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4 192+<J.8Xp 
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Oondc: da Oi~motro dol conductor 

O = O i stanc i e cntr~ centros de loe con 
ductores 

~CD Rcsi~tcnci~ a c~rri~ntc directa en 
Ohm~/m 

f frccucnci~ en licrtz 

kp Constanto en función del tipo del 
conducto~ (Ver Tabla 2) 

TABLA 1 

Resistividades eléctricas y coefi~~e~ 
tes de variac•ón de la resistencia con respcc· 
to ~ la temperatura. 

Material 

Cobre 

Aluminio 

Plomo 

Acero 

8ronce 

·Resistividad 
Ohms-m a 20°C 

<f) Ce :iente de-

CONDUCTORES 

-8 
!. 7241•10 

-8 
2.8264•10 

vc:,...:dción de la 
res;stencia con 
respecto a la -
teq>eratura (a) 
por 1/°C a zo•e 

-3 
3.93•10 

-3 
4.03xl0 

PANTALLAS Y eUBIER:AS 

21.4 • 10-8 

13.8 • 10-8 J.S •10- 3 

3-5 • 10-8 
3.0 xlo- 3 

Acero i nox. 70.0 • 10-8 
Oeaprec i ab le 

Aluminio 2.84· 10-8 
4.03.!0 

-3 

TABLA 2 

Constantes experimentales que intervienen enel 
cálculo de ks y kp 

ka kp 

Cableado compacto (cobre) 1.0 0.6 

Cableado compacto (alu•inio) 1.0 O. S 

Cableado conc:éntr i co (cobre) 1.0 0.8 

Cableado conc,ntr i e o (alu•inio} 1.0 o. S 

2.3.2. En el dieléctrico: 

19 

Debido 4 que ningún aidla•iento ea 
perfecto, todo •etcrial sujetn • una difercncR 
de potencial permitir.§ la circul.oci6n de corncn 
te eléctrica, qua prodUc.ir& calor, reduciendo
le capacidad de conducción del cable. 

Las pfrdidas en el aial~mionto de un ca~ 
ble ~ energía dependen de 1.1 tensión de Opera 
ci6n y de las caractcristic~s ffsicas del met; 
rl a l. A cont i nut!IC i 6n se m1.0estra la expres i 6u -
qu~ se utili:~-p~ra c~lcular las pérdidas enel 
dieléctrico. 

2 r -6 
Wd ~ weE0 tango • 10 (W/cm) 

Donde: Wd P~rdida en el dieléctrico en W/cm.-: 
fase 

w 2'iT f 

e Capacitancia en¡Uf/cm 

Eo =Voltaje a tierra, Volts 

C•pacitancia C: la capacitancia para co~ 
ductores circulares eatá dada por: 

Donde: 

e a o.o241 K 
-5 

• 10 /'F/on 
Log .Ql 

de 

K Constante dieléctrica del aislam~ 
to 

OiG Diámetro externo del aislamiento, 
cm 

Oc= O i ámetro de 1 conductor, cm, i nc 1 u
yendo le.pantalla sobre e· conduc
tor 

PERDIDAS EN EL DIELECTRICO 

lo 

Ic 

cos '·H FACTOR 0€ POTEICQA 

'"l•f: F&CTO« K Dtii,ACI0N 

fte .. Ic•U 

FIG. 6 
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.. 1 ,•.0('1 

'1 1' :! . .1 O.l1L11 

C.tl•l<.•-t ·•• S l,adu•: e un lhlpC 1 .\. i ().016 
i n1pl'l'~lllohlt1 

:! •• L3. 

l,to,¡ r't~r,tiofolS ("11 fol polut,lf f,1 (q ) CIIII::O:i~t<"ll 

t'll 1.1 -.wn.l de· 1,,~ pérdid.t:-; ColUSolJ,,C·pur• CUr'l'l('fl 

~~~~ c•rcul.tnt<"S (q ')y Cllr"l'icntes lhlr.'lsit,,~ ~-
(t¡ ''). fl 

1' 

q ..: ., 1 .. q , , 
1"' p p 

1,.1~ fó1·ntu 1.1-. doldolS en cst,l ~C"CC 1 ún c.,prcs,tn 
las pérd1dols de la p.lntollloJ en térm•no~ de l.1s 
pérd i dol:O:. tot.1lcs en e 1 conductor o conductores., 
y ¡Jar,l c.ldoJ ColSO es indicado Que tipo de pérdj_ 
c1.1~ hün siJo cons•dcr.Jdas. 

CoJblcs Monopolo1res en Formolción Tréllul, Pan
ta 1 1 a~ oJtct•t• 1 zad.'l5 en ambos extremos. 

Para este 
dado por: 

ceso el factor de pérdidas está 

Donde: 

Q ' p 

Rs Resi~tencia por unidad de longitud 
de la pantalla Ohm/cm 

Q 
p 

Reactancia por unidad de longitud 
de la ¡Jantalla Ohm/cm 

-9 
4.6 W Log (2;) 10 Ohm/cm 

s = 1) i stanc i a e11tre los centros de los 
conductores 

d = Oi.ímetro medio de la pant.JIIa me
t.ll ica 

O. La~ cor'·•e•,tcs poJr~sitoJs son -
JcsprecioJI.Jics 

• CuU 1 es llo,•opo:~ 1 ,:,res en FormaciÓn P 1 anol, Polnta
llo.1S Aterri:..-.d.J"" en los E"'trc1nos 

1".1r,, cables monopolarcs, en forn1,:,ciún pla
"''• C~"'" el Cc'tblc central equ1d1st,:,ntc de los~ 

hh•M ,.,tc•r•iurC"!\ y cun 1,,.., (hlnt.'lllo~ oltcrr•i:.l
,l.h ''" .unhu ... e"'tl"'l•Mtt!\1 '-'1 f,lct.•r de p6rc.Ji d., .. 1.,, 
1'•1 t•l c.th 1,• 4uc t ir u('! lo! S moly••rC"S pC'rdi d.1s (ci 
tu \jUit't't~ ~'CII', t•l c.1hl<" t•J~tr.rior que llcv,l · 
1.1 f ,, .. ,, ,¡t l'oll'ooUiol} t' !\to'\ ,!,tdn ptU'; 

1/J ~2 
• • Rs- .. \) ... 

l'.w.l t•l tltr•u Colhlt• c•.tC'I'iur, !,1:-4 pér•did,, .. 
, •• ,t.'ln d,"l"~ por: 

" , . 
" 

1/J 1.)2 
• 2Rsroxm 

r,,,.,, e 1 

doh.loll" J'tlr: 

P =- X 1- Xm 

Donde: X 

X m 

Q ' 

" 

J X - Xm 

3 

Rcactanc i a f'IOr unidad de 1 ong 1 tud de 
la pantalla p~ra cables monopol~res 
en formac•Ón trébol, Ohm/cm 

4.6 W Lug (~•) 10-
9 

Ohm/cm 

Rcactancia mutua por unidad de lon
gitud entre la pantalla de un cable 
c.,terior y los conductores de los -
otroS dos, cuando los cables est~n 
en formación plana. 

4.6 W 1og (2) 10- 9 Ohm/cm 

Q HA O. las pérdidas por corrientes par! 
p 

sitas son despreciables 

- Cables Monopolares, 
en un Solo ~unto. 

con Pantallas Aterri%adas 

E 1 factor de pérdidas esta dado por: 

(13 

Oo•1de A
1 

y A
2 

tienen los ~~guicntes valores: 

Co1bles e11 formoJC1Ún tf"'ébol 

(~bies Cll formaci6n plo1nd, con el 
co1blc centroll equiJistoJntc de los 
co1blcs exteriores: 

20 

3.0 0.~17 
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A., 

Jl,u•,¡ In"~ ,.,1111+.."!!1 '~"'tl'l'inl'('.., 

r,lf' ol •' 1 t~.ah 1 c.• Ct•ntl'oll (• 

ll \ollhl' dc.• '1 1 lo.'~ j~IUoll ,¡; 
1' 

., 
p 

0.03 r.H'.l l.:olhl,•s d•r•c..:t.l:llt'llto• l'lltt"l'l'oldu~ 

q 1 
- Q.QS Polf'ol Colblc~ Íustul,tdOS Cll dueto:-. 

p 

- Colblt•s T··•pol.wc.~S CUII r.mt.dlu Común. 

1,,,,.,, un c.ablc tt·ipul,,r dnnck.• lo!"- <.'utuluct!?_ 
t'C9 r.st,ln C<lntcniJ,,s en 1111.,. ~ol.1 J'olllt.d 1.1 mct~ 

lic.1 común, qp' e-s dcsp•·cci,ll>lc > ,_.¡ f,•c.;tul' dt• 

¡:~érdiJ,¡:-- C'St~ d.ulu ~Hlr' l.1 :o~iguicntc fórmul.1: 

p,,,.,, c,;unJuctut·cs r·cdun.los, y donde !,1 res i stc!! 

ci.1 de 1.:~ 1'-•nt.lll,, l~s es mcriUr' ó ·~thll c1 - -

/C"m: 

"p .. _JR~·r(~c 1 {159~~ 106/ + (2dct 1+~ 59~~ 106) 2] 

Donde: e Oist.Jncia entre el cenT":·o rle un co!! 
Juctor y el .:.entro del cable,. cm 

d Oi5mctro medio de la pant~l 1~. cm 

f = frecuencia, Hz 

Para conductores redondos y donde la rcsi! 
tcnc i a de 1 a p<~nta 1 1 a Rs es maYor de 1 pn/cm: 

Qp" 
• 2 2 
~ R Rs 

- En C~bles Tipo Alta Presión de Aceite en Tu
berí~. 

Si cada conductor de un cab 1 e t 1 po tubo ti.,!' 
ne una pant"'lla sobre el a1slamiento, le rela
ci6n tie lo'ls pérdidas en la pantalla con las del 

conductor puede C":e lcu lar se de igua 1 mane MI que 
p.1ro3 un cc1b le monopo 1 ar, pero i nc 1 u yendo una 
pérdid~ ad•cional por la presencia de la tube
r i a de a ce ro: 

La fórmula modificada es: 

Qp' = Rs 
R 

1.7 
+ (Rsl> 

X , 

Oondc: lh Resistencia por unid.'ld de longitud 
de :<l p,antcllla metlilica Ohm/cm 

X Reactanc i a por unidad de 1 ong i tud 
de la pantal loJ mctlil ica Ohm/cm 
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S~ ni~t.IIICiol ("'ntrc \:'t'lltt·~·~ .te lu~ con
duct••rcM 

d-=- lli,\mctro mcci"' de 1.1 P••ntclll.l mct.l-
1 ¡,.,, 

:! .• .S. ('.',ll;ulu 11. •·c~l!itcuci•• t!Srmicas: 

:!.-l. l. Ocl ••isl .. u11icnto: (l~a) 

C.1blcs Monopol,'lrcs: 

R., = O. 366 f•' Log Oo1 
o 

Donde: Ra Resistencia térmica del 
tn 

,, • s t,, .. ien-

• 

Do 

o 

Resistividad térmtca Jcl clislol"''c.!.!. 
to 

O i .Jmetro sobre e 1 a i s 1 .:.miento 

O i flmctro sobre conductor i nc 1 u~·en
do pantalla 

Cable con Cintura: 

Ra fa G 
2 

Donde: G =Factor Geométrico (Fig. 7) 

A continuación se mencionan valores Oe a 
de algunos aislamientos: 

AISLAMIENTO fa(•C-cm/W) 

Papel para cables tipo sólido 600 

Poi ieti le no 350 

XLP 350 

EPR 500 

PVC"' 600 

'..:· Vai~r promedio, ya que la resistividad t~r•!. 
ca del PVC var:a de acuerdo al compuesto. 



0.0 
o ••• 2.0 5.0 

F 1 G. i ..!J.. 
•• 

2.4.~. Oc 1.1 cuUiert.l: (Re) 

Re = o. 366 fe Lng !!.s 
Do 

Donde: Re Rcsi·~tencia térmica de la cubier
to 

fe Rcsisti~id~d t~rmica de la cubie~ 
ta 

Oc =Diámetro sobre la cubierta 

Do Diámetro bajo la cubierta 

A cuntinuaci6n se incluyen valores de fe 
de algunas cubiertas: 

CUBIERTA fc(•C-em/W) 

Po 1 i e 1 oropreno sso 
PVC 700 

2.4.3. Del aire 6 aceite dentro del ducto:(Rcd) 

Red 100 A 
1+ (B+COoa)De 

Oonrle: A,~,C e Cnnstantes en función del tipo 
de instalación 

De O i ~•etro e llt.er• i nr de 1 cable (eN) 

Qm = Temperatura Je 1 me di o dentro de 1 
dueto 

. " .... -------··---·--·------------·--·.---- ...... . 

o 
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~AIOR[~ DE A,~,C. 

1 NSTALAC 1 (IN A P. e 

Corhlu í t tnC" t A 1 i ('U 5.2. 1.4 O.Clll 

nucto ole .111l'c~t u-ccmcnt o 
en el .-irc ~- 2 . l.:!. 0.006 

nu,·to .. ., .t~l"'• st u-ccmcr•tu 
,.,, cuucrc.•tn s.2. 1.1 o. ('11 

2.4.4. Oc 1 Judo' (Rd) 

R ~.- 0 . .166 fci Lug Oc n 
Di 

Oondc: Ro t.•, • ..,¡ :--tcncia térmicoJ del dueto 

fci h.~5i~tividad térm i Col del rluctn 

O e Oi:imetro exterior del dueto 

Di Oi,~metro interior de 1 dueto 

A continuaci6n se incluyen valores nc fd 
de algunos materiales. 

MATERIAL Pd (•C-em/W) 
' 

Asbesto-cemento 200 

Concreto 100 

PVC 700 

2.5. Resistividad térmica del terreno 

- Efecto de la Resistividad Térmica del Terre
no sobre 1 a Capa e í dad de Conduce •ér. : 

la temperatura máxima de operación cicl i
ca en el conductor tiene una influencia decisl 
va en la capacidad de conducción y la vida úti 1 

de los cables subterr6neos y debe ser limitada 
a valores aceptables. El elemento que m&s in
fluye para limitar las' elevaciones de tempera
tura originadas por la carga, es el circuito 
e~terno que rodea al conductor, ya que todo el 
calor generado debe aer disipadu a trav~s de él 
y es a la vez el que ofrece la m6~ima resiste~ 
cia del circuito térmico. En la gran mayoría 
de los casos la resistividad térmica del terr~ 
no es demasiado alta, alcanzando en algunos lu 
gares valores próximos a los 300°C-cm/W. Para
abatir las resi~tividades elevadas se acostum
bra rellenar las trincheras donde han de colo
carse los cables con materiales especiales de 
baja resistividad, tales como arenas tér~icas, 
dando como resultado una resistívida~ equiva-
lente ú cfectiv~ de un valor adecuado en la -
tr~yector1a de Ji~ipaci6n dal calor. 
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factor·cs 9U•.! afectan a lo resistividad t.Srmi 
~-

Es necesario tener un conoci•iento sobre·
los factores que afectan la resistividad t4r~i 
ca de un terreno. de tal •anera que en un de-
terminarlo momento se pued.1n controlar estos fac 
tares )" obtener alguna red...;cc'ión en el valor -
de la resistividad t45rmica. Estos factores 101t 

a) Co"'C)osición de la tierra 

e) Contenidn de agya 

oJ) forma y tamaño de la!=- po1rtfculas 

e) Distribución de las partículas 

--·-·-. ·-- ... ·-.. . . ...... ---.. ···--·:· .... -·-·-
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1 .... influenci.Jf' ,te c..-.1.1 uno ,te estC'Ia fAC't!! 
,.,~ ~ :44.' 1'<" ~u me tl ct,nt i nuac i 6n. 

t.• tio•f't'ol c:4 ur1o1 mc:r.loJ cu,.rp.:.ct,l ~ ol!JU•"I, 

,lit•co, Jhlrticul.t~ min~r.1le~ y ollgunos moltc.:riol
I,~N orgdn i cut'. C,,d.l uno de estos e 1 emcntos -
ticn~ un Vollur ofc rcai"ltividad térm•Col y que -

d''l'('thlicn.io ric 1.1 prC'Ipnr'ci61l en que. se cncucn
tt·cn "'c:ci.1Jos ~e tcndr,l un Vollor- fin.1l d.! 1.1 
r·c~•:!iti\'id,td t.C'r•tnica de es~ mczcl.1. [n la Ta
bloJ .t, ~e cnli~tau lil:i rosistivid.:tdes térm•C•lS 
d~ .JI~tuno:o. m.lt,•ri.:tles. 

TABLA J 

MATE~IAL 

P~rticula~ de cuarzo 
I'.Jrtículas de g1•anito 
Partículas de piedra caliza 
Particulas de roca 
t.lica 
~gua 

~Id ter i a 1 orgánico húmedo 
Material orgántco seco 
Aire 

RHO 
°C-cm/W 

11 
26 
45 
58 

17J 
165 
40C 
700 

4000 

Oe la lista anter'ÍOr', en t'rminos genera
les se puede concluir que una tierra con una 
resistividad tér~ica baja sería aquella que e~ 
tuviese formada por una gran pr'oporción de pa~ 
tículas de cuarzo y una mínima cantidad de ai
re. 

Densidad 

En,relación a las condiciones de tierra, 
densidad, es 1~ cantidad de materiales sólidos 
por ynida..J de volúmen. Esto significa que en
tr-e m11yor aea la densidad de u.,e tierra, exis
tir.!~ yna ma~or cantidad de partículas s61idas 
~ por lo tanto imp 1 ice que eJt: i sten un mínimo 
númer'o de huecos entre partículas, los que nor 
malmente, si eJt:isten, Oat~n llenados por air'e
ó agua que tienen una mayor' resistividad que 
las partículas :sólidas. En la figura 9 semue.! 
tra la r-elación entre la resistividad térmica 
y la densidad fiara una tierra en la Ciydad de 

~''"" i co. 

... -------------. 
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Contenido de 1 Agua. 

s; se le agrega una pequeña cantidad de 
agua a und tierra sc.:ca, será di~tribuida en 
formc:l rlc llna pE."Iícula delgada etlrededor de ca
da partícula Je tierra, lo que incrementará sus 
tanc1almente el área de contacto entre partíci 
1 as y por 1 o tanto reciuc i ro§ 1 a resistividad té!:, 
m1ca de la tierra. Si existe alguna cantidad 
de agua e~cedente de la requerida para formar 
la película delgada, ésta llenará huecos entre 
partículas, desplazando el aire . La reducción 
de la resistividad térmica debido al agua adi
Cional es mínima, tal que sí en •Uil d-t>terminoJdo 
momento, se sigue i ncrementantfo 1 a cantidad de 
agua, el valor de resistividad no sufrirá un~ 
reducción sino más bien, se presentarán lige
ros incrementos de ella, dado que y• no se es
taría desplazando aire, sino partículas sól i
das. Exper"imentalmente se ha encontrado que el 
~ontenirio de agua óptimo fluctúa entre el 8 al 
!2%. En la figura 10 se muestra la variación 
de la r"esistividad de una arena de origen vol
,-:ánico con respecto al contenido de agua. 

fam~ño y forma de Partículas. 

El tamaño de las partfculas asf como su -
forma, tienen un e~ecto significante sobre la 
resist1v1dad térmica de una tierra. En algu
r.as pruebas de laboratorio se ha encontrado, -
por ejemplo, que una tierra formad• por partí
culas mayores de 1 mm, tenía una resrstividad 
de 200 °C-cm/W, mientra~ que esa mism~ tier"ra 
prro con par•tículas finamente fragment~1da.:~, la 
~·esl~ti,•id~d se incrementó a J00°C-cm/W. Por 
otrA p~r"te, también se ha ob~ervado que un~ -
~ •er"ra con partículas con forma cúbica tiene 

,,, re.si!ltividad menor a un~ con particulaK r.:_ 
~onda~. 
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Distribución de Partículas. 

Con e 1 objeto de a 1 can zar una a 1 te ,¡ . ...... ,_ 
dad, una ti erra debe consistir de una vnr 

1 . lftcn~l 
r"azonable de drferentes tamaños de p~rt 1. 1 ~-11 "• 
de tal manera que algunas partfcui.Je pa, 1 • • ...... ,.. 
se puedan introducir entre los huecoe ~¡ 11~ 1. , ur•-
man las partrculas grandes. En la figurn 11 
se muestra una curva teórica de ladiatril , 
de 1 t - de 'lll. r fu¡ amano partículas que producen In ~ 
ma densidad. '"" 1
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Efecto del método dé compactación. 

Se ha observado, que los diferentes méto
dos de compactación, trencn una influencia si~ 
nificante sobre la resistividad térmica. Por 
lo que pueden haber suficientes buenas razones 
p~ra especificar un deter~inado método de com
p~ctación, dependiendo de las características 
de la tierru, con el objeto de obtener mejores 
condiciones térmicas. Los métodos de compacta
c•Ón más frecuentemente us.Jdos son: 

Por 1nundación 

Rodr llos 

Vibrador. 

Par.:J obtenr:,.. mejores r"sultados, la <::·:::-mpa~ 

tac i ón por CUd -:•.J 1 era de ~stos métodos e 'i con
veniente se cte.::r..Ue por co1pas. 

25 

[,,~tcu v.1rio::s método .. ~u·~ han o.;jd,, u~o1dos 

JMra t •• CVdlu.•c,~u Jc lil rt•sistivrd.ld Jc tic
rr.J~ t.lnto 011 Colmo u co111n.·cn l,1hor.1tur io~. A en• 
tinu•lCt,·lll se prcscnt.J urhr lwcvc dcscr·i!"'ción. lk· 
Colll•l uno de ,·~tu~ métu,tu:oo., cst.thlccicndn ~u~ 
vcntolJ<l"' )' do.~ .... cnt•l.Jol~. 

f~tc n1étodo ~e ho1~ü en l.r .tpi•C.:JC•Ún de 1,, 
tcori.1 de flu.io rüdi,,t de C.Jior· ~n cstoldn cst!! 
CÍOihlriu. Po.~ro1 dcternrin.Jr 1.1 res¡stiv•d.ld tér 
m,c .. , de unol mucstrol de ticrr.J, ~e coloc.J ésta 
entre d11~ ci 1 indr•11s concéntrico~ .li~I.Hios ol,¡~ 

mente p.1r.J üSegur .. u- fluJO rdd1.JI y ~e mid~~n 1,19 
tempcr.:JturclS de los ci 1 índros baJo un fluJO de 
calor c.,nstolnte h~sta Que se .:Jic~n=a el cst~do 
estuc•on~rio. la resistividold se encucn~rd 
.Jpli_Colndo l.a ley de fourier, de olcuerdo cun 1., 
~•guiente exprc~ión: 

f= ~'!T'L (Ti-To) 

~ 1 n ( ~7) 

Donde: f~ Res•stividad térmica 

L longitud 

T Temperatura °C 

e FluJO de calor w 

D = Diámetro cm 

i ,o= Se refieren al ci lrndro interior ó 
exterior respectivamente 

La razón 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 oueJe irnpl icar una probable mi
gración de humedad durante la duraci6n de la 
medición. En la figura 13 se muestra una sec
ción de 1 a probeta ut i 1 izada para e 1 método del 
Rhometer. 

Método ASTI4. 

Este método désignado como estandar A~l/ 
AST~ CI77-76 requiere de una geometría m.!iscom 
pi icada Que el resto de los aparatos (fig.1.$f 

las resistividades se encuentren a part•r 
de 1 as temperaturas de 1 as p 1 acas ca 1 i ente y 
fria después de alcanzar el estado estaciona
rro bajo flujo de calor constante. 

Al igual que el método anterior, este méto 
do es ~ti lizado para mediciones en laboratori; 
y requiere de tiempos ldlrgos para su real iz:a
ci6n lo cual conduce a migración de húmedad y 

•. 
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~1étodo Rapid 1<.. 

Este método usa un aparato especial fabri
cado por "Oynatech•. la muestra ea i nterca 1 a
da entre una placa caliente y otra fría. la re 
sistividad térmica de la muestra, resulta de i'; 
interprctaci6n del equi 1 ibrio de temperaturas 
entre las dos placas y el flujo de calor. Ade
más de las desventajas de los métodos anterio
res, este método tiene tres restricciones adi
cionales: 

1) A 1 to costo de 1 aparato 

2) Altura de la muestra de SO mm ó menores, lo 
cual puede causar errores en medic•ones de 
materiales gruesos. 
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J) Rango de roo;otividadco 200-S000°C-cm/W, lo 
cuoJI es alto para los valores que deber~ t~ 
ner un buen re llena de trinchera Je un ca .. 
blc subterráneo (apro:il.imadamentc 90°C ... cm/W) 

~todo de Sho.1nnnn y We 1 1 s, 

[!Jote método empleo.1 par.J el c.~lculo de l~1 

rcsistiv1d."'ld t6rmica, la Vo"'lri.:Jción Jc tempcrol ... 
tur.:t en el centro de una mucstr."'l cilindricol,i:1 i 
Clo"'llnlcntc ..J tcmr-eratur~l con~t .. lntc, al ~er su
merg i d.:J en un b.1ño de aguol o1 temperatura cons
t.:Jntc y menor ~ue la de la mucstr.J. Adicional
mente se re a u i ere de conOcer e 1 ca 1 or e spec í f i 
co de lo1 mucstr.J ó aproKimarlo como constante
! o Cu.JI produc 1 r i o.1 errores hasta de 15%. 

Método de lo1 Asujo.1 Térmica. 

Este método es el mds uti li;ado para las 
mediciones en campo y ha sido incluso propues
to como estandar por el IEEE. las bases mate
mátrcas 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, utrliza el aumento detem 
peratura en estado transitorio de un ci 1 indr; 
de di4metro pequeño (típicamente 0.635cm de 
diámetro para campo y O.Jcm para laboratorio). 
Este ci 1 indro tiene una fuente de calor en su 
1nterior y el cual es enterrado en la muestra 
donde se desea medir la resistividad. 

La aguja térmica es aproximada matemática
mente por e 1 aumento de temperatura de un medD 
infinito bajo la influencia de una fuente li-
neal de calor enterrado en su centro. la solu
ción de este problema es: 

e = e E; (-X) K 1 
4rrK 1 

Donde: Q Temperatura a cualquier tiempo °C 

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

k =Conductividad térmica del medio 
W/°C-cm 

f= 
• = 

Resistividad térmica °C-cm/W 

r
2
/4o<t 

r =Radio desde la fuente de calor cm 

O( Oifusividad térmica cm
2
/min. 

t Tiempo min. 

r"'...!....-u E; (-X) =- ),. 
u 

du 

Para valores pequeños de x, (x menor 
0.2) E;(-x) puede ser expandida a: 

que 

: ..... :.·~· . • . ··• ' . . ...... ·•· ,, :f~. ' ....... ' ...... · _... 
+ • !' • 
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f= 4'i/L ..A!L A M_ 
loo 10-ln U' <l' 

Donde: ll' rotcncia en w •• tt~. 

A Constante Jo ·~ o1guja 
4,-L 

.Oln t 

[ste método tiene li' vcnt.JjoJ 00 ser rápido 
(u~u.Jimcnte sulo bastan JO minutos para hacer 
la::~ mediciones), de evitar migración de hume
dad y el aparato para realizar las mediciones 
es de fáci 1 construcción y baro1to. Ade11.6s no 
se requiere de conocimiento de otras caracter~ 
ti cas de 1 medio para su uso. 

.. 



TERMINALES 

C.eneralidades 

Como parte 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: .•s; con el único fin de que el usuario pueda 
utilizar o especificar con mayor certeza aquellos accesorios que satisfagan am-
pliamente sus necesidades. · 

Principios de operación, 

La utilización de terminales en los sistemas de distribución subterránea tiene 
como objeti\'O primario el reducir o controlar los esfuerzos eléctricos 'lile 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 fllncionales que proporcionen, la clasificación de acuerdo con la 
Norma NOM 199 es de la siguiente manera: ~ ¡_ 



TER~IINALES 

A continuación se describirán bre\'ementc las caractcrlsticas 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 ba5e 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) ~Iétodo 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 capacith·o consiste en el control de esfuerzos por medio de mate
riales aislantes con una alta constante dieléctrica y que, conservando sus ca
racterísticas aislantes, refractan las líneas del campo en la región adyacente al 
corte de la pantalla del cable. Los materiales con que se obtiene este resultado 
son: cintas y elastómero moldeado. La figura 13.3 muestra la distribución de 
los esfuerzos eléctricos utiUzando este medio de control. ).. 2 



a) Terminal Ciase 1 

Es aquélla que "Proporciona control de los esfuerzos eléctricos que se presentan 
en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla; proporciona dis
tancia de fuga aislada 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 disposith·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, tennocontráctil y encintada. 

e) TNminal clase :3; 

Es aquélla que "Proporcion<t únicamente control de los esfuerzos eléctricos 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 ca¡:.aciti\"0: dentro de estos dos métodos se encuentran contenidos todos 
los métodos de alhio con diferentes técnicas ,. materiales. De esta maner<t se 
pueden dividir en tres tipos básicos los cual~ son: método geométrico (cono 
de alh·io), método de la resisti,idad \'ariable y método capacitivo (logrados con 
dh·ersos 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. · 

1. Conductor 3. Alolamleftm 
2. Pantalle IObre conductor 4. Pantalle sobre alslemlenta 

Ag. 13.1 Esfuerzos eléctricos en la tenninaci6n de la pantalla sin usar ninglln !Mtodo de alivio. 



l 
J. Conductor 
2. Pent•ll• aobre conductor 
3. Alsl•mienta 
4. ,..ntllll• sobre •lsl•mlenta 
5. M•tert•l can reslrtlvld•d variable 

con el gradiente 

Fig. 13.3 Control de esfuerzos eléctricos por los métodos de resistividad variable y capacitivo. 

Tipos de terminnles 

Con el_propósito de ejemplificar cada una de las clases de terminales descritas 
en la sección de clasificación, a continuación se analizarán diversas terminales 
y con ello se definirá la ciase a la que corresponden. 

Terminal clase 1 

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

- Cono de alil'io metalico 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 (ITB) 
posee las características para ser clasificada como clase 1; pero además de los 
elementos mencionados, cuenta también con algunos otros para lograr un con
junto integral, además de tener la posibilidad de instalación en cables con ais
lamientos extruidos (EX, XLP, etc.). En la figura 13.4 se describen con todo 
detalle todos los compuestos con los cuales se integra la terminal en cuestión. 

Cabe hacer mención que esta terminal se entrega para su instalación conte
niendo dentro de ella todos los elementos, a excepción del conector interior que 
habrá de instalarse en el conductor del cable, antes de hacer la inserción de 
éste en la terminal. :? O 



TTB 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 da porcelana 
2. Basa. tapa y contratapo de aluminio 
3. Coneetor&S Interior y exterior de cobre 
4. Empaque y dlafrasma de EPT 
5. Conector de o)o y anillo de cierre de 

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

NOTAS: 

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

- Para cable con aislamiento extruido. 
úsese contratapa 

Dimensiones, o mm 

D 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 -

o Dimensiones sujetas 1 tolerancia normales de manufactura. J 1 
Fi¡. 13.4 · Detalle constnsctiw de la terminal tipo bayoneta instalada 

en cable con aislamiento extruldo mBl. 



Terminal dasc :2. 

En la figura 1.'3..3 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 defint• a continuación: 

- Cono de :J)iv!o premnldeado Consta ele dos materiales elastuméril'üs, uno 
de car.tdl'rístic·as aislantes ~- cl otro de características semiconclucloras, uni
dos en L'l prnl't'So de fabrit'auón por mcclio de la aplicación de presión y 
temperatura. t'On lo que se asegura una adhesión total y se elimina la posi
bilidad de burbujas de aire ocluidas t-n el cuerpo aislante y .)a unión entre 
dos piezas. La función que dest>mpeiia este cono premoldeado es la de con
trolar los esfuerzos que se presentan sobre; el aislamiento del cable al retirar 
el l:>lin~l_~je electrostático. · 

- Campanas premoldeadas Constan de módtdos de material elastomérico ais
lante, el cual tiene entre sus propiedades más sobresalientes una alta resis
tencia a la formación de trayectorias carbonizadas (traeking), asimismo una 
alta resistencia a las diferentes radiaciones solares a las que estará expuesto 
el material cuando se encuentre operando a la intemperie. 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 
t>ntonces. para sistemas de S.í k\·. 15 k\·, :2.5 ~-;\· y 34.5 kV, el número de 
campanas ser,i :3. -t 6 y S. respecti\·amente. Con el propósito de evitar el 
ingreso dt> humedad a la interfase campana-cable. cada uno ele los módulos 
se ensambla ~- traslapa con el complemetitario una distancia de magnitud 
suficiente com,) para e\ itar l.t posibilidad de deterioro del aislamiento del 
cable por la acción de agentes del medio ambiente. 

Con los dementas antes descritos. esta. terminal T~II queda clasificada como 
tt>rminal 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 unh·er.;al El cual se instala en el cable conductor y formará par
te del enlace entre e! cable aislado 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 semicouductor · Corresponde a una pieza elastomérica premoideada cu
\·as funciones son el~·tricas v mednicas. La función eléctrica es la de ho
;nogen·;izar el campo eléctri¿o presente en el e.xtremf' 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 humé-dad pueda causar deterioro al aislamiento del cable y, por lo 
tanto. a la integridad del sistema de distribución, 



TERMINALES 

e 

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 

C) Sello terminal para intemperie 

d) Conector universal 

:u 
Fig. 13.5 Arreglo descriptivo de la tenninal modular para intemperie (TMI). 



La figura 13.6 ilustra el detalle de instalación de una terminal interior pre
moldeada (TIP), en un cable con aislamiento. extruido. El elemento funcional 
de esta tenninal es básicamente el cono de alivio, el 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. 13.6 Detalle constructivo de la terminal para uso en interiores (TIP). 
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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 

S. 8.7 (kY) 15 (kY) 25 (kY) 35 (kY) 
Calibre (Máx. tensión a (Máx. tensión a (Máx. tensión a (Máx. tensión a 

tierra = 5.5 kY) tierra·= 9.6 kY) tierra = 16 kY) tierra = 22 kY) 

• AWG 
2 AWG 
1 AWG 

1/0 AWG TTB·IS-1 TT-25·1 
2/0 AWG (13.0-23.0) 0 (20.0·29.0) 0 

3/0 AWG 
4¡0 AWG TTB-35·1 
2SOMCM (28.0-40.0)0 

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

SOOMCM 
750 MCM TT-25·3 TTB-35-2 

1000 MCM (30.0-42.0)0 TTB-35·2 

• Di.tmetro sobre aislamiento (mm). 

]S. 



Conductor 

Pantalla 
meUiica 
cobre 

Cubierta 
protectora 

Conductor-

Aislam•ento ......,. 

Cubierta 

Cubierta .....,. 
protectora 

A 

• 4 cm 

e 

B 

' 

_l D 

Conductor • cm 

e 

B 

Aislamiento D 

Cubierta--

Hilos de cobre 

Tabla de dimensiones (cm) 

TIBNo. Dimensiones 

A B e o 
15. 1 19.5 17.5 2.0 50.0 

15. 2 19.5 17.5 2.0 50.0 

25. 1 29.0 27.0 4.0 50.0 

25.2 30.7 28.7 4.0 50.0 

25.3 30.7 28.7 4.0 50.0 

35. 1 41.3 39.3 7.0 80.0 

35. 2 43.0 41.0 7.0 80.0 

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

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



1. 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 plislico. Afloje el tomillo 
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 TTB. 

") f-. 
./ 



5. Quite la botella y coloque el tapón. Apriete el 
lomillo del conector exterior. 

~ 
-~ 
--\ 
- ~ 

~j 
• 

1. Coloque la terminal en su posición final y 
atomlllela a la cruceta o medio de soporte. Haga 
la conuión a tiern. 

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

8. Conede a la linea por medio de un conductor 
atornillado al conector exterior. VISta final. 

:,1' 

Fig. 13.8 (Continuación). 



TER!\II~.A.LES 

Tcrminale~ T:\U 

Las terminales T~ll podrán ser utilizadas exclush·amente en cables con aisla
miento 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 k\', y calibres de conductores de cobre o 
aluminio, desde 6 .'\ \\'G hasta 1000 ~~C~i. 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 
cie 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" - "~1" 

en donde: 

T:\fi = prefijo que indica tenninal modular intemperie 

"'X"-= tamaño básico determinado en función del diámetro sobre aisla-
miento del cable 

"Y" = clase de aislamiento del sistema cable-accesorio en kV 
"C" = calibre del conductor indicando si es A WG, MCM o mm2 

·':\1"' = material del conductor; Cu, para cobre o Al, para aluminio 

La tabla 1:3.2 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 cumplir su función de manera 
adecuada. 

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

del cable 

Di6metro 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 S 
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 133 Selección del tamaño básico de la terminal* 

talibre (AWG o MCM) 

Tensión 614 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 3oo 3sof 4oo soo 6001750 1000 

S kV RR R 1 2 3 4 .-~5 

8 kV RR R 1 2 1 3 4 1 S 

15 kV 1 2 3 4 S 6 

2S kV -- 2 3 4 S 6 7 

34.5 kV -- 4 S 6 7 1 8 

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

E '"r .. \_ ... ...!.::. ¡,-' : ~- •V '"' •. : .·-:: : .. :( i '"' ¡ 1 

Seleccionar una terminal para cable con aislamiento de elileno-propilenc 
13.2 kV entre fases del sistema, calibre 1/0 :\ WG, conductor de aluminio. 

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

La tensión de 13 200 \·olts corresponde a una clase de aislamiento de 15 kV 
de donde, "Y" = 15. 

Por lo tanto, la terminal se ordena como sigue: 

Dfl- 1 - 15- 1/0 :\ WG, A.l 

Instalación 

Cada uno de los estuches de este tipo de termina.les contiene el instructivo d 
instalación correspondiente, en el que se describen con amplitud las operaciom 
a seguir para el montaje correcto de ellas. 

Como particularidades importantes de estas terminales comiene hacer men 
ción que no es necesario rebajar como punta de lápiz el aislamiento, y que 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 en a: 
gunas de las construcciones de cable más comunes; asimismo se muestra el pro 
ceso de instalación general de este tipo de terminales y vistas de instalacion• 
en intemperie e interiores. 't 1l 
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A 
A A 

A 

mm 

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 
a• Profundidad del barril del conector 

más 10.0 mm 
coo Profundidad del barril del conector 

más8.0 mm 
Número de 
campanas 3 4 6 8 

• U clirnensi6n "8 .. se mide 1 partir del Gltimo módulo o camPana J se retira el 
ea.cedente de 1ist1mitnto , conductores. 

• • La di11tnsi6a ''C" u mtrca sobre ·,, lisllmiento 1 partir de 11 puntl del cable J 
se ntira '.sta. dejando al descubierto el conductor. 

npos de cabler 

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

11 Cable de ener¡la con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a basa de material 
semiconductor extruldo, y cinta de cobre; y cubierta protectora. 

111 Cable de ener¡la pa111 distribución residencial subterr•nea (DRS), con pantalla semiconductor& U· 

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 ener¡ia con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a basa de material 
semiconductor extnrldo, e hilos de cobre dispuestos helicoldalmente; y cubierta protectora. 

V Cable de ener¡la con aislamiento extruldo y pantalla el~ sobre aislamiento a basa de material 
semiconductor atnrldo, y forra de plomo; J cubierta protectora. 

Ag. 13.9 Distancias de preparación para TMI en diversas construcciones de cables extruidos. 
'11 



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

3. Corte a ras de la última campana el aisla· 
miento del cable. Instale el conector universal a 
compresión. 

2. Instale una a una las campanas en el número 
necesario, según la tensión del sistema (véase 
tabla de selección). Cuide que cada campana 
embone pertectamente con la anterior. 

4. Instale el sello semiconductor STI hasta que 
embone con la última campana 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 intempe;ie e interiores de terminales TMI. 

La; terminales TIP están diseñadas para controlar los esfuerzos presentes en 
cables de 5 k\" hasta :34.5 k\" con blindaje electrostático, su aplicación es exclu
;i\·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 
ele! 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 TIP correspondiente. 

El tamaño seleccionado de este tipo de terminales deberá utilizarse única
mente en cables que queden comprendidos dentro de los límites del diámetro 
sobre aislamiento correspondiente, porque, de lo contrario, la terminal no podrá V] 
dar el sen·icio esperado. 



TABLA 13.4 Selección del tamaño de la np· 

Oi,metro sobre 
aislamiento (H) Tamano 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 1400 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 1 8 

• Esta tabla de selección solamente es una guia, 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. 

Si su cable es para 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\", 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 seguir 
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 ali\·io asegurarán el con- e¡ e¡ · 
tacto interfacial con el cable. en condiciones de sen·icio del sistema; y otra es 



DESCRIPCION: 

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. 



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 retirar 
los diferentes elementos de dh·ersas construcciones de cable, en los que puede 
instalarse este tipo de terminal; y en la figura 13.14 se describe en forma general 
el proceso de instalación de la TIP. 

!1 L 

JA ~ 3~ mml Forro 
ele plomo 

V 

Tabla de dimensiones (mm) 

Clase de aislamier.to 

Dimensión 5 kY 8 kY 15 kV 25kV 34.5 kV 

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

B Profundidad del barril de la zapata + 10 mm 

e 20 25 32 50 70 

D 245 + B 290 + B 490 + B 570 + B 600 + B 

npos de cables 

Cable de ener¡la con aislamiento extruido y pantalla el«:trica sobre aislamiento a base de c:iDt1 
semiconductora, y cinta de cobre; y cubierta protectora. · 

11 Cable de ener¡la con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material 
semiconductor emuido, y c:inlll de cobre; y cubierta protectora. 

111 Cable de ener¡la pare distribución residencial subtemlnea (DRS), con panllllla semiconductore ex
truida que es al mismo tiempo cubierta protectora y neutra lormado por hilos de cobre estallado 
colocados en follllll helicoidal sobre la cubierta. 

IY Cable de energla con aislamiento exlnlido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material 
semiconductor extruido, e hilos de cobre dispuestos helicoidalmente; y cubierta protectora. 

V Cable de am¡la con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material 
semiconductor emuido, y forra de plomo; y cubierta protecl~. 

'l'b Fig. 13.13 Distancias de preparación para TIP en diversas construcciones de cables. 



l. Prepare el cable de acuerdo con el instrudivo 
incluido en cada estuche. 

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

TER~IINALES 

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

4. Conecte a tierra la trenza plana y el condudor 
a la fase, con una zapata apropiada; la terminal 
est~ lista para ser energillda. 

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 tri polares (las fases del 
cable están contenidas en la misma cubierta exterior) mediante el uso de pro
tecciones diseñadas especialmente para sE-llar la trifurcación que se presenta 
al momento de indi,·idualizar las tres fases. Cna limitación para esta aplicación 
es que cacia una de las fases tenga su blindaje electrostático en forma indi,idual 
y que sea de sección circular. 

Las figuras 13.15, 13.16 y 13.1í muestran las aplicaciones de las terminales 
tipos TTB, T~II y TIP, respecti'"amente, en cables trifásicos. 

o 

1. Conductor 

2. Aislamiento del cable 

3. Soldodura del Htofto 

4. Pantalla elktrica individual 

.-+;t-?-fti""-@ 5. Cubierto reunidora 

6. Armadura de acero 

7. CublerU uterior 

8. Sello de resino epóziu 

9. Cinto trisil 

Fil!. 1315 Terminal en cable trifásico TTB. 



l. Cinta BI-sel 

2. Terminal interior premoldeada 

3. Pantalla e16c:trlca Individual 

4. Cubierta reunldora 

5. fleje de acero 
6. Cubierta er:tema 

7. Abf'llzadera 

8. Cinta semiconductora 

9. Aislamiento del cable 

1 O. Conductor 

11. Zapeta 
12. Coneal6n e tlerf'll 

A l 

A 

L 

S 

e 

Fig. 13.17 Terminal TIP en cable trifásico. 

¡ . 

5kV 15kV 25kV 

S30+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 
+ lO.mm 



B 

l. Cinta trisll 
2. Conector 

3. Conductor 

4. Sello superior (STI) 

5 .. Aislamiento del cable 
6. Campanas modulares (CTI) 
7. Cono de alivio CTIP) 
8. Conexión e tierra 

9. Pantalla el41ctrica individual 

10. Sello de resina epó•ica 
11. Cubierta reunidora 
12. Ab,.zadera 

13. Cubiarta 01<tenor 
14. Flefe da acero 

Fig. 13.16 Terminal TMI en cable trifásico. 

TER~IINALES 

Ten-
sión Dimensión 

kV A L S 

S 530+8 215+8 60.0 

15 655+8 254+8 175.0 

25 780+8 328+8 280.0 

B = 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 \'arios factores, entre los que destacan la calidad de los 
materiales empleados, el diseño y la mano de obra de instalación. La selección 
de los materiales debe estar apoyada en pruebas de evaluación para incorpo
rarlos a la geometría del 6:seño y hacer que los esfuerzos dieléctricos presentes 
sean de magnitudes tolerables. 

Es necesario que en el diseño de empalmes se considere que los materiales 
utilizados deben ser compatibles con los elementos constitutivos del cable que 
se unirá, y que estos materiales deben efectuar satisfactoriamente la función 
que desempeñan sus homólogos en el cable. · 

Uno de los factores que, sin duda, tiene ~·1n importancia en el diseño de 
empalmes es asegur.ar que los gradientes de • 1erzos 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 Hneas 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. 



TABLA 14.1 Gradientes de tensión en cables con aislamiento ertruido 

Se«ión transversal 
del conductor 

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

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

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

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

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

1 

Gradiente de tensión mbimo 
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 .m5 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 repuestC"I. 

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

En la figura 14.2 se muestra la distribución de las lineas equipotenciales en 
una unión encintada y, en la figura 14.3, en una unión premodelada. 



EMPALMES 

Fig. 14.2 líneas equipotenciales en empalme encintado. 

· Cna \·ez calculados los gradientes que se presentan en la unión, se com
prueba que estén dentro de los límites permitidos; y debe verificarse la bondad 
del diseño y de los materiales, siguiendo los lineamientos establecidos en algu
nas normas como la NOM J-158, IEEE-404. 

A) 

8) 

V- 0% 

P,nt.olla del C.Obla ..,., ... 
V = 0% 

Conductor d~ cable 

Blindaje del reeept6culo del empalme 

Cono da alivio ....... 
...... 

V • 0% 

Interfase c.oble-adaptador 
Aislamiento del cable: K = 2.3 

Conductor del cable V ;o 100% 

.i.O% 

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 tipos 

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

Sl 
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mil'nl" de ]"' cables por umr, de esta manera se conocen )o!; siguientes tipos 
rll' (•mpalmes: 

n\ Endntados 

1)) \!oldeados en fábrica 

e) \!olde<~dn~ ('!1 el campo. 

d) Termocontr.ictiles 

a) EncinLados/ 

Son ar¡uellns en que la resttlucton de los diferentes componentes del cable, a 
e~cepción del conductor. se lle,·a a cabo aplicando cintas en forma sucesiva; 
hasta obtener todos los elementos del cable; las cintas aislantes aplicadas para 
obtener un ni,·el de aislamiento adecuado pueden ser del tipo autovulcanizable 
o del tipo no ntlcanizable, las cuales tampoco contienen adhesivo. Dependiendo 
del elemento a restituir. se determinarán las características físicas y químicas 
que ler.ddn l.1s cintas utilizadas en la elaboración de un empalme completa
mente encintado. 

E\isten alg•.1nos diseños en los cuales, por sus condiciones de servicio, se 
hace necesario proporcionarles enc_apsulados de sistemas epó:dcos o compuestos 
fluidos, para lograr una mejor operación del sistema cable-empalme; tal es el 
caso en uniones para cables c0n aislamiento de papel impregnado en aceite, 
o algún cable de construcción similar. en el que se hace necesario que el 
empalme est(~ prm·isto de un compuesto compatible con el aceite de impreg
nación y que proporcione al cable en el tramo del empalme. la función que 
desempet·u el d( eite. En la figura 1-1.-1 se muestran Jos det3lles constructi\'OS de 

111 empalme <'ncintado. 

® ® 

Descripción de componentes 

l. Conector 4. Cinta aislante 

·2. Cinta conductora No. 17 5. Cinta vinílica con adhesivo 

3. Malla de cobre 6 .. Trenza plana estaflada 

Fig. 14.4 Detalles constructivos de empalmes encintados 
en cable monofásico con aislamiento extruido. 

se¡ 



EMPALMES 

Sdccción t' imt:1 bcic'.n 

Sc!Pcciún 

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 construcci6n de éste y hacer menci6n a ella en el 
momento de solicitar el estuche de empalme requerido. 

Los datos básicos para la selecci6n son: 

a) Empalme recto o derivaci6n 

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) 

f) Construcci6n del blindaje del cable sobre aislamiento 

g) Si req ~iere protecci6n exterior adicional 

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

l. Semiconductor extruido y neutro concéntrico 

2. Semiconductor extruido y cintas de cobre traslapadas 
• • 

3. Semiconductor extru.ido, cintas de cobre y forro de plomo 

4. Semiconductor a base de cinta y cintas de cobre traslapadas 

Instalaci6n 

Cada uno de los estuches de empalme encintado viene provisto del material 
suficiente para llevar a cabo desde las operaciones de preparaci6n y limpieza 
de los cables por unir, hasta la reconstrucci6n total de todos los elementos de 
dichos cables; además se proporciona un instructivo de instalaci6n, el cual es 
una guía útil para conocer las dimensiones de preparaci6n. o retirado de cada 
uno de los elementos de los cables por unir. 

En las figuras 14.7 y 14.15 se muestran las caracteristicas de varios empalmes 
encintados, en diversas construcciones de cables. 

La figura 14.14 ilustra, de manera general, la secuencia de instalaci6n de un 
empalme encintado, en cables con aislamiento extruido. 

' 
o \ 

( 

En la figura 14.15 se muestra un resumen de las fallas de preparaci6n 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 continuaci6n se dan ejemplos de selecci6n de empalmes para cables con 
blindaje sobre aislamiento, a base de material semiconductor y cintas de cobre S ).... 
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 'mismo 
en A WG, ~fCM o mm'; posteriormente Cu o Al, según se trate de conductor 
de cobre o de alÚminio; por último, la clase de aislamiento del cable, quedando: 

CP~f [ 1 o 3] x [Cal. :\ \\'G, ~ofOf o mm2
], [Cu o :\1], [5 a 138) kV ( 1) 

Cuando se desee realinr una deri\'ación en T, se agregará esta inicial al 
prefijo y, en la sección del calibre, se indicará primero el calibre del cable 
troncal y después de éste, separado por un guión, el calibre del cable en deri
,·ación; con lo cual la descripción será: 

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

[ 1 o 3] x [Cal. :\ \\"G, ~fCM o mm2
] - [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~I 1 x 250 ~101, Cu, 34.5 kV. 

L 
F -- G>®®@®®<?>®®® 

.!112.7 1 : • 1 

J 

Voltaje Dimensiones en mm 
kV •• L •• G F H J 
J5 205-256 50-JOO J55 19 50 
23 236-287 50-JOO 186 38 64 
35 320.370 50-JOO 242 "38 100 

NOTAS 

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

• En 35 k'/, puede hacerse en el aislamiento 
una punta de I.Apiz. o bien, esc:.alonarse. 
Esto último es preferible. y el det111e del 
ucalonamiento se muntf'll • la Clerechl. 

E 
8 

11 
J7.5 

.. 

J. Conectar 
2. Amarre con cinta teraet•• 
3. Cinta teraetas 
4. Soldadura (J cordón) 
5. Compuesto aislante_ 
6. Malla de cabra 
7. Pantalla incllvidull 
8. Pantalla general 
9. Tuba de plomo 

JO. Soldadura de plomooftlllla 
11. Cublert• de plomo 

Elevación Pua Conector 

Á r ~ ~ ~ 
P 1

/ Alslimlenta :~JJJ~19~J1 •nta le de papel 12.7 
el6ctriell Siete .,._ 

Fig. 14.7 Construcción de un empalme recto en dos cables de potencia monopolares o lripolares 
13 000 a 35 000 Volts con pantalla eléctrica. "Empalme de bala." 5~ 



EMPALMES 

<D® 
' 

- a_l2.71 
1 

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

kV A a e E 3. Cinta tera111s 9. Pantalla de cobre 

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

c. Soldadura !1 cordOn) 
5. Tubo de plomo 
6. Compuesto aislante 

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

Elevación Paso Conector 
1 L":J • 

NOTA 
• En 35 kV. puede hacene en el aislamiento 

una punta de l•piz. o bien. escalonarse. Esto 
último es preferible. y el deUIIe del esca· 
lonamiento se muestra a la derecha. 

Pantalla 
et•ctrica 

Aislamiento Q9l9t9U19 ~~.-7 

Descripción del cable 

l. Conductor 
11. Aislamiento 

Fig. 14.7 (Continuación). 

Material por orden 
aproximado de colocación 
l. Conector de compresión 
2. Cinta conductora No. 17 

111. Cubierta ~.emiconductora 
IV. Pantalla de cobra 

3. Malla de cobre 
4. Cinta BI·SEAL 

V. Cubierta ele PVC 5. Cinta vinllica con 8dhesivo 
6. Trenza plana estaftada 

Dimensiones VoltaJe de operación N.A.T. 
del 

empelme 5 l1s !23 !35 
Mitad del largo del 

A conectar m•• 
153 mm 1 210 mm-(260 mmT 330 

Mitad del largo del 
a conect.: e m•• 

13 mm (13 mm T13 mn> ¡·13 

e 19 mm 125 mm 1 51 mm 1 77 
D 1.5 veces el .. _ det 

aislamiento del cable 

Fig. 14.8 Empalme CPM recto. Sf 



l. Cubierta exterior 
2. Cubierta de Pb 
3. Pantalla de Cu 
4. Semiconductor 

Trenza de cobre es~ftada 
No. 12 AWG (conexion a tier,.) 

a) Conector 
b) Cinta semiconductore 
e) Cinhi aislante autovulc.~~nizable 
d) Mallo de cob"' estalloda 

5. Arslamrento 
6. Semtconductor sobre conductor •l.S veces el espesOI" de 

el Trenza de col>"' estallado No. 4 AWG 
n Cinta de fibra de ~idrio impreenada 

7. Conductor a:slamiento del cable. .:on epgxi 

Dimensiones del 
empalme (mm) 

A 

B 

e 
o 

Fig. 14.9 Empalme UCPM IXSOO MCM, Cu. 15 W. 

e ·a¡; a 1 e ¡ 
fl~ 

·¡ 

1 

3: 60 ·sot lcoJ 
30 

A 

Clase de a~lamiento kV 
~ 1~ 23 35 

Mltod del lar¡o 
del conector m•s 

1751 2351 285 1 355 
Mitad del lar¡o 

del conector mM 

13 13 13 13 
19 25 51 77 

1.5 veces el espesor del 

A 

Componentes del col>le 

l. Conductor 
2. Aislamiento del cable 
3. Pantalla semiconductor-a extruida 
4. Neutro conc•ntrico • 
5. Cubierta exterior 

Componentes del empalme 

l. Conector 
11. Cinta conducton No. 17 

111. Cinta BI·SEAL 
IV. Cin~ vinilic.a con adhesivO 

j'¡ •. '"' 
;;! 

aislamiento del cable 

l - largo del conector. 
Y. Cinta P.V. imprecnada con resina epór:ica 

VI. Tren.za plana 

Fig. 14.10 Empalme encintado para cable con aislamiento extruido, 
neutro co~ntrico y cubierta exterior. e o 



1. Conductor 
2. Aislamiento 
3. Cmta semiconductora 
4. Pantalla metálica indtvidual 
S. Cubierta reunidora 
6. Fleje de acero 
7. Cut:.erta e;,ctenor 

Lista de materiales 
A) Conector cobre 

EMPALMES 

8) Cinta semiconductora No. 17 
Cl Cinta B 1-SEAL No. 3 
0) Malla de cobre estataada 
E) Cinta de F.V. con epolli 
Fl Tubo de PVC 
G> Tacón de neopreno 
H) Prote-cción mecilnica de empalme 

para cable armado 
1) Compuesto asfáltico 
J) Trenza plana 

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

Dese r: ,:¡ción del cable 
l. Cubierta er:terior 

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

VI. C:Jnductor 

Materiales 
l. Conector 
2. Cinta TRI-SIL 
3. Cinta semiconductora 
4. Tera¡las de 6.3 mm de ancho 
S. Te-rag1as de 12.7 mm de ancho 
6. Terag1as de 25.4 mm de ancho 
7. Malla de cob.-. 
8. Trenza plana eosta,.ede 
9. Cintio BI·SEAL (autovulc•nizablel 

10. Fibra de vidrio c.an epaxi 
11. Cinta de PVC sin adhesivo 

Referencia 

A 

B 
e 

G 

Tabla de dimensiones (mm) 

Clase de aisl. k'J 

S 1 8.7 1 15 1 
Mitad del largo del 

conector más 

163.0 l 163.0 l 220.0 1 

Mitad del largo del 
conector + 13.0 

19.0 1 19.01 25.0 l 
1.5 veces el espesor onbimo 

del aislamiento del cable 

Fig. 14.12 Unión mixta en cables PILC-extruido. 

23 
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1. Conector 
2. Cinta TRI·SIL 
4. Cinta BI·SEAL No. 3 
6. Cinta semiconductora No. 17 
1. Malla de cobre estat.ada 
8. Trenza plana estal'lada 
9. Cordón de soldadura 

10. Tacon~ de neopreno 
11. Molde <!e PVC 
12. Cinta de PVC ccn adhe-sivo 

Identificación de ma1:eriales 

Al Cubier1a protedO<a de yute 
Bl Cubier1a de PVC 
C) Pantalla aeneral de cobre 
0) Pantalla individual de cobre 
E') Aislamiento laminar 
F') Cub;erta exteriOf' 
G) Pantalla de cobre 
H) Cubierta semicond~.octora 

1) Aislamiento ertru•do 
J) Reje de acero 

Fig. 14.13 Empalme mixto PILC·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. 

í 

2. Rellene las indentaciones producidas por las 
pinzas en el conector y cubra el mismo y el con· 
ductor desnudo con cinta conductora Bishop No. 
17, a fin de uniformar el perfil 

Fig. 14.14 Proceso de elaboración del empalme encintado. 



3. Restituya ~1 aislamiento con cinta autovulcani· 
zable BISHOP 81-SEAL No. 3, hasta obtener un es
pesor igual a lllz veces el del aislamiento original 
del cable. · 

5. La continuidad metálica se consigue dando un 
encintado a medio traslape, con malla de cobre 
estanada INDAEL. Es necesario soldar a la pantalla 
original, tanto la malla como la trenza pñra canee· 
tar a tierra. 

E~IP:\L~IES 

4. Restituya el primer elemento conductor de la 
pantalla del cable con cinta conductora Bishop No. 
17, encintando a medio trasiape y con tensión uni· 
lorme. Esta cinta vulcanizada con la 81-SEAL No. 3. 

"""'\ 

\ 

--=-

6. El empalme está ahora eléctricamente termina
do, !alta 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
lilica, según sea el material original. 

8. Si la cubierta del c.ab:e es de plomo, o si se 
desea protección para enterrar directamente o en 
regtstros inundados. dé una CIJbierta de cinta de 
fibra de vidrio impregnada en resina epoxi. 

Fig. 14.14 (Continuación). 

l. AJ cortar la cubierta protectora del cable, no 
dallar la pantalla electrostitica, sobre todo cerca 
de donde se inició el corte. 

2. AJ efectuar el corte de la pantalla, no cortar o 
lastimar el aislamiento, JI que esto equivaldrfa a 
dejar una burbuja ocluida. 

• 
Fil!'. 14.15 Fallas más comunes en su elaboración. ''1 



3. la terminación de la pantalla metélica no debe 
dejar rebabas, ya que producen concentraciones pe
ligrosas de esfuerzos. 

5. la permanencia de materiales semiconductores 
sobre el aislamiento propicia la falla de fase a 
tierra. Debe limpial"le perfectamente 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 IApiz en el 
aislamiento produce el mismo electo que si per· 
manecieran burbujas ocluidas. Es necesario dejar1a 
tel"la, haciendo uso de una lija. 

7. Al cortar el aislamiento; no debe lastimarse o 
mellar-se alguno de los conductores. Si esto suce
diere, equivaldrla a una redua:i6n del Area efecti· 
va del conductor . 

• Fig. 14.15 (Continuación). 



·cONECTt>RES AISLADOS 
SEPARABLES 

Principios de operación 

Se define como conector aislado separable (CAS) al sistema, completamente 
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 \"eZ 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 la 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 .futemo 

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. 



l'o'll esto, asegurar que e: Jislamiento correspondiente quede expuesto a un 
esfuerzo eléctrico uniforme. 

- Aislamiento 

Elemento que soportará el esfuerzo eléctrico presente en el sis1ema cable
C:\S o CAS-equipo. 

- Blindaje exterior 

Las funciones que desempeña este elemento en cada uno de los componen
tes del CAS 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 CAS 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. 

Además de los cementos básicos descritos con anterioridad, dependiendo de 
la pieza del C.-\S de que se trate, se tendrán mayor cantidad cie componentes; 
a ('Ontinuación se menci0nan algunos de esto~ y en qué elemento del CAS se 
localizar.: 

Elementos Piezas del C.-\S en que se localiza 

Punto de prueba Codos de 200 A y 600 A, boquilla ta-
pón de 600 A 

Herraje para maniobras de conexión- Codos de 200 A 
desconexión 

:\randela para sujec10n al equipo en Boq~ .. ::as 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 C.~S 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 .. ~ conti
nuación se describe de manera general en qué consiste y cómo es controlado 
este fenómeno. 

La interrup~ión de la corriente en un conector de operación con carga se 
logra mediante la separac,('n de los contactos y la estrangulación del arco entre 
el material aislante y desionizante (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. e ;z. 



COI\ECTORES AISLADOS SEPAnAllLES 

:\ cada paso de la onda de corriente por su valor cero se desarrolla una 
<·arrcra entre la tensión de recuperación ( r<·m·ery 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 interiupción depende de ,·arios 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 
tra falla, acciona un pistón que acelera el cierre y disminuye el 

cierre con- l &: ., ; '· . ., · :•· 

tiempo de ) e ' 
/ 

arqueo. 
Debido a la necesidad de ele,·ar la presión durante el tiempo de arqueo, se 

requiere la gasificación del material aislante en donde se estrangula el arco; 
sin embargo, este material debe come~,·ar 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 terminal 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 fa1la. 

C na recomendación práctica es instalar una 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 
(S\\itcheo): 

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 ¿ 
rras adyacentes, después de que la corriente ha sido interrumpida. 



Fn la figma 1.'5.1 se ilustra nn t"orte rlc 11110 de los rli\'ersos diseños ele 
m~erto. para operación con carga. existentes en el mrrcado. 

-t--t-11----0 

1. Materi;'.l aislante elastomérico 
2. BILnddle semtconductor externo 
3. Interfase normalizada 
4. Extingu•dor de arco 
5. Contacto de cobre 
6. Recepti::ulo 
7. Cuerda del receptáculo para boquilla 

t•PO POZO 
8. 01seño para contención de gases 
9 c~:-.ractos movtbles 

10. t. --:-ltam•entos ~"~ellco•dales plateados 

F:g. 15.1 Corte de inserto para o~::ación con carga. 

Clasificación y tiposl 

Podemos c-lasifi(rtr los C.-\5 como siaue: O· 

l. Por las características ele 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 -100 .-\ son utilizados _principalmente en Europa 

l'or su tensión m:i\ima. segun el circuito ( 10 o 30), en: 

a) S_., 
\ .·) k\" f,¡;e ,¡ tierra 

/¡) ~-u ¡..¡ . ..¡ k\" fase a tierra 1entre fases 

e) 15.2 k\' fase a tierra 

el) 1-i2 26.:3 k\' fase a tierra:entre fases 

C') 21.1 k\' fase a tierra 

{) 21.1 :36.6 k\' L1sc a tierralentrc fases 
C? 



CO~ECTORES AISLADOS SEPARADLES 

En 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: 

c.) Buqu,llas para 1n!e2rJ~ al ( c¡u:p,1. 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. 

Arandela 

Fig. 15.2 Ejemplos de boquillas para equipo: A) boquilla tipo pozo 200 A y B) boquilla 
integral 200 A, desconexión sin carga. 

.j 

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. f. r) 
Algunos ejemplos de estos insertos se muestran en la figura 15.3. 



u 
fJ 

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 arrPglos modulares. Estos elementos 
se utilizan para hacer la in:'"gración del cable al sistema dei CAS; de 
esta forma, hacen posible i;; :nterconexión 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 como 
para operación sin voltaje, los cuales se ensamblarán a sus correspondien
tes insertos. En 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. 

Punto 
de 

prueba 

~¡;;;;¡,a sobre 
aislamiento 

Fig. 15.4 CAS tipo codo, 200 A; a la izquierda uoo para operación sin voltaje y, a la ;¿ l 
derecha, para operación con carga. 



CO:'-:ECTORES AISLADOS SEPARABLES 

AS.J 

~····:;;:·~ 
:::t_{}o. ; SE·J 

::;;;r ~ • SE-4 . . ' ' ....... -. , ..... -.. ti Alimentador 
s '-i--'-'-AS:..·:..S __.....;L aéreo (8) 23 000 volts 

:•..,_,.;....3~: 
;·~: 

: ... ffil .. ! 
Fig. 15.5 Esquema general de una instalación tipica 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. 

! 
\.k., 

• 

. , 

Fig. 15.6 Arreglos modulares entre comoonentes de 600 v 200 A. 

l? 



!'ara aplicaciones en las cuales con\·encionalmente se hacía necesario utilizar 
cios cuerpos en T en un arreglo modular, es posible utilizar un cuerpo Y, con 
las \'Cntajas siguientes: 

l. :--tenor número de elementos del arreglo y, por lo tanto, mayor seguridad 

2. :--tenor espacio requerido para llc"ar a cabo el mismo arreglo 

Ln la fig11ra 1) 7 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. !S.i Diagramas a escala. 

C no 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 normalización redunda en mayor confiabilidad, re
d11cd6n de· partes de repuesto y los costos consecuentes. 

Seocionalizaci6n de circuitos monofásicos y trifásicos con conectores aislados · 
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 efectos 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 arco fue diseñado originalmente para 
operar con tensiones de fase a tierra. Si dicho mecanismo se somete a 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. 

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. 

Posteriormente, en 1975, se introdujeron los conectores de operación con 
cargll. para sistemas trifásicos, en donde se pueden presentar tensiones de recu
peración hasta iguales a la tensión entre fases del sistema. 

Slsteml trifHico: 

T = 8.3, 15.2, 21.1 kV 
41-T 

T = 14.4, 26.3 36.6 kV 
R 

T = 1.73 CT l 
R 41-T 

S.1tema monoUslco: 

T = T = 8.3, 15.2, 21.1 kV 
.. T R 

Fig. 15.8 Conector aislado separable. 



l'or In anterior, la selt'cl·ión de los limites correctos ha llcg¡¡uo a ser más 
uHnplicada. y ello requiere de una guia b<~sada en el tipo de sistema en donde 
se utilizará ol conector. 

(: .. de :lplic.lc:ión g<·ncral 

La gu1a b;ísica para la aplicauón de conectores separables de operación con 
c1rga es: 

l. La tensión nom1nal 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 ~- 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 ccrrecta aplicación de los conectores de operac10n con carga, se 
deben conocer las tensiones que se presentan a través de los contactos abiertos 
y entre el cont:1cto del conector y tierra, durante las operaciones de cierre y 
apertura de cJrga. de c1erre contra falla :: 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 

Cone\iÓn del transformador y tipo de núcleo 
Conexión de l<l carga del trar.;formador 

Tipo de cone\IÓn a tierra dei o•stema 
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 
c:·omponentes de C.-\S que se tendrán que seleccionar, así por ejemplo, ~~-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, ;z... .S 
el bosquejo a tonsultar será entonces el de la figura 15.10. 



co:-;ECTOHES AISLADOS SEPARADLES 

Fig. 15.9 Componentes del CAS para 200 A. 
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Diversos componentes de 
arres:los modulares para 
dittribuclón subterr.Anea 

600 A '1 600/200 A. 

Fig. 15.10 Diversos componentes de arreglos modulares para distribución subterránea 600A y 
600/200 A. 



TABLA 15.1 Tabla comparativa de selección de terminales tipo codo de limites 
extendidos, 200 A 

Ac1ual • Antiguo 

limites 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 18.5·2U 
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 

• Aplicablt a terminales Tipo Codo de ITT Blackburn solamente. 

TABLA 15.2 Adaptadores para cable (600 A) 

Limites de los Slmbolo para 
diámetros sobre tamafto de adaptador 

aislamiento (mm) para cable (600 A) 

21.1-23.9 GAS 
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 JB 
38.6..C0.9 KA 
40.9..C3.2 KB 
43.2..C5.5 PA 
45.5..C7.3 PB 



CONECTORES AISLADOS SEPARADLES 

TABlA 15.3 Códigos según el calibre del conductor . 

Calibre del conductor 
Cableado redondo Cableado redondo Sfmbolo para Slmbolo para 

normal compacto 
(AWG o MCM) (AWG o MCM) y N 

4 4 F 4 B 
3 2 G 3 B 
2 1 H 28 
1 1/0 J 1 B 

1!0 2!0 K JOB 
2!0 3/0 L 20 B 
3!0 4/0 M 30 B 
4/0 250 N 40 B 

250.300 350-400 p p 
350-400 450-500 R R 
450-500 550-600 S S 
550-too 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. 

i 20CAFA-GAB Para cables con pantalla a base 
20CAGB-PA de cintas (200 A). 

~ 
21CAFA-GAB Para cables con neutro concén-
21CAGB-PA !rico y cubierta exterior (200 A). 

Lf 302CAFA-GAB Para cables con pantalla a base 
302CAGB-PA de cintas (600 A). 

1J 312CAFA-GAB Para cables con neutro concén-
312CAGB-PA !rico y cubierta exterior (600 A). 

'7 • -é" 



C11anr!" '<'·1 el caso de seleccionar elementos que se cnsamblar:ín en cables, 
,,-r.i lll'lT~anu h<Kcr la l'lccción considerando lo siguiente: . 

n) '\in·l el<' aislamiento del conjunto (8.3 kV, 8 . .3/14.4 kV, etc.) 

J,) c~r.tllrr~<ttcas de operación: con carga o sin ,-oltaje. Aplicable sola
IJH·nk a 200 .\, porque en GOO A siempre será para operación sin voltaje 

r l IJi.ttnctrn s<~brc ai,Luniento real del cable: ,·éase la tabla 15.1 en relación 
COII J, •S prPdUdOS para :200 .-\ )' Ja tabla 15.2 reS[JeCtO a [JroductOS para 
000 .\. ' así localizar el tamaño más ap: '[liado para el diámetro sobre 
atsl.untentn que se tenga 

d) Calibre del cuncluctor: ,-éase la tabla 15.3 rara localizar el código c¡ue 
debt' seleccionarse en función del calibre 

e 1 1-:n caso de construcciones de cables que no sean con semiconductor 
n t ru id n y neutro conct-n t rico. sin cubierta [Jrotectora adicional, es re
comend.lble el uso de adaptadores para pantalla metálica y conexión a 
t1erra. los cuales. los de uso más frecuente, son de los tipos ·indicadus 
en 1.1 tabla 15.-t 

Cuando se rec¡uieran de arregl~".s modulares utilizar.do componentes para 
600 .-\ ~- :200 .-\. en las figuras 15.11 a 15.16 se indican qué tipo de componentes 
fvrman parte de cada uno de los arreglos mostrados. 

lmtalac ion 

C1da uno de los componentes o arreglos del C.-\S contiene su instructi,·o de 
'·tstdldción ampiiamente detallado: como obserl'aciones generales se encuentran 
.. s siguientes: 

l. U·ase el instructi1·o antes de iniciar la instalación y compruébese que 
se cuenta con todos los elementos del C.-\5 necesarios y las herramientas 
adecuadas para lle,·ar a cabo la instalación 

Todas las partes deben estar .limpias y será 
fases operati\·as antes de hacer el ensamble 

3. En el caso de preraraciones de cable, se 
dimensiones indicadas en el instructivo 

necesario lubricar las inter-

deben hacer siguiendo las 

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'!." (552.5 mm) 

-

No. 1 

Cue~ para empafi'T"'oe separable catálogo YB65 
para clase 15 ~V: YB65B 
para clase 25 kV: YB65C 

-
' 

1 o 

/ 

21 'A'' (552.5 mm) 

No. 2 

-

-

2 cue11>0s tipo codo caUiogo TB65: 15 kV: TB65B: 25 kV: TB65C ensamblados con 
un conector de unión. Cat&logo TC6 TC6B: 15 kV TC6C: 25 O TC6C: 25 kV 

-

e 
E 
": ... 
"' ~ 
¡,., -.... -

Fig. 15.11 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600·200 amperes. Empalmes f- O 
separables modulares 600 A, tipo 65. 



Tapón con punto de prueba 

Cuerl)O YB65 para empalma 
premoldeado separable 

e 
u 
N --o 

1 
Adaptador para cable / 

Tapón con punto de prueba 

Oiset\ado y probado según las secc.iones aplicables de las 
normas siguientes: NEMA CC-P2·1971, EEI·NEMA TOJ162. 
ANSI Cll9.2 

Lista de materiales 

Descripción 8.3 kY a tierra 

1 Cuerpo para empalme separable, con perno YB65B·S 

2 Tapón con punto de prueba Tl&B 

(Ordenar por separado) 

3 Conedor de compresión TC65 'Y' 

4 Adaptador para cable TA658 'X' 

15.2 kV a tierra 

YB65C·S 

Tl&C 

TC65 'Y' 

TA65C 'X' 

Cantidad 

1 

' --
2 

2 

Fig. 15.12 Conectores aislados separables 'Conjuntos modulares 60().200 amperes. Empalme 
separable 600 A, 2 vías Y658-l2 y Y65C-L2. ?1 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

e 
u 

"' ., 
"' .. 
~ 

"' -
Adaptado,. para 
cable 

COl\'ECTORES AISLADOS SEPARABLES 

1-------- 21 'A" C55.25 cm) ____ -,-.; ___ _....¡ 

Terminal tipo codo 
para operac1ón con 
carga 

Inserto para 
operac•ón con carga 

Boquilla reductora 
t1po pozo 

C!.Je~o YBf5 para empalme 
premoldeado separable 

Tapón con punto de prueba 

Oiseflado .Y probado se¡ún las' seccion-es aplicables de las 
normas soguoentH: NEMA CC-P2-1971. EEI·NEMA TOJ162. 
ANSI Cll9.2 

üsta de materiales 

Descripción 8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

Cuerpo para empalme separab:e, con perno Y865B·S YB65C·S 1 

Tapón con punto de prueba Tl68 Tl6C 1 

Boquilla redudon RW168 RW16C 1 

(Ordenar por separado) 

Inserto operación con carga LS28 l82C 1 

Conector de compresión TC65 'Y' TC65 'Y' 2 
Adaptador para cable TA658 'X' TA65C 'X' 2 
Terminal tipo codo T2B • T2C 1 

Fig. 15.13 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Derivación 6 z. 
operación con carga, Y65B·ll2 y Y65C.ll2. 



1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

2 
(6 

21 •;. .. (55.25 

Adaptador p ... _ --0, 
pantalla 

l 

Terminal tipo co,q 
para operación con 
carga 

Inserto para 
operac•ón con carga 

-., 

7" 
Boqudla reducto/ 8.58 cm) 
t•po pozo 

o 1 

Cuerpo YB65 para .L 
premoldeado separable 

liT ., 

Adaptador para 
pantalla 

V 

cm) 

•• 

1--

1--

Adaptador 
para cable 

-Boquilla reductora 
tipo pozo 

Inserto para operación 
con carga 

-
Termina~ tipo codo para 
operac•ón con carga 

O•sef.ado y acrobaoo según ras secciones acllcabres de las 
nor-" s•gu•entes: NEMA CC-?2-1971. EEI·NéMA TDJI62. 
ANSi Cl19.2 

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 

Boquilla reductora RW16B RW16C 2 

(Ordenar por separado) 

Inserto operación con carga LB2B LB2C 2 

Conector con compresión TC65 'Y' TC65 'Y' 2 

Adaptador para cable TA658 'X' :A6SC 'X' 2 

Terminal tipo CO<i~ T28 T2C 2 ... ---·· 
Adaptador para cantalla 20CA i 312CA 2 

fig. 15.14 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Dos derivaciones, 
operación con carga, YB65B·Ll3 y YB65C-Ll3. é.l 
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2 

3 

4 

5 
6 

CO:\ECTORES AISLADOS SEPARADLES 

Tepón on punto de p. b 
/_'_ e rue a 

1 Y. 
1 
rCuerpo YB65 para empalme 

premoldeado separable 
' 

1 -
l 

1---

1-------- Adaptador 

Conector de para cable 

unión 
(bushlng plug) 

o 1 Cuerpo tipo codo TB65 
21" (53.34 cm) 

D 
-

~~apón con punto 
de prueba 

\ 1 

21',4" (55.25 cm) 

Descripción 

Oiseftado y probado segUn las secciones aplicables de las 
normas siguientes: NEMA CC-P2·1971. EEI·NEI\4A TOJ162. 
ANSI Cll9.2 . 

Lista de materiales 
8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

Cuerpo para empalme separable, con perno Y865B·S YB65C·S 1 

Cuerpo pa 1'11 codo con perno TB65B·S TB65C·S 1 

Tapón con punto de prueba Tl6B T16C 2 

Conector de unión TC16B TC16C 1 

(Ordenar por separado) 

Conector de compresión TC65 ·y· TC65 'Y' 3 

Adaptador para cable TA658 'X' TA65C 'X' 3 

Fig. 15.15 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600·200 amperes. Empalme 3 9 
seoarable 600 A. 3 vías. Y65B-L3 v Y65C·L3. 
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2 

3 

4 

S 

~ Tapón con punto di prueba 

1 y 
1 r Cueq>o YB65 para empalme 

l premoldeado separable 

d ) 

'"'~ Adaptador 

Conector de unión 
(bush•ng glus) 21'/, .. (54.6 cm) 

premoldeado separable 
r Cuerpo YB65 para empalme 

o ( tJ 
1 

):1'!." (55.25 cm) 

1 
Tapen con punto de prueba 

Descripción 

Cuerpo para empalme separable, con 

Tapón ~n punto de orueba 

Ce., mor de unión 

(Ordenar por separado) 

Conector de ~mpres1ón 

Adaptador para cable 

O•seflado y probado según las secc:•ones aplicables de las 
normas soguoentes: NEMA CC·P2·1971. EEI·NE114A TOJ162. 
ANSI Cll9.2 

Lista de materiales 

8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

perno YB65B·S YB65C·S 2 

Tl6B nsc 2 
. -

TC16B iC~6C 1 

TC65 'Y' TC65 ·y· 4 
TA658 'X' TA65C 'X' 4 

Fig. 15.16 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 am~eres. Empalmes 
separables 600 A, 4 vías, Y65B-L4 y Y65C.L4. 
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1 
9.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 

9.1.- INTRODUCCION 

EN UNA EPOCA EN QUE AUMENTAN CON RAPIDEZ LOS COSTOS DE LA ENERGIA 

Y ESCASEAN CADA VEZ MAS LOS PUNTOS DE SU PROCEDENCIA, EL REDUCIR 

SUS PERDIDAS CONSTITUYE NO SOLO UNA LABOR MERITORIA SINO QUE ES 

UNA URGENTE NECESIDAD. POR LO TANTO EL ANALISIS DE LAS POSIBILI -

DADES DE AHORRO EN LOS COSTOS DE LA ENERGIA POR CUALQUIER MEDIO , 

ES SUMAMENTE NECESARIO. 

EN EL PRESENTE ESTUDIO NOS OCUPAREMOS DE LA REDUCCION DE -

LAS_ PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL EMPLEO DE CAPACITO

RES EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES. 

9.2.- BREVES CONSIDERACIONES TEORICAS 

EN LAS PLANTAS INDUSTRIALES POR LO GENERAL SE PUEDEN DISTINGUIR -

DOS TIPOS DE 'cARGAS ELECTRICAS QUE SON LAS CARGAS OHMICAS O RE -

SISTIVAS Y CARGAS REACTIVAS. 

LAS CARGAS RESISTIVAS TOMAN CORRIENTES QUE SE ENCUENTRAN EN 

FASE CON EL VOLTAJE QUE SE APLICA A LAS MISMAS Y POR CONSIGUIENTE 

LA ENERGIA ELECTRICA QUE CONSUMEN SE TRANSFORMA TOTALMENTE EN 

TRABA.JO MECANICO, EN CALOR O CUALQUIER OTRA FORMA DE ENERGIA NO -

RETORNABLE DIRECTAMENTE A LA RED ELECTRICA. ESTE TIPO DE CORRIEN

TES SE DENOMINAN CORRIENTES ACTIVAS. ( FIG. 1.9 ). 

POR OTRO LADO, LAS CARGAS REACTIVAS IDEALES TOMAN CORRIEN -

TES QUE SE ENCUENTRAN DEFASADAS 90, CON _RE SElECTO AL VOLTAJE QUE -

SE LES APLICA, EN UN CASO ATRASADAS ( REACTIVA INDUCTIVA ) Y EN -

ÓTRO CASO ADELANTADA ( REACTIVA CAPACITIVA ) Y POR TANTO LA ENER

GIA ELECTRICA QUE LLEGA A ELLAS NO SE CONSUME SINO QUE SE ALMACE-

...... ___ .. --........ _________ ·-· ............ - ... --------··· 



(V) 
(I) 

FIG. # 1A.9 
EN CASO DE CARGA NETAMENTE INDUCTIVA 
WM • ENERGIA DEL CAMPO MAGNETICO . 

(Vl 
<Il 

FIG ... 2., 
EN CASO DE CARGA NETAMENTE CAPACITIVA 
WE • ENERGIA DEL CAMPO ELECTRICO 

' ---·-·- ______ _...; ____________ _ 

T 

• 

~ ·- . 

. -· ·--·- .. 



REPRESENTACIONES VECTERIALES: 

A).- CORRIENTES ACTIVAS: 

V 

o 

E. 

I 

3 

r FIG. # 1.9 

CIRCUITO CUYAS CARACTERISTICAS SON TALES QUE NO HAY 
DESPLAZAMIENTO ENTRE CORRIENTE Y VO~TAJE: RESISTENCIA PURA. 

8).- CORRIENTES REACTIVAS: 

REPRESENTACION CORRES 
PONDIENTE A LA FIG. # 
lA. 9 

REPRESENTACION CORRES 
PONDIENTE A LA FIG. # 
2.9 

---·· 
.-·.'',. 



. 4 
NA EN FORMA DE CAMPOS MAGNETICOS Y CAMPOS ELE·-~RICOS RESPECTIVA--

~~TE, POR BR~VE TIEMPO, SIMILAR AL QUE DURA EN DEVOLVERSE A LA -

--~D. ( l/4 DE CICLO ) . ESTE PROCESO SE REP!TE PERIODICAMENTE, SI

GUIENDO LAS O~ILACIONES DEL VOLTAJE APLICADO A LA CARGA. ESTE -

TIPO DE CORRIENTES SE CONOCEN COMO CORRIENTES REACTIVAS ( INDUC -

TI VAS Y CAPACITIVAS ) . ( FIGS. lA. 9 Y 2. 9 ) . 

UNA CARGA ELECTRICA INDUSTRIAL REAL, SIEMPRE ESTARA COMPUESTA POR 

UNA PARTE RESISTIVA Y UNA PARTE REACTIVA DISPUESTAS EN PARALELO -

UNA CON OTRA. LAS CARGAS ELECTRICAS OCASIONADAS POR LAMPARAS IN -

CANDESCENTES,, APARATOS DE CALEFACCION, ETC. SON CARGAS EMINENTE

MENTE RESISTIVAS Y POR CONSIGUIENTE LAS CORRIENTES QUE TOMAN SON

PRACTICAMENTE CC-~IENTES ACTIVAS. LAS CARGAS ELECTRICAS REPRESEN

TADAS POR TRANSr :<MADORES, MOTORES ELECTRICOS, MAQUINAS SOLDADO -

RAS, HORNOS DE INDUCCION , BOBINAS DE REACTANCIA, LAMPARAS FLUO-

RESCENTES ETC, SON CARGAS REACTIVAS Y SU MAGNITUD SUELE SER COMPA 

RABLE A LA CARGA RESISTIVA. 

POR LO TANTO, ADEMAS DE LA CORRIENTE ACTIVA NECESARIA PARA· 

PRODUCIR TRABAJO, CALOR O LA FUNCION DESEADA, LA CARGA TAMBIEN TO 

MA LA PARTE ADICIONAL DE CORRIENTE REACTIVA COMPARABLE Etó MAGNI : 

TUD A LA CORRIENTE ACTIVA. ESTA CORRIENTE REACTIVA SI BIEN ES NE

CESARIA PRINCIPALMENTE PARA ENERGIZAR LOS CIRCUITOS MAGNETICOS DE 

LOS EQUIPOS ANTES MENCIONADOS, REPRESENTA UNA CARGA ADICIONAL PA

RA EL CABLEADO DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES, LOS TRANSFORMA

DORES DE POTENCIA, LAS LINEAS ELECTRICAS E INCLUSO PARA LOS GENE

RADORES. 

EN EL CASO PARTICULAR DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES LA

CORRIENTE REACTIVA NECESARIA SUELE SER DE CARACTER INDUCTIVO, ES
DECIR QUE ESTA CORRIENTE ESTA DEFASADÁ 90• EN ATRASO CON RESPECTO 

AL VOLTAJE. 

EN LA FIGURA 2A.9 SE MUESTRA ESQUEMATICAMENTE LA ALIMENTA -

-·- -- .. - ..... -·---------··--,_-......... ·-··· , _ ___...,. ___ ·-----~ 

. ' 

.- ... 

-



5 
CION A UNA PLANTA INDUSTRIAL, Y DONDE LA CARGA TOTAL DE ELLA SE-

HA DESCOMPUESTO EN LA PARTE RESISTIVA(R)Y LA PARTE REACTIVA IN-

DUCTIVA (XI) , ASI:-tiSMO SE INDICAN LAS CORRIENTES !!Al E (II) RESPECTI

VAS Y LA CORRIENTE(I)TOTAL CONSUMIDA POR LA PLANTA. 

IA 
,.-==--{ R 

~ '---==--( XI 

ESTAS MAGNITUDES ESTAN REPRESENTADAS EN LAS FIGURAS 1.9, 1A.9 y·-

2.9 JUNTO CON EL VOLTAJE, TANTO EN FORMA VECTORIAL COMO EN ONDAS

SIIíUSOIDALES. 

·w- •-• -~· • ,_.,. ____ _, ___ ~---,.__:..... ......... ___ ,,,. ·---------·---,.-~,.-

. · .. 

•·. . ~ ' . 
. · ,. 

l • . - . . 
' ~ . '"• . . ,. 

' ·:· .. . ~ 
'·:· ¡ 

·-.:-

.. 



6 
LOS LIMITES DE LOS ANGL:JS - SON-90° a + 90° CORRES~ONDIENDO A INDUCTAN 
CIA Y CAPACITANCIA PURA3, RESPECTIVAMENTE. 

SE DEMUESTRA QUE LA POTENCIA ES EL PRODUCTO DE LA TENSION POR SU CORRIEN 
TE ASOCIADA Y EN CORRIENTE ALTERNA DEBE ESPECIFICARSE EL ANGULO QUE FOR~ 
MAN LOS DOS VECTORES, LLEGANDOSE A LA SIGUIENTE EXPRESION 

P • VI COS !ll + .JVI SEN !ll - · ( 1 ·) 

EL PRIMER TERMINO REPRESENTA LA POTENCIA ACTIVA Y Y EL SEGUNDO LA REACTI· 
VA. 

POR DEFIN~IO~, FACTOR DE POTENCIA ES EL COSENO DEL ANGULO FO~~~QQ_fOR 
EL VECTOR DE ~OTENCI~ ACTIVA Y EL DE•LA POTENCIA TOTAL O APARENTE, Y 
VARIARA DE l A O DANDOSE LOS vALORES EN PORCIENTO NORMALMENTE. VER FIG,# 
(3.9) y (4.9) 

Ie 

V 

It 

RELACION ANGULAR ENTRE LAS CORRIENTES Y EL VOLTAJE. 

I • CORRIENTE TOTAL 
lA• CORRIENTE ACTIVA • I COS -

IR• CORRIENTE REACTIVA =ISEN -

( F IG • 3 . 9 ) 

...... ,.. ·-·t··h-~ .... ------------... -··-·······-------------

.. 

.. ,• . 
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FIG. NI 4.9 

RELACION ANGULAR ENTRE LAS POTENCIAS. 
PA a POT:NCIA ACTIVA KW 

PR • POTENCIA REACTIVA KVAR 

PT • POTENCIA APARENTE KVA 

COS ¡4 ., F.P. PA KW 
• -- a --- - ( 2 ) PT KVA 

DE LAS FIGURAS 3.9 Y 4.9 PUEDE OBSERVARSE QUE CUANTO MAYOR SEA LA CO -
RRIENTE REACTIVA I , MAYOR SERA EL ANGULO ¡4 Y POR TANTO MAS BAJO EL -
FACTOR DE POTENCIA~ ESTO IMPLICA UN CONSUMO ELEVADO DE CORRIENTES ---
REACTIVAS QUE LLEVAN EL RIESGO DE INCURRIR EN PERDIDAS EXCESIVAS Y SO
BRECARGAS EN EQUIPOS Y LINEAS ELECTRICAS.QUE SE TRADUCE EN LA NECE
SIDAD DE CABLES DE MAYOR CALIBRE, NUEVOS EQUIPOS DE GENERACION Y TRANS 
FORMACION Y EL PAGO DE LAS PENALIDADES IMPUESTAS POR LAS.COMPAÑIAS su: 
MINISTRADORAS. 

UNA FORMA SENCILLA Y ECONOMICA DE RESOLVER ESTOS PROBLEMAS, ES -
EL INSTALAR CAPACITORES DE POTENCIA EN ALTA O BAJA TENSION, CONECTADOS 
EN PARALELO A LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL DE QUE SE. TRATE YA 
QUE ESTOS REPRESENTAN CORRIENTES REACTIVAS CAPACITIVAS QUE SE ENCUEN -
TRAN DEFASADAS 90° EN ADELANTO RESPECTO DEL VOLTAJE Y POR CONSIGUIENTE 
EN OPOSICION DE LAS CORRIENTES REACTIVAS INDUCTIVAS, QUE TENDRA POR -
EFECTO FINAL EL REDUCIR LA CORRIENTE REACTIVA TOTAL(IRl 

LA FIGURA 4A.9 MUESTRA LA MISMA PLANTA INDUSTRIAL .DE LA FIGURA -
2A.9 PERO CON UN BANCO DE CAPACITORES DE POTENCIA,DE REACTANCIA XC - -
INSTALADO EN PARALELO CON LA CARGA. 

IR 
R 

0-11 1 
t' ...=........too t¡ .. 

Xt 

:te .. e Xc; 

FIQ. NI 4"·9 

_____ ..... _._ ----·-·---------··.- " .. 
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FACTOR DE POTENCIA ATRASADO O ADELANTADO 

EL CONCEPTO DE FACTOR DE POTENCIA ATRASADO O ADELANTADO DEPENDE DE LA
DIRECCION EN QUE FLUYAN LAS POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA. 
SE DICE QUE ENfPUNTO EL F.P. ES ATRASADO SI LAS POTENCIAS FLUYEN EN 
LA MIS~A DIRECCION, COMO SUCEDE EN LOS MOTORES DE INDUCCION.
CUANDO LAS POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA FLUYEN EN SENTIDO CONTRARIO, 
EL F.P. EN EL PUNTO DE REFERENCIA ES ADELANTADO. 

jKVAR 

1 

• 

1 

1 

:9ATRASADO 

1 • 
CARGA 

,.OTOR DE INDUCCION 

+ 
1 

1 KVAR 

1 
1 

+ 
1 
1 '-11 AOILAHTADO 

1 
1 

CAIIGA 

IIIOTOR SINCAONO 
SOBIIIEXCITAOO 

1 

1 
IKVAR 

1 • 

1 F.P. ATRASADO 
1 
1 

• 

CARGA 

,.OTO R SINCRONO 
SUB• EXCITADO 
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9.3.- BENEFICIOS DE LA CORRECCION DEL F. P. 

A).- DISMINUIR LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR CALENTAMIENTO ( t 2R) 
B).- DISMINUIR LAS PERDIDAS EN VOLTAJE (IR) 
C).- AUMENTAR LA CAPACIDAD DEL SISTEMA. 
O).- REDUCCION DE COSTOS POR ENERGIA CONSUMIDA Y ELIHINACION DE 

MULTAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA. 

COMO SE OBSERVARA A CONTINUACION, LOS BENEFICIOS DE LA CORRECCION 
DEL FACTOR DE POTENCIA SON MAXIMOS CUANDO LOS CAPACITORES O MOTO
RES SINCRONOS SE INSTALAN JUNTO A LAS CARGAS INDUCTIVAS. 

FIG. # 6.9 

440- 2S4-V 3 -41., 

) ) 

) ) ) 

"~··T T T 
S kili 
R 50HP 50HP 

--------------- ··-···--··... .... , .. _ .. 
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9.3.A.- PERDIDAS EN tL SISTEMA 

UNO DE LOS BENEFICIOS QUE NOS APORTA LA INSTALACION DE CAPACITOaES 

ES LA REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE EN LOS TRAMOS DE ALJ:-

MENTADORES QUE VAN DESDE LA CONEXION DEL SERVICIO HASTA EL PUNTO -

DONDE ESTAN INSTALADOS LOS CAPACITORES. 

LAS PERD}:DAS P')R CALOR EN LOS ALIMENTADORES P!>.OVIENEN TANTO -

DE LAS CORil.IENTES ACTIVAS COMO DE LAS REACTIVAS Y ::~l'RESENTAN ENE.Ji 

GIA PERDIDA QUE DEBERA PAGARSE COMO SI SE HUBIESE TRANSFORMADO EN-

TRABAJO PRODUCTIVO. 

LA REDUCCION DE PERDIDAS EN EL SISTEMA POR CORRECCION DEL. --

FACTOR DE POTENCIA POCAS VECES ES SUFICIENTE PARA JUSTIFICAR POR -

SI SOLA LA INSTALACION DE CAPACITORES. 

LAS PEaDIDAS EN LOS CONDUCTORES POR EFECTO JOULE SON PROPOR-

CIONALES AL CUADRADO DE LA CORRIENTE, POR TANTO SI LA REDUCCION DE 

CORRIENTE ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA CORRECCION DEL F.P., -

LAS PEnDIDAS SON INVERSAMENTE PROPORCIONALES AL CUADRADO DEL F.P.: 

% PERDIDAS • lOO 
ORIGINAL \) 1. 

CORREGIDO¡ 

r 
¡ ORIGINAL '_z.l 

' 1 

" REDUCCIO~ DE PERDIDAS • lOO 1 l·· -------,: 
CORREGIDO¡ ! 

__¡ 
F.P. 
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9;3·A,. PERDIDAS EN EL SISTEMA 
, 

UNO DE LOS BENEFICIOS QUE NOS APORTA LA INSTALACION DE CAPACITORES ES
LA REDUCCION DE PERDIDAS POR EfECTO JOULE EN LOS TRAMOS DE ALIMENTADO
RES QUE VAN DESDE LA CONEXION DEL SERVICIO HASTA EL PUNTO DONDE ESTAN-
INSTALADOS LOS CAPACITORES. . 

LAS PERDIDAS POR CALJR EN LOS ALIMENTADORES PROVIENEN TANTO DE -
LAS CORRIENTES ACTIVAS COMO DE LAS REACTIVAS Y REPRESENTAN E:JERGIA PER 
DIDA QUE DEBERA PAGARSE COMO SI SE HUBIESE TRANSFORMADO EN TRABAJO - -
PRODUCTIVO. 

• 
P a PERDIDAS 
R a RESISTENCIA OHMICA TOTAL DE LA INSTALACION 

2 2 RIA + RIR TENIENDO EN CUENTA QUE : 

2 2 
IA + IR , SE TIENE : 

p .. RI 2 

SI Pl • PERDIDAS CUENDO SE TIENE_ COSjill 

. y p. 
2 • PERDIDAS CUENDO SE TIENE COSSII2 AL INSTALAR CAPACITORES DE PO 

TENCIA JUNTO A LA CARGA QUE CONSUME POTENCIA REACTIVA TENDREMOS : 

KW • [3' ( KV ) Il COSjill .. ]3' ( KV ) I 2 COSSII2 RELACIONANDO Il E' I 2 QUE -

SON LAS CORRIENTES DE ANTES Y DESPUES DE INSTALAR LOS CAPACITORES'. 

LLAMADO -AP a lOO x Pl - Pz 

OBTENEMOS 

pl 

-C.P • lOO [l _ ( COSSIIl l 2] % 
C0Sjil2 

EXPRESION QUE.NOS DA LA DISMINUCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE. 

-----------: ...... _ .. -----· ·-· 
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9.3.!3.- ~GULACION DE VOLTAJE 

AUNQUE EL AUMENTO DE VOLTAJC PO~ SI SOLO NO JUSTIFICA EL EMPLEO 

D8 Cli>'ACITORES ES I~ORTANT8 TOI-IAnO I::N CUE.n'A COMO UN BENEFICIO ADl, 

CIONAL. 

LA SIGUIENTE I::XPRESION MUESTRA LA IHPORTANCIA DE LA REDUCCION DE 

LA COr-RIENTE ~ACTIVA EN LA CAIDA DE VOLTAJE. 

4v . RI,COS JI .. ;-
XI, SEN JI EC • 9.5 

Av • ( COltRIENTE ACTIVA ) + 
" ( CORRIENTE REACTIVA ) .. R - ,, EC • 

Av . 
= ( R,COS JI + 

:C,SI::N JI ) 

EL FAC~OR ~,COS JI ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA ACTIVA A LA.CAIDA 

DEL VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL. 

}(sEN JI ES LA CmiTRIBUCION DE LA POTENCIA REACTIVA A LA CAI

Dl\ DI:: VOLTl1JE !?OR Al1PER DE CORRIENTE TOTAL •. 

9.6 

ES TI!?ICAMStiTE DE 5 A lO VECES !o'..AYO::l. Qt..'E F.L FACTO:l -
' 

RCOS ~ ~O~ TANTO LA CAIDA D~ VOLT~JE ?~ODUCIDO PO~ EL FLUJO DE LA PO-

TE~t:IA :1EACTIVA ES VAl1IAS VECES Mi\YO:~ QUE LA l?!{ODUCIDA POLl LA POTENCIA 

ACTIVA. 

LA ECUA'=ION 9.6 PUEDE SID. REESC.UTA DE LA SIGUIENTE FORMA PAnA 

DETEltMINAR EL CAM.!'liO DE VOLTAJE EU LOS T:tANSFORM.ADO<U:S DEBIDO A LA 

ADICION DE CAPACITO:l.ES. 

KVAR DE LOS CAPACITO:lES X ~' IMPEDANCIA DEL TRANS. 
" AV = !<VA DEL T:lANSFOitM.!\DO:t 

LA ::lEGULACION DEL VOLTAJ¡:; POCAS VECES ES MAYOR AL ~ 
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9·3·B·- REGULACION DE VOLTAJE 

AUNQUE EL AUMENTO DE VOLTAJE POR SI SOLO NO JUSTIFICA EL EMPLEO 
DE CAPACITORES ES IMPORTANTE TOMARLO EN CUENTA COMO UN BENEFICIO ADl 
CIONAL. 

LA SIGUIENTE EXPRESION MUESTRA LA IMPORTANCIA DE LA REDUCCION 
DE LA CORRIENTE REACTIVA EN LA CAIDA DE VOLTAJE. 

AV .;, RI,COS 91 ! XI,SEN ~ EC. 9. 5 

fi.V • CORRIENTE ACTIVA + X ( CORRIENTE REACTIVA ) EC. 9.6 

AV .;. R~QS ~ ! X
1
SEN ~ 

EL FACTOR R~OS ~ ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA ACTIVA A LA CAIDA 
DEL VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL. 

ltEN ~ ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA REACTIVA A LA CAI 
~A DE VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL. 

AL'FACTOR XSEN ~ES TIPICAMENTE DE S A 10 VECES MA~OR QUE EL FACTOR 
RCOS ~ POR TANTO LA CAIDA DE VOLTAJE PRODUCIDO POR EL FLUJO DE LA PQ 
TENCIA REACTIVA ES VARIAS VECES MA~OR QUE LA PRODUCIDA POR LA POTEN
CIA ACTIVA. 

LA EDUCACION 9.6 PUEDE SER REESCRITA DE LA SIGUIENTE FORMA P~ 
RA DETERMINAR EL CAMBIO DE VOLTAJE EN LOS TRANSFORMADORES DEBIDO A 
LA ADICION DE CAPACITORES. 

% AV • 
KVAR DE LOS CAPACITORES X% IMPEDANCIA DEL TRANS. 

KV A DEL TRANSFORMADOR 

LA REGULACION DEL VOLTAJE POCAS VECES ES MA~OR AL 2% 

... . -.. . 
.~:---:·:. ;::.i'.": :'( 

·. -
•" 

· .. 

. . · -' ~· - . 

. ·· ·-· .·. 
-~- ;:· _-
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3·3·C.- AUMENTO DE LA CAPACIDAD PEL SISTEMA 

EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA POR CjRRECCION DEL F.P. 
SE DEBE A LA REDUCCION DE.LA CORRIENTE Y PERMITE ADICIONAR CARGA AL 
SISTEMA SIN SOBRECARGAR LOS TRANSFORMADORES, CABLES Y GENERADORES 
TERMICAMENTE. 

EL CALCULO DE AUMENTO DE LA CAPAaDAD DEL SISTEMA UTILIZANDO 
LA FIGURA 7.9 SE ILUSTRA EN EL SIGUIENTE EJEMPLO. 

SI UNA PLANTA TIENE UNA CARGA DE 1000 KVA. Y UN F. P. DEL 70%, 
SE AÑADE~ 480 KVAR. POR MEDIO DE CAPACITORES DETERMINAR EL PORCIENTO 
DE AUMENTO DE CAPACIDAD DEL SISTEMA. 

DATOS NECESARIOS PARA EL MANEJO DE LA TABLA 

% P.R.A. POTENCIA REACTIVA AGREGADA, EN PORCIENTO DE LA PO 
TENCIA APARENTE INICIAL ) 

F. P, ORIGINAL 

% PRA. 480 
• IO"QQ_ X ·100 • 48% 

F. P. ORIG, • 0.7 

DATOS OBTENIDOS,DE LA TABLA. 

-' .. 

AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA ( EN % ) ~ 28.5 

FACTC . JE POTENCIA ;:ORREGIDO ~ 90" 

---·- -- .. ------------·--····· -- . .... ·-··-·-- ___ ........ 
.·,: 

' -: . 
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l·- fACTORES DE POTENCIA EN LOS EQUIPOS. 

LOS F. P. DE LAS P:~NTAS INDUSTRIALES EN fUNCIONAMIENTO SON 
MUCHAS VECES MENORES QUE LOS ESPERADOS, DEBIDO A LA MALA APLICA -
CION DE LOS EQUIPOS, POR LO QUE A CONTINUACION SE PROPORCIONAN 
LOS RANGOS DE f. P. DE LOS EQUIPOS ~S UTILIZADOS 

MOTORES. LOS MOTORES DE INDUCCION A PLENA CARGA TIENEN UN f. P. 
ENTRE EL 70 Y 90% DEPENDIENDO DE SU TAMAÑO Y VELOCIDAD, PERO CUANDO 
ESTOS ESTAN PAR~ALMENTE CARGADOS SU f. P. DISMINUYE CONSIDERABLE -
MENTE COMO SE INDICA EN LA fiG. # 8.~ 

LOS MOTORES DE TIPO BLINDADO Y DE ROTOR DEVANADO TIENEN MENOR 
f·. P. QUE LOS DE INDUCCION DE LAS MISMAS POTENCIA Y VELOCIDAD. 

V.ER LA. 
fiG. S.'f 
CARACTERISTICAS 
DE UN MOTOR DE 
INDUCCION 

... ________ ·-··. 
·- 4 -·-·--·· ... .- '·-· .. 
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LAMPARAS. LAS LAMPARAS fLUORESCENTES Y LAS DE DESCARGA TIENEN f. P; 

DE APROXIMADA~- TE 70%. SI SE USA EL BALASTRO INDICADO SU 
f. P. PUEDE LLEGAR HASTA 90%. 

HORNOS. LOS HORNOS DE ARCO TIENEN f. P. TIPICOS DE 65-75%. LA CO
RRECCION DE SU f. P. PUEDE S~R PROBLEMA. 

. "'" LOS HORNOS DE INDUCCION TIENEN UN F. P. DE 30-70% &E CO--
RRECCION DE SU f. P. SE DEBE HACER CONECTANDO Y DESCONEC
TA~DO CAPACITORES PARA MANTENERLO LO MAS CERCANO POSIBLE 
A LA UNIDAD. 

TRANSFORMADORES. ORDINARIAMENTE NO SE CONSIDERAN COMO CARGAS, PERO 
CONTRIBUYEN A BAJAR EL f. P. DEBIDO A QUE SU CORRIEN 
TE DE EXCITACION ES DEL 1 AL 2% DE LA NOMINAL INDE ~ 
PENDIENTEMENTE DE SU CARGA Y LAS PERDIDAS EN SUSDEVA 
NADOS SON PROPORCIONALES AL CUADRO DE LA CORRIENTE -
DE CARGA. 

---- . -- ··-· . ' .... ·- --

·" 



1 

1 

1: 

VALORES TIPICOS DE F. P. NO 
CORREGIDOS PARA DIFERENTES 
INDUSTRIAS 

INDUSTRIA 

PARTES AUTOMOTRICES 

CERVECERAS 

CE !'lENTE RAS 

QUIMICAS 

MINAS DE CARBON 

IND. DE VESTIDOS 

ELECTROPLASTIA 

FUNDICION 

FORJADORAS 

HOSPITALES 

MANUFACTURERAS 

DE MAQUINARIA 

OFICINAS 

BOMBEO 

PLASTICOS 

ESTAMPADO 

SIDERURGICAS 

TEXTILES 

HERRAMIENTA 

TROQUELADORAS 

........ _ ... ______ ...... ·-" . •, -·· ..... 

F. P. 

75-80 

75-80 

80-85 

65-75 

65-80 

35-60 

65-70 

75-80 

70-80 

75-80 

60-65 

80-85 

40-65 

55-70 

60-70 

65-80 

65-75 

60-65 

17 
VALORES TIPICOS DE F. P. EN 
PLANTAS DE OPERACION 

OPERACION 

COMPRESORES DE AIRE 

MOTORES EXTERNOS 

MOTORES HERMETICOS 

METALISTICA 

SOLDADURA DE ARCO 

CON CAPACITORES 

FRESADO 

CRISOLES 

HORNOS DE ACERO 

HORNOS DE INDUCCION 

ESTAMPADO 

E STANDARD 

ALTA VELOCIDAD · 

PULVERIZADO 

____ ..... 

F. P. 

75-80-

50-80 

35-60 

70-80 

40-65 

75-90 

lOO 

60-70 

45-60 

60-65 

-. 
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9.4.1.- MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA 

EN EL ESTUDIO DEL FACTOR DE POTENCIA SE DEBEN OBTENER LOS DATOS 
SUFICIENTES PARA SELECCIONAR LOS RANGOS Y LA LOCALIZACION DE LOS CAPA 
CITORES O MOTORES SINCRONOS. 

EL FACTOR DE POTENCIA PUEDE MEDIRSE DIRECTAMENTE O CALCULARSE 
DE LA LECTURA DE OTROS APARATOS COMO SON: 

- PARA LOS VALORES DE F. P. INSTANTANEOS 

DE LA LECTURA DE KILOWATTMETROS Y KILOVARMETROS 

DE LA LECTURA DE KILOWATTMETRO, VOLTMETRO Y AMPERMETRO. 

PARA LOS VALORES DE F. P. PROMEDIO 

DE LECTURA DE KI~OWATIHORIMETROS Y KILOVARHORIMETROS. 

- FACTORIME1ROS • 

• 
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9.4.2.- RECOMENDACIONES PARA MEDICION DEL F. P; 

- SE RECOMIENDA LA MEDICION CON INSTRUMENTOS REGISTRADORES, 
YA QUE ESTA PROVEE REGISTRO PERMANENTES PARA POSTERIORES 
COMPARACIONES. 

- LOS INSTRUMENTOS INDICADORES SON SUFICIENTES PARA CHECAR 
OCASIONALMENTE LOS ALIMENTADORES O CARGAS INDIVIDUALMEN
TE. 

- SE RECOMIENDA NO UTILIZAR APARATOS PARA MEDIR DIRECTAMEN 
TE EL FACTOR DE POTENCIA, YA QUE ESTE POR SI SOLO PUEDE
SER MAL INTERPRETADO. POR EJEMPLO SI TENEMOS UNA CARGA -
CON UN F. P. DE 95% LA POTENCIA REACTIVA ES EL 33% DE LA 
POTENCIA ACTIVA. 

- LA MEDICION DE VOLTAJE ES INDISPENSABLE SI EL CONTROL AU 
TOMATICO DEL CAPACITOR SE REALIZA CON ELEMENTOS DE RES=· 
PUESTA AL VOLTAJE. 

- OTRO FACTOR IMPORTANTE ES CONSIDERAR CUANDO SE MIDE EL F. 
P. CON INSTRUMENTOS POLIFASICOS ES QUE ESTE ES EXACTO SO
LO SI LA CARGA ES BALANCEADA. 

• 

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

':¡. -· 
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METODOS DE CORRECCION DEL FACTOR DE POTENC'rA. 

EN UN CIRCUITO DE CORRIZNTE ALTERNA, COMO YA VIMOS ANTERIOh -
MENTE, LO E~ENIIAL ES COMPENSAR LAS POTENCIAS REACTIVAS PARA 
ELIMINAR LAS PERDIDAS Y OBTENER LOS BENEFICIOS YA MENCIONADOS. 

LO ANTERIOR SE RESUME EN MANTENER UN FACTOR DE POTENCIA ADECUA 
DO ( DE 0.85 A l ) LO CUAL PUEDE LOGRARSE MEDIANTE LAS SIGUIE~
TES FORMAS: 

A).- MOTORES SINCRONOS: 

EL EMPLEO JE MOTORES SINCRONOS NOS OFRECE AL MISMO TIEM 
PO UN TRABAJO MECANICO Y SU ACTUACION COMO CARGA CAPACITI 
VA AL OPERAR SOBREEXCITADOS. SON CAROS Y NO CONSTITUYEN
UNA FORMA DE COMPENSACION FACILMENTE CONTROLABLE. 

B.- MOTORES DE CAPACIDAD NOMINAL ADECUADA: 

UNA BUENA SELECCION DE LAS CAPACIDADES DE LOS MOTORES 
ELECTRICOS NOS MANTENDRA UN FACTOR DE POTENCIA ADECUADO, 
DEBIDO A QUE TRABAJARAN PRACTICAMENTE A PLENA CARGA. 
ESTO PUEDE LOGRARSE AL ADQUIRIR O DISEÑAR NUEVA MAQUINA. 

C.- CAPACITORES DE POTENCIA: 

PROPORCIONAN LA CORRIENTE REACTIVA DE CARACTER CAPACITl 
VA NECESARIA, PUDIENDOSE INSTALAR EN BANCOS FIJOS O DIVl 
Dt,Dos. · 

EL USO DE ESTOS CAPACITORES, IMPLICA LAS GRANDES VENTA -
JAS DE BAJO COSTO POR KVAR INSTALADO, BAJO COSTO DE MAN
TENIMIENTO Y FACIL MANEJO CON RESPECTO A OTROS MEDIOS DE 
GENERACION. 

POR EL MOTIVO ANTERIOR, LOS CAPACÍTORES HAN TENIDO LA -
GRAN ACEPTACION EN TODO TIPO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
Y CONSUMO DE ENRGIA ELECTRICA, 

• 
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EL SUMINISTRO DE POTENCIA REACTIVA POR MEDIO DE CAPACITORES 
SE ILUSTRA EN LA F IGi.JRA NQ g,g 'l SU CALCULO SE PUEDE REALIZAR 
DE ACUERDO A LO DESCRITO EN EL SIGUIENTE INCISO. 

( FIG # 9.9 ) 

fCO'tOII. O~ INDUc.IUON 
<DN CAI!.GA.. 

r:NiV:ITOil 

... 
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9.6.- CALCULO DEL~ ~OTENCIA DE t.J CAPACITORES NECESARIOS PARA 

UNA INSTALAC:;~ INDUSTRIAL: 

KVAR a POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA 

KVAC a POTENCIA REACTIVA CAPACITIVA 

1 
1 

1 

1 
1 FIG. # 10.9 

1 

"i 
1 v..v~c 
~ 

ESTE VALOR ESTA EN FASE CON LAS REACTANCIAS Y PUEDE RESTARSE 
ARITMETICAMENTE. 
DE LA FIG. #JO.g 

KW a KV~ . COS 0 ( l' ) 
KVAaVKW + KVAR" '- ( 2' ) 
KVAC• KW ( TANG ~l- TANG ~2 l.- ( 3') 

POR MEDICION CON WATTMETRO, AMPERMETRO Y VOLTMETRO PODEMOS -
CONOCER KW Y KVA: 

KW ~W ( 4
1 

) 
COS ~1 • KVA •w2 + KVAR 21 -

TANG ~ l .Jx - cos 2~ l 
cos ~ l 

( S' l 

SI QUISIERAMOS MEJORAR EL F. P. A UN VALOR MAS ALTO ( ~2 ME 
NOR ) 
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TANG ~ 2 aJI - cos 2 

cos ~ 

\ 
(J2- (6

1
) 

2 

LA CARGA CAPACITIVA NECESARIA ESTARA DADA ENTONCES POR LA FOR 
MULA NlL ( 3 ') 

EJEMPLO: 

SE REQUIERE CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA EN UNA PLANTA IN -
DUSTRIAL DONDE SE HAN TOMADO LAS SIGUIENTES LECTURAS Y DONDE 
SE SUPONE QUE EL F. P. ES BAJO 

F • p. REQUERIDO • 0.85 

KW = 60 KILO)(WATTS 

V = 220 VOLTS 

I a 450 .AMP. 

.KVA • 220 X 450 99000 
- 99 -1000 1000 

COS ~ 1 = 60 a 0. 60 
99 

, ' 2\ 
TANG ~1 •t1 - 0.60 3 

0.60 -
1

•
3 

. . . ,, 
DEBE CORREGIRSE A 0.85 -'~2 

1 . 2 ' ' 
;, TANG !112 •H - 0.85 1 0.85 • 0 • 6 

.~ LA CAPACIDAD PE LOS CAPACITORES DEBERA SER 

· KVAC • 60 ( 1,33 - 0.61 ) 

- 44---

EL METOOO ANTERIOR SE BASA EN LECTURAS AISLADAS QUE POR MU 
CHAS QUE ESTAS SEAN1 NO REPRESENTAN UN PROMEDIO ADECUADO Y-
ESTAN SUJETAS A DAR RESULTADOS ERRONEOS. . 
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9·7 VOLTAJE DE OPERACION Y FREC.VE.IJC: lA_: 

LOS CAPACITORES DE POTENCIA SE FABRICAN EN MEXICO PARA OPERAR 
A 60Hz Y A LAS TENSIONES DE 230 V Y 460 V, SIN EMBARGO NO -
EXISTE NINGUN INCONVENIENTE TECNICO PARA QUE LOS CAPACITORES 
OPEREN FRECUENCIAS O VOLtAJES MAS BAJOS. LO ANTERIOR IMPLICA 
UNA DISMINUCION DE LA POTENCIA REACTIVA SUMINISTRADA DE ACUER 
DO A LAS FORMULAS SIGUIENTES: -

'. 
CORRECOION DE LA CAPACIDAD POR FRECUENCIA: 

( KVAC ) SUMINISTRADOS • FRECUENCIA APLICADA X ( KVAC ) 

KVAC • FR 
s FN 

60 

CORRECCION DE LA CAPACIDAD POR VOLTAJE: 

NOMINALES 

ANALOGAMENTE CUANDO LOS CAPACITORES SE OPERAN·EN SISTEMAS CON 
UN VOLTAJE INFERIOR AL NOMINAL, DISMINUYE LA POTENCIA REACTIVA 
PROPORCIONALMENTE AL CUADRADO DE LA RELACION DE VOLTAJES: 

2. 
( KVAC ) SUMINISTRADOS • t-~V~O~L~T~A~,J~E~A~P~L~I~C~A~D~O~ X KVAC NOMINALES. 

VOLTAJE .NOMINAL" 

KVAC • ( VR )2 
' S ( VN ) 

LAS RELACIONES ANTERIORES SON SECUENCIA DE LA EXPRESION. 

KVAR • 2 fl FC . ~V ) 2 X lO-l 

POR LO TANTO LAS CAPACIDADES OBTENIDAS EN EL EJEMPLO ANTERIOR, 
DEBERAN CORREGIRSE POR VOLTAJE APLICADO, DEBIDO A QUE ESTE ES · 
440 V, Y EL NOMINAL DEL CAPACITOR ES DE 460 V. 
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9·8 CALCULO DE LOS KVAR DEL CAPACITOR POR MEDIO DE TABLAS. 

PARTIENDO DEL TRIANGULO DE POTENCIAS DE LA 

TANG "-1 ~ KVAR 
" "KW 

EC. 1~ 

DESPEJANDO KVAR 

KVAR ~ KW TANG. ~ 

DEL EJEMPLO TENEMOS~QOE 

~~~ 
FIGURA1r.9 .TENEMOS. 

KVAR SISTEMA • KW x TANG p1 

KVAR LINEA = KW x TANG {J2 

EC. 2
11 

EC • J"' 
1 , 

RESTANDO LA EC. 3 DE LA EC. 2 TENEMOS 

CKVAR • KVAR SISTEMA KVAR LINEA = KW ( TANG 91 - TANG p2 ) 
, 

CKVAR • KW ( A TANG EC. 4 

EN BASE A LA ECUACION 4" LA TABLA 9.1 PROPORCIONA EL "MULTIPLICADOR 
DE KW" ( ~ TANG ) PARA DETERMINAR LOS KVAR QUE DEBEN SUMINISTRAR 
~OS CAPACITORES PARA LA CORRECCION DEL FACTOR DE ~OTENCIA. 

LA SOLUCION DE 11M EJEMPLO Al. RfSPEc:TO POR MEDIO DE LA TABLA 9.1 SERIA 

DATOS NECESARIOS 

F. P. ORIGINAL • O.S 

KW DEL SISTEMA = SO 

F.P. CORREGIDO = 0.9 

EL MULTIPLICADOR DE KW ( A TANG ) PARA CORREGIR EL F. P. DE O. S A . 
0.9. ESTA DADO POR LA TABLA Y ES = 0.266 SUSTITUYENDO EN LA EC. 44 

CKVAR • SO x 0.266 • 21.3 KVAR ~ 
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9.9.1 METODOS DE COMPENSACION DEL ,.P. 

A).- COMPENSACION. INDIVIDUAL 

AUN CUANDO LA SELECCION DE CAPACITORES INSTALADOS DIRECTAMEN

TE A LOS MOTORES DE INDUCCION ~~SULTA POCO ECONOMICA, POR EL ALTO -

COSTO DE LAS UNIDADES EN TAMAÑOS PEQUEÑOS, ESTE METODO ESTA GANANDO 

POPULARIDAD POR SUS SIGUIENTES VENTAJAS: 

- PROPORCIONAN UN BUEN F . P . 

- NO NECESITAN ESTUDIO PREVIO DEL F • P • 

- SU METODO DE CONEXION ASEGURA QUE EL CAPACITOR ESTE CONECTADO 

EN LA LINEA SOLO CUANDO SE NECESITA. 

- SU LOCALIZACION Y CAPACIDAD ES LA MAS OPTIMA. 

EL F . P . EN LOS MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA A PLE 

NA CARGA VARIA ENTRE EL ~ Y 90% DEPENDIENDO DE SU VELOCIDAD Y TI -

PO. PERO CON CARGAS LIGERAS SU F. P. DECRECE RAPIDAMENTE, COMO SE -

ILUSTRA EN LA FIGURA 8.9, DEttDo A QUE SU POTENCIA REACTIVA NO CAM

BIA MUCHO CUANDO EL MOTOR TRABAJA EN VACIO O CUANDO TRABAJA EN CAR

GA PLENA. 

ESTA CARACTERISTICA ES PARTICULARMENTE ATRACTIVA EN LA APLI -

CACION DE CAPACITORES YA QUE CON UNA SELECCION APROPIADA DEL CAPA -

CITOR ( A UN 95% DE F . P . A PLENA CARGA ) SU FACTOR DE POTENCIA -

A CUALQUIER CARGA SE HACE EXCELENTE ( MAYOR DE 95% ) • 
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B).- COMPENSACION EN GRUPO: 

r 

ESTE METODO SE EMPLEA CUANDO LO QUE SE REQUIERE UNICAMENTE ES 

CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA Y NO EL MINIMIZAR LAS PERDIDAS POR -

EFECTO JOULE QUE SE OCASIONAN'EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES, -

SIENDO ESTE E~ METODO MAS ECONOMICO. 

TAMBIEN ESTE METODO SUELE SER EL MEJOR CUANDO SE PRETENDE AU

MENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA ACTIVA DE LOS TRANSFORMADORES Y MEJO -

RAR LOS NIVELES DE VOLTAJE. 

CUANDO LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL NO ESTA SUJETA A 

VARIACIONES FUERTES, BASTA CON INSTALAR UN BANCO DE CAPACITORES FI

JO QUE EN CONDICIONES DE PLENA CARGA MANTENGA UN FACTOR DE POTENCIA 

GLOBAL LIGERAMENTE SUPERIOR AL MINIMO PERMITIDO. 

EN CASO DE CARGAS VARIABLES, RESULTA CONVENIENTE INSTALAR UN

BANCO DE CAPACITORES DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTA.BLES QUE EN 

TREN Y· SALGAN DE OPERACION ACCIONADAS POR UN CONTROL AUTO~~TICO. 

EN LA PRACTICA SUELE CONSIDERARSE ENTRE 6 Y 8 EL NUM.ERO MA 

XIMO DE SECCIONES DESCONECTABLES, PARA IMPEDIR QUE ENTREN Y SALGAN

CON VARIACIONES PEQUEÑAS DE CARGA REACTIVA QUE DETERIORARIAN RAPI -

DAMENTE LOS CONTACTORES DE ACCIONAMIENTO. 

EL ACCIONAMIENTO AUTOMATICe NORMALMENTE CONSTA DE UN CONTROL

DE ESCALONAMIENTO HULTIPLE.SENSIBLE A KILOVARES O AL MISMO F · P • 
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E).- COMPENSACION MIXTA 

EN ALGUNAS INDUSTRIAS SUELEN ENCONTRARSE MOTORES GRANDES O CAR

GAS QUE CONSUMEN UNA BUENA CANTIDAD DE POTENCIA REACTIVA, EN ESTOS -

CASOS ES CONVENIENTE COMPENSAR EN UNA FORMA MIXTA EL F . P , INSTALAN 

DO CAPACITORES INDIVIDUALES PARA LOS APARATOS DE GRAN CONSUMO DE PO -

TENCIA Y UN BANCO FIJO O DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTABLES. PARA EL 

RESTO DE LA CARGA. 

F).- COMPENSACION DE TRANSFORMADORES 

PARA LA CORRECCION DEL F • P • DE UN TRANSFORMADOR POR MEDIO -

DE CAPACITORES INSTALADOS EN EL LADO DE BAJA TENSION,DEBE PROCURARSE

QUE LA POTENCIA REACTIVA DE LOS CAPACITORES NO SEA MAYOR QUE EL 10% -

DE LA POTENCIA NOMINAL DEL TRANSFORMADOR. DE ESTA FORMA SE EVITAN PRO 

BLEMAS DE RESONANCIA Y SE REDUCEN LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN EL TRANS 

FORMADOR CUANDO FUNCIONA EN YACIO. 

CUANDO SE EFECTUE ESTE TIPO DE INSTALACION SE DEBERAN COLOCAR -

FUSIBLES PARA CONECTAR LOS CAPACITORES CON LA RED Y SERA PRECISO QUE

ESTOS CUENTEN CON RESISTENCIAS PARA EVITAR QUE CUANDO SE PRESENTE LA

APERTURA DE UN FUSIBLE SE DESCARGUE EL CAPACITOR A TRAVES DEL TRANS -

FORMADOR, 

- .... . . 
. . 
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CONTROL 

T 
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,. 

UQU[IIA UNI~ILA~ DI CONEXION !LICTRICA DE UN BANCO 01 CAFIICITORES DE 
BAJA T[NSION, DIVIDIDO EN SECCIONES DUCC>f€CU8LES OPERADAS AIJTOIIIATICAWENTE 

POTENCIA REACTIVA NECESARIA IN CAPACITORU PARA 
COWP! N SAR TRANSFORWADOAU .POTENCIA REACTIVA EN KVA R • 

POTENCIA DIL VOL TAJE DI LA LIN t:A t:N KV·. 

TRANS~OAMADOII 
~VA 8/IS ISIU ZSIS4 

25 z z.s S 

80 s.s ' • 
TI ' • 7 

100 1 • ., 
110 10 IZ.S " 
UD 15 11 zz 

Sil 11 zo Z4 

400 a o za.a Zl 

no u •• u.a 40 

T 
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•· Tablt 53 
Sun11ted Capacltor Ratlnp, in Kllovar, !or NEMA Class C, D, a.ad Wound·Rotor Motors 

IaduccloD 
Motar 
Ro una Dftirn C Motor 001ip D Motor 
(bp) 1800 and 1200 r/min too r/mio 1200 r/mln Wound·Rotor Motor 

1& 5 5 5 5.5 
20 5 a 6 .1 
25 a 6 6 1 
30 1.$ 9 10 11 
40 10 12 12 13 
50 12 15 15 11.5 
60 17.5 18 18 20 
75 19 22.5 . 22.5 

·' 
25 

lOO 27 27 30 33 
125 35. 37.5 37.5 40 
u o . 37.1 45 •a 50 
200 41 60 60 65 
250 u 10 10· 75 
300 55· 110 71 as 

Appli" &o &hr .. pbaM. 10 Ha mcuon whal\ IWi&cbed wi&b capacilon u a ain1l• unit. 
. ' 

. 
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'3·'3·2 LOCALIZACION DE CAPACITORES PARA MOT 

LOS CAPACITORES, PUDEN SER CONECTADOS A CADA MOTOR y 

CON EL COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA ~l. 9 ( a 

TARSE PERMANENTEMENTE AL ALIMENTADOR. 

O ( b ) O PU: 
\ 

LA CONEXION "'a"' SE EMPLEA PREFERENTE, EMTE EN LAS INS" 
NUEVAS CUANDO LOS ELEME~TOS TERMICOS PUEDEN SELECCIONARSE 
PO DE COMPRA EN BASE A -A REDUCCION DE LA CORRIENTE DE LIN: 
A LA INSTALACION DEL CAPACITOR. 

LA CONEXION ("'b"') ES PREFERIDA EN LAS INSTALACIONES 
PARA NO CAMBIAR LOS ELEMENTOS TERMICO, YA QUE LA CORRIENTE 
DE ELLOS ES ,LA DEL MOTOR. 

EL ARREGLO PRESENTADO EN LA FIGURA 11. '3 (e) SE USA Ci 
DESEA TENER EL CAPACITOR PERMANENTEMENTE CONECTADO AL SIST: 
PRINCIPAL VENTAJA ES LA ELIMINACION DE UN APARATO DE DESCOi 
RA EL CAPACITOR. 

ALIMENTa. C 

L _[1( 

(a) (b) (.e:) 
fiQ. t. 
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CUANDO SE INSV LOS CAPACITORES C '.CUERDO A LA FIGURA 1t .<; 

LA CORRIENTE A TRAVE~ ~~ LOS ELEMENTOS TERMLCO ES MENOR QUE LA DEL MO 

TOrt. ESTA REDUCCION PUEDE SER ENTRE EL lO Y 25%. 

EL PORCIENTO DE REDUCCION DE CORRIENTE PUEDE CALCULARSE DE UNA 

MANERA APROXIMADA CON LA SIGUIENTE ~PRESION. 

%A I = lOO ( l - cos ill 
cos ~2 
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'3·'!.3 GUIA DE ASIGNACION DE CAPACITORES A MOTORES. 

l.- DETERMINAR LA CAPACITANCIA TOTAL NECESITADA. 

2.- LISTAR LOS ~OTORES POR SECCIONES. 

3.- DETERMINAR POR MEDIO DE UN ESTUDIO TECNICO- ECONOMICO, DE ACUER 
DO A LA OPERACION DE LA PLANTA Y AL FACTOR DE POTENCIA DESEADO, 
EL TAMAÑO MINIMO DEL MOTOR CON CAPACITOR ACOPLADO QUE RESULTE E
CONOMICO. 

4.- ASIGNAR CAPACITaRES A LOS MOTORES EN ORDEN DESCENDENTE DE CAPACI 
DAD HASTA LLEGAR A LA CAPACITANCIA REQUERIDA. CONSIDERANDO LOS
SIGUIENTES PUNTOS: 

Al.- SELECCIONAR LOS MOTORES QUE SE UTILICEN MAS PARA QUE CADA 
CAPACITOR INSTALADO TENGA UN ALTO.FACTOR DE UTILIZACION. 

B).- LIMITAR LOS RANGOS DE LOS.CAPACITORES A LOS VALORES RECO
MENDADOS POR LOS FABRICANTES DE MOTORES Y REGLAMENTOS O 
NORMAS LOCALES. 

C).- EVITAR LA ASIGNACION DE CAPACITORES A LOS SIGUIENTES MOTO
RES. 

I.- LOS MOTORES NO DEBEN ESTAR SUJETOS A MARCHAS REVERSl 
BLES. 

II.- LOS MOTORES NO DEBEN SER RECONECTADOS MIENTRAS ESTAN 
GIRANDO Y GENERANDO UN SUBSTANCIAL VOLTAJE. 

I II.- LOS CAPACITORES NO DEBEN USARSE CON MOTORES DE GRUAS 
o.ELEVADORES CUANDO LA CARGA PUEDE . CONTROLAR' AL 

MOTOR O EN MOTORES DE MULTIVELOC!DADES. 
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IV.- CON ARRANCADC~ES DE TRANSICION ABIERTA A VOLTAJE REDU 
CIDO. (vé¡:¡. F!.:Ovó:.AS 51G< .. Jic)JrE~) 

D).- LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA DE LOS MOTORES PE
QUEÑOS '{ DEL PUNTO "C" SE DEBE HACER POR MEDIO DE CAPA
CITORES E~ LOS PUNTOS DE DISTRIBUCION. ESTOS CAPACITORES 
USUALMENTE SON CONECTADOS PERMANENTEMENTE A LA LINEA A
TRAVES DE SU EQUIPO DE DESCONEXION. 

, ............... 1 
' : Cauci1or 
• 111 IOIICO 
' ' 

............... • J 

C.OC•tor triti1i11 

w 
V 

ARRANCADOR 
ESTRELLA· oa..TA 

CI)N~I()N OE CAPACITORES EN PARAL.fi.O , JN 

~E~ ION DE UN SANCO OE CAPACITORU.ACOP\.ADO A 
MOTOR O( I'OTENCIA IN~ERIOR A 15 H.~ CON 
ARRANCADOR ESTRELLA· DELTA NORMA\. 

... MOTOR OE INDUCCION TRIIASICO CC1H CONTACTOR TIIIPO\.AR 

,. •••••• - •• 1 

! y A : 

R -0"'-----;--· ~ ~~ 

S ~ ~ 1 

. ' 

ARRANCADOR 
ESTRELLA • DII..TA 

T ~ ~~~ 
y ¡..¡ 

--....... : 
: 

-¿-

~) ~ 

z 
u 

w y 

V ~\ • 
u z 

CAP&CITDRU NO-ASICOS 

.... 
y 

CONIXION OC CAP&CITORIS ENP&RAU\.0 CDIUN 
MOTOR DI T. 5 t 25 H.ll CCifl ARRANCADOR ESTR!L\.A· 

. 011. T&. NORMAL 
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.~ ............ J 

R -'"\ : Y do 

~~~~;:==·~~::;:: !=:=t' ~~· S 

T • ! 1 
y 

' ....................... 1 

CapaC'itor 
lriiOiiCO 

........... ,1 

ARRANCACOR 
ESTRELLA· CELTA 

OONEXION CE CA~ACITORES EN OARALELO CON UN MOTOR CE MAS 
OE 25 M.P. ,CON ARRANCAOOR ESTRELI.A- OEL. TA NORN A L. • 

,.,..., .... . .. -... . ,.,¡,. 

Cofttoetor ...... , ..... •. 
' 

R S T 

INSTALolCION 01 CAP&CITORIS (N PARALELO CON 
IL NOTOR 01 UN lOUIPO 01 (LIVACION 



54 
'3·'3·4- SE.LECCION DE EQUIPO DE DES·:JNEXION EN BAJO VOLTAJE. 

EN LOS CIRCUITOS OE BAJO VOLTAJE, RARA VEZ SE TIENEN PROBLEMAS EN -

LA INTERRUPCION, CONEXION U OPERACION REPETITIVA DE LOS TERMOHAGNETICOS, 

CONTACTORES 1 ETC. 

SI LA SELECCION DE SU CAPACIDAD SE EFECTUO CON UN MINIMO DEL 135 ~ 

DE LA CORRIENTE NOMINAL DEL CAPACITOR Y SU CAPACIDAD INTtRRUPTIVA DE A-

CUERDO A LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN EL PUNTO DE LOCALIZACION. 

LA TABLA ES UNA REFERENCIA .CONVENIENTE EN LA SELECCION DE ESTE E---

QUIPO. 

Tablt 54 
Capacilor Ratin1 Mulllplltrs lo Obtain Stritcbi.DI·Dni .. • Rat1n1 

Mulllpllor 
Type or Switchinl 

Dtvict 
10 Obt.ain EquiultD& 

Capacitar R.t1n1 
Equivalen& Curnnc per bu 

240 V 480 V 600 V 

Nalntt.lc•typt pow., 
ci~ua& bnaker 

MoiGtd•caM circuit breaken 
~nacrwtic type 
othtn 

Con10ctors. oncloNdt 
Sa!oty awitch& 
Saf11y awitch ((uolblt)l 

1.31 

1.35 
•1.5 

1.5 
1.U 
1.11 

3.2!1 

3.25 
.. 3.81 

3.81 
3.25 
3.18 

1.82 

1.&2 
.. 1.8 

1.8 
1.12 
1.18 

1.30 

1.30 
.. 1.44 

1.44 
1.30 
1.58 

•switchínc dtvlce mus& havt a contlnwot.u·cuntnl ntinc tb1t \a equal to or ••c .. ds tht curnnt 
UIOciactd with tht capacitor kYar ratlnl sím• t.ht i.ndicated aualt.iplitr. EncloMd lwitcb ratin11 1\ 
40' C ( 1 04' Flombitn& ltmptroturt. · 

ftr concact.or manulacturtriJIYI aptcinc ratincs rar capaciton. thtH ahould bt toUowedl. 
1 Tillo rtqllartmon& lo ciYin iD ~L\IA CP1·11il, &ocllon ~.09, P•&• 15. 

• • 



* 

55 

9.10 EQUIPO AUTOMATICO DE CONTROL. 

EL EQUIPO AUTOMATICO DE.CONEXION DE CAPACITORES RARA VEZ SE USA 

E~ LAS PLANTAS INDUSTRIALES, PERO CUANDO SE USAN ES POR UNA O MAS DE 

LAS SIGUIENTES RAZONES. 

l) PARA CONTROLAR CIRCUITOS CARGADOS . 
• 

2) PARA REDUCIR EL VOLTAJE DURANTE LA CONEXION DE CARGAS DE A& 
LUMBRADO Y PARA MEJORAR LA REGULACION DEL VOLTAJE EN CUALQUIEF 
CONDICION DE CARGA. 

3) PARA CUMPLIR CON LAS CONDICIONES DE CARGA CONTRATADAS. 

LOS TIPOS,DE CONTROL MAS COMUNES SON: 

CONTROL DE CORRIENTE 

CONTROL DE VOLTAJE 

CONTROL DE POTENCIA 

REACTIVA 

CONTROL DE TIEMPO 

DE UN SOLO PASO ( ON U OFF ) 

GENERALMENTE.DE UN SOLO PASO. 

( CON UNO O MAS .CAPACITORES ) 

GENERAtMENTE DE VARIOS PASOS 

( USUALMENTE A SERIES DE BLOQUES 
DE CAPACITORES ) 
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q.,o-¡ PROTECCION DE SOBRECORRIENTE • 

LA PROTtCCIOS ?ARA SOBRECORRIENTE POR MEDIO DE FUSIBLES EN LO: 

CAPACITORE:~, NO ES U:>.>. PROTE:CCION DE SOBRfEARGA COMO SE U~ ... EN LOS 

.>.PARATOS ELECTRICOS, T.>.LES COMO ~:OTORES. 

' 

DEaiDO A QUE ES NECESARIO SELECCIONAR SU RANGO ( DE LOS FUSI 

ElLES ) ENTRE EL 16,5 'i 250% DE LA CORRIENTE NO~IINAL DEL CAPACITOR, ?} 

RA PERMITIR EL FLUJO DE LA CORRIENTE.DE INRUSH. 

LA SELECCIO~ DEL F~~IBLE DEBERA HACERSE EN BASE A LAS RECO~E::

DACIOKES DEL FABRICANTE DE CAPACITORES. YA QUE. LAS CARACTERis~-~AS 

TIEMPO.- CORRIENTE DEL FUSIBLE SON EL ·FACTOR MAS IMPORTA~TE EN-~-

COMPORTMIIE!'>TO Y 1':0 ASI LOS V.I\LORES DE CORRIENTE NOMINALES, QUE SE 

ESTASLECEN PARA CADA TIPO DE FUSIBLE EN PARTICULAR. 

. . 



CION A UNA PLANTA INDUSTtliAL, '{ DONDE LA CARGA TOTAL DE ELLA SE

HA DESCOMPUESTO EN LA ~ARTE RESISTIV~ ( R ) '{ LA PARTE REACTIVA

I~IDUCTIVA ( XI ) , ASIMISMO SE INDICAN LAS CORRIENTES ( IA ) E --

( II ) RE:Si?ECTIVAS Y LA CORRIENTE ( I ) TOTAL COt;SUMIDA li?OR LA-

PLANTA. 
I-f-

0-H ~ r..c ~ 
'XI 

1" 1 G. Nt.. 2A- 3 

ESTAS MAGNITUDES ESTAN REPRESENTADAS EN LAS FIGURAS 1.9, lA.9 'f-

2. 9 JTJNTO CON EL VOLTAJE, TANTO EN FORMA VECTORIAL COMO EN ONDAS 

SENOIDALES, 



-
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1.· CALCULO DE FA! 1 AS DE CORTO CIRCUITO. 

1.1 FUENTES DE CORRIENTE DE MAQUINAS ROTATORIAS. 

Las fuentes de corriente de c;:orto circuito, pueden clasificarse en 4 categorías : 

A) Generadores síncronos 

B) Motores y condensadores síncronos 

C) Motores de inducción 

D) Compañía suministradora 

Las corrientes de estas fuentes, que alimentan a la falla, son limitadas por las 
impedancias del sistema las cuales, en cables y transformadores son de un valor 
lijo y en motores y generadores son variables con el tiempo. 

X"d.· Reactancla Subtransitoria.- Es la reactancla aparente del estator en el instante 
en que se produce el corto circuito y determina el fluJo de corriente durante los 
primeros ciclos. (Hasta 0.1 seg.). 

X'd.· Reactancla Transitoria.- Es la reactancla Inicial aparente del estator, si se 
desprecian los efectos de todos los arrollamientos amortiguadores y se considera 
solamente loa efectos del arrollamiento del campo inductor. Esta reactancla 
determina la corriente que circula durante el periodo siguiente cuando X"d actúo. 
(desde 1/2 a 2 seg.). 

·< d.· Reactancla Slncrona.- Es la reactancla que determina el fluJo de corriente 
cuando las condiciones sa han estacionado y es efectiva hasta algunos segundos 
después de ocurrir el corto circuito. 

En los generadores y motores slncronoa se presentan loa 3 tipos de reactanclas 
anteriores, en el motor de Inducción solamente la subtransitoria y en la compañía 
suministradora que contribuye en forma constante al corto circuito se representa 
su impedancia por un valor único referido al punto de acometida r~er flg.1). 



CIA 9UWINI9TRADORA 

GENERADOR 

IIIOTOR SINCRONO 

IIIOTOR OC INDUCCLON 

--- --- ---

TOTAL 

--... -

,.._ 1. CORRIENTES D& CORTO CIRCUlO SIWETRICOS D& CUATRO FUENTE Y EL TOTAL • 
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1.2. SIMETRIA Y ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 

Si la onda de corriente se presenta en forma senoidal se denomina simetrica, por 
el contrario si existe asimetrla con respecto al eje cero . 

... ... 

---

or--r-+--+-~-i--r-;--r--------

----

FIG. Z. CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TOTAL, SIMETRICA 

\ 
' 

' '....: '-l..... \ 
..... -..~....: 
--~ 

FICI. 3. CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TOTAL, ASIMETRICA 
3 



El factor de potencia de corto circuito se determina por la relación entre resistencia 
y reactancia existente en la trayectoria del corto circuito. 

En la figura 4 el corto circuito ocurre en el instante del valor máximo de la onda de 
tensión y la corriente de corto circuito inicia de cero, dando origen a una onda 
totalmente simétrica. 

n CORTO CIRCUITO . OQIRRE 11 liTE PUIITO 

FIG. 4~ ONDA DE TENSION Y CORRIENTE ASIUETRICAS EN UN CIRCUITO 
DE F.P. • O 

SI el corto circuito ocurre cuando la onda de tensión esta en cero, se presenta la 
máxima asimetría en la onda de corriente la cual se traza go• respecto a la del 
voltaje, figura 5. 
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SI el corto circuito ocurre en cualquier otro punto (esto es lo mas común), excepto 
en los analizados, habrá un desplazamiento de la onda de corriente que dependerá 
del punto en que ocurra la talla en la onda de tensión. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

. ' 
1 1 TIMSION 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 

1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
\.) 

Fl8 .• 

La explicación de lo anterior se puede encontrar en las siguientes figuras: 

F18. 7.· TRANSITORIO · POA CONMUTACION R 

5 



En el caso de una resistencia "R", el cierre del interruptor lleva a la 
corrienteasumir inmediatamente el valor que existirá en el estado estable. 

IN T. 

·eL} I (INICIAL CON COMPONEifl'E DE C. O. ) 

FIG. 8.· TRANSITORIO POR CONMUTACION L 

En el caso de la lnductancla "L", el fenómeno se comprende mejor mediante la 
ecuación: 

E = L di 1 dt 

di= E 

dt L 

di E 
-=-
dt L 

Esta expresión nos dice que la aplicación de una F.E.M. (voltaje) a una lnductancla, 
creará una razón de cambio de la magnitud de la corriente con respecto al tiempo, 
con pendiente E/L 

En el extremo derecho de la figura 8, aparece la corriente de estado estable. Esta 
está atrasada 90" con respecto al voltaje y tiene, la máxima pendiente positiva 
cuando la tensión esta en su máximo valor positivo; tiene un valor fijo cuando la 
tensión es cero. Regresando a la curva al momento del cierre del interruptor (linea 
punteada) nótese que la corriente deberla estar a un 90% del pico negativo, pero 
como el Interruptor esta abierto. esta corriente partirá de cero. al cerrar desarrollará 
la misma pendiente que tendrfa en su estado estable nlnea llena de la figura\ y esto 
se logra desplazando la curva hacia arriba. como si tuviera una componente de 
C.D. y una de C.A. 

• 



1.2.1. COMPONENTE DE C.D. DE LAS CORRIENTES DE C.C. ASIMÉTRICAS 

La dificultad para analizarlas, ha llevado a descomponerlas en dos componentes 
simples: 

a) Componente de C.A. simétrica 

b) Componente de C.D. 

1 
1 
1 
1 
1 

INST.&NTI OONOC IL C.C. OCURAI 

1 
' 

1 
1 

' \ 1 
1) 

1 
1 
1 
1 

' • 

CORtti[NTI 
ASIMITAIC& 
TOTAL 

CGIIPONINTI C. 0. 

COMPQN[NT[ C. A. 

r.r or 
AIIMITAIA 

FIG. 9 •• COMPONENTES DE LA CORRIENTE MOSTRADA EN LA FIGURA 5 

La magnitud Inicial de la componente de C.D., varia desde cero a un máximo valor 
igual al pico de la componente simétrica de C.A., dependiendo del Instante en que 
ocurre el C.C. 

RELACION X/R.· Esta relación, medida a lo largo de la trayectoria del C. C., afecta 
el comportamiento de la componente de C.D., si XJR=•, la componente de C.D. 
nunca decaerfa, al XJR=O, entonces la calda es Instantánea. Cualquier valor puede 
presentarse como se observa en la figura 1 O. 

La mayoría de los sistemas tienen una constante de tiempo y ea el tiempo 
requerido por la componente de C.D. para reducirse aproximadamente a un 37% de 
su valor original. 

7 



COAAI(NTI .UIMITAICA TOTAL 

FIG. 10.· OSCILOGRAMA MOSTRANOO EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE 
01 C. D. Y SU EI'ECTO EN LA ASIMETRIA DI CORRIENTE. 

~INTI C.D. 

•• 57 .. DI 1t UPtiOX.) 

FUI. 11.· ILUSTRACION GRAI'"ICA 1.: LA CONSTANTE DI TIEMPO 

. i 

e 



1.3.· FACTORES DE MULTIPUCACIÓN 

Para calcular la componente de C.D., se han desarrollado métodos simplificados 
mediante el uso de factores de multiplicación que convierten el valor RMS de 
corriente alterna simétrica a .valores RMS de una onda asimétrica que incluye la 
componente de C.D. 

Los factores de multiplicación son semejantes a Jos mostrados en la siguiente 
gráfica, obsérvese que el máximo valor que puede alcanzar la componente de C.D. 
es 1.732 veces el valor RMS de la componente de C.A. Fig. 12 . 
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FIG. 12. FACTORES DE MULTIPUCACION MRA EL DB:AIMIENTO DE LA COMPONENTE DE C: D. 
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TABLA 1 REACTANCIAS DE MAQUINAS o ACTORES DE JII.JLTIPUCACION USADOS EN CALCULOS 
SIMP\.IFICADOS ll€LA C~:OAD NOMINAL DE CORTO CIRQJIT'O EN EQUIPO. 

IIUACTANCIAI 01 .. AQU IIA • -TI~O DI OIIII.ACUOI IIOIIU,~ DI 

••••••••• IOT 01 IOTOI DI 
PAGntlll • I&T1"-JU.OI01 A 111 UI\.1'-'DO 

COIITO GIICUITO Y CUII DI IOUIIIO &~ 'fALOI IIIITIICO C.U.GULAOO 
IIICIOIO IIIICIIOIO IIOU 00101 

CA,AOIDAO ltn'&IIIIUPTIVA .... CAlO IIIIIIIAL CAlO UPICIAL 
lwn.IIU'TO .. I 01 IICft'&ICIA 
COl LOI taYIIIR.I TI&MPOI • • DI LITIIIU,OIOI 

1 CIOI.OI IUITI&MIIT'O«III TIAIIIIT'O.IA NULA 1.0 1.1 
1 CICLO 1 !UITRANIITOIU TJUMIITOIII& NULA 1.1 l.l 
1 010'-01 SU l'nUIIIITO_~ TIANIITO.I& ... ~. 1& :·.~ 1 0101.01 IUITJI AN!ITOIIUA TUJISITOIIA lULA 1.4 

CAPACIDAD WOIIIIIIITUiiiA PAlA tua'l•••• ro•• CAlO eiiiJIAL CAlO IIIICIAL 
1 NTI.UPTOIIII 01 POTIIIC lA IU IT IAIIII TOllA IUI'TMIIITOIIIA ... ... . .... 

CAPACIQ&O INTIIIU"IVA .....a IIITI 
~U~"OIIIII 01 FlOTilla& U UoiA SIITJIANII'IOIIA &IITIU.NSITOitl A SUITIIU.NIITOIIIIA l. o 
T NilO• 

C ...... CID&O IMTIRMIPTIVA PllltA 
SII"'"MMIITOIIA SII'T'MMI I'TORIA IUM"'tMSITOII& 1 .o 

INTIRRUPTD"IS !M c.&.- MOLDUIIl 

CAPACIDAD INTI:AfiJ PT1VA PAliA CAlO IIIIIIAL CASO ltii:CLI.L 

'U liaD lA. IBA DI 1500 WLJ'tl SJITRANII'TOIIIIA SUITRAHSITORI A IUBrW .t.MII TCIIIA ... ••• l.l 

CAPACIDAO 1 NT!RRUPT1'4& PAliA 
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Para consultar acerca de los factores de multiplicación y las normas para la 
aplicación de interruptores se pueden consultar las siguientes publicaciones: 

ANSI/IEEE C 37.13.1981, "IEEE Standard for Low Voltaje AC Power Clrcuits Breakers 
Used in Enclosures" 

ANSI/IEEE C 37.010.1979, "IEEE Applicatlon Guide for AC Hlgh Voltage Circuit 
Breakers Reated on a Symmetrlcal Current Basls (Consolidated Edltlon)". 

ANSI/IEEE C 37.5. 1 979, "IEEE Gulde for Calculatlon of Fault Currents for Aplication 
of AC Hlgh Voltag.:, Glrcuit Breakers Rated on A Total Current Basls" 

ANSI/ 037.41.1969 (R·1974) "Deslgn Test for Dlstributlon Cut Outs and Fuse Llnks, 
Secunc<,;y Fuses, Dlstrlbutlon Enclosed Single Pole Alr Swltches, Power Fuses, 
Fu se Disconectlng Switches and Accesorias•. 
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1.4 CONCEPTOS DE COMPONENTES SIMÉTRICAS, CORTO CIRCUITO 
TRIFASICO Y FASES A TIERRA. . 

ANÁLISIS DE CIRCUITOS OESBALANCEADOS 

Una aproximación para un procedimiento adecuado para calcular la corriente de la 
fase "A" en un sistema trifasico se observa en la figura siguiente: 

A' 

G 

FIG. 13.- CIRCUITO TRIFASICO, 4HLOS, CARGA DUIIALANC!ADA. 

Para cada circuito físico conductor la caída de tensión total se representa como la 
suma de las caídas de tensión por la Impedancia propia mas la causada por las 
impedancias mutuas de la fase con los otros elementos (fase 8, C; neutro y tierra). 

Con un sistema desbalanceado simétrico trabajando con cargas simétricas 
balanceadas, este problema se reduce, puesto que lo que le sucede a la fase "A", 
le sucede a la •e• y a la "C" solo con desplazamientos entre si de 120" . 

Así la Impedancia aparente es Igual y única, y es la monofásica de la línea al 
neutro, tal como aparece en la figura siguiente: 

IZ 



l,_z.• 

z: 
S 

z • • 

"' 
z. 

G z •• 

IMPEDANCIAS PAFIA CADA SECUENCIA 

SECUENCIA POSITIVA Z 01 

SECUENCIA NEGATIVA Z u 

A' 

SIMETRICA 

SECUENCIA CERO Z10 + 3 Zult 

• BASADA EN CORRIENTE CERO EN EL CONDUCTOR N 

Ea- Ea• • Ia1 Z01 + lu z01 

+ I,o { Z0o + 3Z •• ) 

FICJ. 14.· CIRCUITO TRIFASICO, 4 HILOS, CON CARGA SIMETRICA BALANCEADA 

Lo anterior es valido, repetimos, para cuando se tiene un circuito balanceado; el 
corto circuito trifásico cumple con esta condición, no siendo el caso de otro tipo 
de falla como el de línea a linea o el de linea a tierra. 

Para estos problemas de corto circuito desbalanceados, usamos el metodo de 
componentes simétricas. 
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1.4.1. MÉTODO DE COMPONENTES SIMÉTRICAS 

Este concepto se basa en que cualquier condición concebible de desbalanceo 
puede ser correctamente sintetizada por el uso de varios sistemas simétricos 
balanceados apropiados en magnitud y en ángulo de fase. 

En un sistema trifasico, con separación de fases de 120• existen tres posibles 
sistemas simétricos y pueden ser identificados en la figura siguiente: 

Vbz 

POSITIVA (+) NEGATIVA (-) CERO (O l 

FIG. 15 COMPONENTtS OE SECUENCIA OE VOLTAJES 

Estos sistemas balanceados simétricos son el de secuencia positiva. secuencia 
negativa y secuencia cero. Estos sistemas pueden referirse en términos de 
corriente voltaje e Impedancia. 
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Los componentes de secuencia positiva consisten en tres fasores iguales eri 
magnitud, defasados 120•, con la misma secuencia de fases o rotación que las de 
los generadores. Se asume que la secuencia positiva es ABC, pero será secuencia 
positiva ACB en un sistema de generación ACB. Los componentes de la secuencia 
negativa son tres fasores iguales en magnitud, desplazados 240•, con una 
secuencia de fases opuesta a la secuencia POSITIVA. Los componentes de 
secuencia cero consisten en tres fasores iguales en magnitud y en fase como se 
muestra en la figura anterior. 

El subindice 1 se usa para Identificar una componente de secuencia positiva, el 
subíndice 2 para un componente de secuencia negativa y el O para la secuencia 
cero. 

Dado que los tres faso res en cualquier secuencia son siempre Iguales en magnitud, 
los tres grupos pueden expresarse en términos de un fasor. Por conveniencia, se 
puede usar el fasor de la fase "A". 

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA SECUENCIA CERO 
. . . . . . 
Va1 = Va1 Va2 = Va2 vao = vao 

Vb2 = aÍia2 
. . 
Vb1 = a2va1 VbO =\tao 

Vc1 = aVa1 veo = \tao 

Los coeficientes a y a2 son fasores unitarios que cuando se multiplican con un 
fasor, causan un desplazamiento angular de 1200 y 240" respectivamente. 

Asf: 
a = 1 11200 = -4.5 + J 0.868 

a2 = 1 12-wo = -4.5 • ¡ o.a68 

a~ = 1 1380" = 1 ~ 

-CD 
-® 
-® 
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Pueden derivarse de las ecuaciones anteriores algunas combinaciones utiles: 

1 +a+ a2 = o ................ ® 

ó 
1 • a2 . ~~} 

= v'3ll210" ' 
---------- ® 

a2 1 

a . 1 . ~ i"'} ------ ® 
1 • a = V3l 1·30" 

ó 

a2 • a -~1270"} --- 0 
a • az = V31 90° 

ó 

Cualquier sistema trifasico de tasores será siempre la suma de los tres 
componentes : 

. . . 
Va = Va1 + Va2 + Vao 

Vb = Vbt + Vb2 + VbO} . . = a2Va1 + aVa2 + vao 

Ve = ve.1 + ~e2 + ~co} 
= aVa1 + a2Va2 + vao 

Además: 

la = la1 + la2 + 10 

lb = azla1 + ala2 + laO 

le = ala1 + a21a2 + 10 

-----

---

@ 

® 

@ 

@ 

@ 

@ 
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Resolviendo las ecuaciones 8, 9, 1 O, 11, 12 y 13 se tiene que·: · 

Va1 = 1/3 ~a + aVb + a2Vc) } 

la1 = 1/3 (la + alb + a2 le) 

Va2 = 1/3 ~a + a2Vb + aVe) 

la2 = 1/3 (la + a2lb + ale) 

Vo = 1/3 ~a + Vb + Ve) 

lo = 1/3 (la + lb + le) 

--·-·· @ 

........ ~ 

---· @ 

Una componente de secuencia no puede existir solo en una fase. SI por calcuto o 
por medición se deduce que existe cualquier componente en una fase, existlra en 
las tres fases. 
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1.4.2. SECUENCIAS EN UN SISTEMA TRIFASICO DE POTENCIA 

En cualquier parte balanceada o simétrica de un sistema: 

- Las corrientes de secuencia positiva producen solo caídas de tensión de 
secuencia positiva. 

- Las corrientes de secuencia negativa o cero producen solo caídas de tensión de 
la misma secuencia. 

En cualquier parte balanceada o simétrica las tensiones generadas por la maquina 
rotatoria son iguales en fase y desplazadas 120• y las impedancias son iguales en 
las tres fases. 

En cualquier parte desbalanceada o asimétrica de un sistema: 

- Las corrientes de secuencia positiva producen caídas de tensión de secuencia 
positiva y negativa y posiblemente de secuencia cero. 

- Las corrientes de secuencia negativa producen caídas de tensión de secuencia 
positiva, negativa y posiblemente de secuencia cero. 

- Las corrientes de secuencia cero producen caldas de tensión positiva, negativa 
y de secuencia cero. 

Dado que se presume que los sistemas trlfaslcos están balanceados hasta el punto 
de falla o desbalanceo, no se considera una interacción entre las tres secuencias 
hasta ese punto. 

Cada conjunto de secuencias puede ser tratado separadamente. 

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA . · 

Las cantidades Z1, Z2 y ZO son las Impedancias del sistema al flujo de las 
corrientes de secuencia positiva, negativa y cero, respectivamente. 

Con excepción del área de falla o de desbalance cada Impedancia de secuencia se 
considera Igual que las tres fases de un sistema simétrico. En seguida se presenta 
una breve revisión de estas cantidades en loa diferentes componentes de un 
sistema. 
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MAOUINAS SINCRONAS 

)C"d • Reactancia Subtransitoria 

X· d • Reactancia transitoria 

X d • Reactancla sincrona 

X"d y X· d son reactancias de secuencia positiva. Las de secuencia negativa se 
consideran aproximadamente ·uales y como la secuencia cero es menor que 
estas, no se acostumbra aterriz_ · solldamente el generador. 

TRANSFORMADORES 

En los transformadores los valores de secuencia negativa y positiva de sus 
reactanclas son idénticos, el valor de secuencia cero es también igual a Jos otros 
valores de secuencia, o es Infinito. 

Los circuitos de secuencia para un número de banco de transformadores se 
muestran en la figura 18. 

LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

En líneas de transmisión, las reactanclas de secuencia positiva y negativa son las 
mismas. La Impedancia de secuencia cero siempre es diferente de las otras dos, 
puede variar de 2 a 8 veces X1. una aproximación gruesa es 3 a 3.5 veces X1. 

REDES DE SECUENCIA 

Asumiendo que el sistema esta balanceado o simétrico al punto de desbalance de 
falla, las tres componentes de secuencia son Independientes y no reaccionan una 
con otra. Asf, se requieren 3 redes de secuencia para separar loa tres componentes 
de 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 
loa componentes del problema bajo consideración. 
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"1.11. CIRCUITOS DI SECUENCIA PARA TRANSFORIUDORES 
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Los diagramas tipo se muestran en las figuras 17 a 21. 

t t+ G H t 6 t 
GEc;;¿OR ~~~----1!-...:XL:._'~-:.:..E~-x-.-•• -----tt---~J ~:E~OOR 
XtOIIt 
XzBA 
XooR 

FIG. 17 

XTR XTS 
XooH 

RED DE SECUENCIA POSITIVA 

BUS DE ~OTENCIAL CERO O NEUTRO, N, 

Van R 

X tu 
H 

xu 

FIG. 18 

RED DE SECUENCIA NEGATIVA 

IUS DE POTENCIAL CERO O NEUTRO, Na 

H 
x •• x .... 

FIG. 19 

X tos 
X 201 
X o os 

Van S 

:t x, .. 
~ 

Zl 



GENERADOR R 
TRANSFORMADOR 

R 

aus 
G 

BUS 
H 

TRANSFORMADOR 
S 

GENERADOR 
S 

J; (h'"~-----~~~~~,J----' .___'-_::-_]---Xoos--' 

FIG. 20 

BUS DE CERO POTENCIAL, No 

Xooo 

! X OOM 

l---.,f'M .,.._ __ _.,¡,._ __ -N. AA<~U.~U.¡,._ _____ __.__ ... , ... o --
x .. 

FIG. 21 

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 existirán voltajes de 
generadores, dado que las maqulnas sincronas producen secuencia positiva 
solamente; 2) La reactancia de secuencia negativa puede ser diferente, aunque para 
efectos prácticos se consideran iguales X1 y X2. 

La red de secuencia cero ea algo diferente a las otras dos, antes de todo no tiene 
voltaje, la maquinaria rotatoria no produce voltaje de secuencia cerci. También, las 
conexiones de transformadores requieren consideración especial y las impedancias 
de aterrlzamlento deben Incluirse. En la tabla anexa se muestran los circuitos de 
secuencia cero para varios transformadores. 

_, 
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1.4. 3. CONEXIONES EN REDES DE SECUENCIA Y VOLTAJES 

La dirección del flujo de corriente y las conexiones de voltaje se muestran en las 
figuras siguientes: 

La caída de tensión en cualquier punto de la red de secuencia positiva es: 

VI = Van - 11 Z1 

Donde 11 Z1 es la suma fasorial de las caídas 11 Z1 desde el bus de cero 
potencial (N1) hasta el punto donde se requiere determinar el voltaje: 

F, 

FIG. 22. 

La red de secuencia negativa: 

Na 

1 
v., 

L Iu + i 
Fz 

FIG. 23. 

24 



En la red de secuencia cero: 

Ílo 
. . 

= o • 2: lo Zo 

t 
lro• Ios j 

n 

Fo 

FIG. 24. 

Cada red de secuencia esta en por unidad, representando una de las tres !ases del 
sistema de potencia simétrico. Por la resistencia R circula 3 lo, pero como en el. 
diagrama !luye lo, se tiene una tensión equivalente con la multiplicación de 3R por 
lo. 



1.4.4.. CONE JNES DE REDES EN CASO DE FALLA O DESBALANCEO GENERAL 

Las redes de secuencia pueden ser interconectadas en Ún área de desbalance, tal 
como una falla. Enseguida se muestran las conexiones de redes de secuencia para 
varios tipos de fallas comunes. 

FALLA TRIFASICA 

' 1 

1 .. 
I, 

Ia • I • W!.. ' z, 

I ~· 
1 

• + 

z, 

FICI. 25 

FALLA 

• 
b 

e 

~ ¡ 1 

' IoF IIIF IcF 

EH LA FALLA 

Van +- Vh + Ven • o 
. . . 
la F + Ib F +- Ie F • O 

Dado que la falla trifasica es simétrica, no se requieren componentes simétricos 
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 

FALLA 

---------+----~------------ b 

---------+-----+----~------ e 

Iar Icr 

FICI. 21. 



N t l 
T j Voo 

1 r v .. 

1 

1 z, 
I ' 

_L. F, 

T Nz 

1 Vv Zz 

_l_ ' !z 
Fa 

T No 

~ V o, Zo 

_L ro 
Fo 

FIG. 27. 

En el caso de que exista una Impedancia al neutro del sistema. 
Se tendría: 

laf = la1 + la2 + laO = 31a1 = 31a1 = 

3Van 
laf = --------

Z1 +Z2+Z0+3Zn 
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FALLA DE FASE A FASE 

T 
1 NI 

! Van 
... 

v,F ¡ z, 

1 11 
F F¡ 

+ 

F 1 G. 28. 

Van 
11 = -12 ------

Z1 + Z2 

T 
YzF 

FALLA 

J N2 

¡ 1 l 
¡ Zz la F I~F IcF 

Iz 

' Fz 
EN LA FALLA . . 
Ybn • Yen 

!aF ' O 

lbF = -lcF = lb1 + lb2 = (aa - a) la1 = 3 270" la1 

Van 
lbF = 3 270" 

Z1 + Z2 

• 
b 

e 

Los estudios de falla normalmente Incluyen la falla trlfaslca y la falla monoraslca a 
tierra. 

Las fallas trtfaslcas son de las mas severas, mientras que las fallas monofaslcas 
son las mas comunes; los estudios de estas ultimas proveen Información útil para 
ajustes de relevadores de tierra. 

La falla de linea a linea es 87% de la falla trlfaslca. 



1.4.5. REDUCCIÓN DE REDES DE SECUENCIA 

Cuando se realizan cálculos manuales la red completa del sistema se reduce a un 
único valor de impedancia en cada secuencia. Para simplificar esta reducción se 
asume lo siguiente: 

• Todos los voltajes generados son iguales y en fase. 

• En media y en alta tensión las resistencias se desprecian, no siendo así en baja 
~nsión (como se verá mas adelante). 

·Se desprecian todas las reactanclas en derivacion, Incluyendo cargas, reactancias 
de magnetizaclon, etc. 

• Todas las reactancias mutuas se desprecian con excepción de líneas paralelas. 

Usando estas consideraciones, la red de secuencia positiva puede ser dibujada con 
una fuente sencilla de tensión Van, conectada a fas Impedancias del generador por 
un bus (es decir, todas las fuentes de voltaje se reducen a una sola, con 
impedancias en paralelo). 

En el cálculo de la máxima corriente siempre se asume que la falla llene 
impedancia cero en el punto de falla (no se considera la Impedancia de arco), pero 
debe reconocerse sin embargo, que las fallas reales con frecuencia involucran 
arqueo, que reduce la magnitud de la corriente de falla. · 

En los sistemas de baja tensión, si se debe tomar en consideración este efecto, con 
relación a la falla solida los valores tlplcos de la falla de arqueo son: 

+ 0.89 p.u. a 480 V Y 0.12 a 220 V para arqueo trlfaslco. 

+ 0.74 p.u. a 480 V Y 0.02 a 220 V para arqueo de linea a linea. 

+ 0.38 p.u. a 277 V Y 0.01 a 120 V para tensiones de fase a neutro en la falla 
de arqueo a tierra. 

Silos voltajes son diferentes, el teorema de Thevenln o el de Superposición puede 
ser usado para reducir la rad y calcular las fallas. 



Las Impedancias de secuencia(+)(-) y (O) serán G:ferent oara cada localización 
diferente de la falla, requiriendo cada una de estas una tamoién diferente reducción 
de la red. Durante la reducción de la red, la distribución de corrientes en las 
diferentes ramas debería de ser calculada tanto como una comprobación como para 
determinar el trujo de corriente a través de los relevadores involucrados en una 
falla. 

Con relación al sistema ilustrado en la figura 17, se muestran a continuación la 
reducción de la red. Se considera una falla en el bus "G", y se reducirán las 
distintas impedancias a unos valores unicos de X1, X2, XO. 

Se asume que las corrientes 11, 12 e 10 llenen un valor de 1.0 (p.u.) y que las 
corrientes 11, R e 11 L sumadas nos darán 1.0 p.u. o sea el valor de 1, lo mismo es 
aplicable a las otras secuencias. 

Nt 
Nt 

r,¡T T Van 
Van DONDE 

XtL.: XIGR+ XTR 

XIR' XtGS + XTS + XIGH XtL. XtL 
)(L. • 

r,L.¡ x1 L. r,R¡ 

XI L.+ XIR 

XtR ltR • 
~L. 

~ X, L.+ JCIR 

! Fl 
x,B 

)( 1 L. • Ft 

1 o 1 X.R+X1R 

. Ft G. 29 

REDUCCIÓN DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA PARA UNA FAllA EN EL 
BUS "G". 
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Nz Nz 
DONDE 

12 1 

¡ f XzL : X2~R + X TR 
1 r,. r,R 1 
, 

X ZL 1 X ZR 

1 

1 
XzR : XzGS + Xrs + X 113M 

1 Fz 

i x,. 
Xz 

Xzo XzL 
' I¡L' ' 1 x,. + x,. XzR + XzL 

' 1.0 

!u' XzL 
X2L + XzR 

"• 

FIG. !O. 

REDUCCIÓN DE LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA PARA UNA FALLA EN EL 
BUS "G" 

No DONDE 

i lo~ l XoL ' X0011 + x,., 

loL 
~ 

XoL 
~ 

X o~ 

Xoa' x~, +XoeH · 
' x!!!o Xoo 

"o 
Xo 

XoL+Xoa 
lo _ Xoa 

L -

~ 
XoL + Xoa 

t. O 
loa • XoL 

Xo. + Xoa Fo 

FICi. ! t. 

REDUCCIÓN DE LA RED DE SECUENCIA CERO PARA UNA FALLA EN EL 
BUS "G". 
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1.5 PROCEDIMIE:,TO PARft CALCULO DE CORRIENTES DE FALlA EN UN 
SISTEMA INDUSTRIAL 

PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LAS CORRIENTES DE FALlA (EN 
CUALQUIER SISTEMA ELÉCTRICO). 

A) Antes que otra cosa, se deben conocer las condiciones de operación de la red; 
interruptores que se encuentran abiertos y cerrados; así como la, máxima y 
mínima generación etc. 

B) Posteriormente hacer un diagrama unifllar completo para el sistema, Incluyendo 
generaddores, transformadores, líneas, motores slncronos y de inducción, 
cables, buses, se deberán anotar las impedancias de secuencia ( + ), (·),y (O) de 
cada componente. 

C) Prepare a partir del diagrama del sistema un diagrama unifllar para cada red de 
secuencia ( +,·,0). 

O) Reduzca los valores de Impedancias a una base común. Los valores pueden 
expresarse como un porcentaje en una base común en ~A. o como Impedancia 
en ohms en una base común de voltaje. 

E) Obtenga la Impedancia única equivalente de cada red de ;ecuencla, los factores 
de distribución de corrientes y si se desea, los voltajes equivalentes para la red 
de secuencia positiva. 

F) Interconecte las redes representando la falla Involucrada y calcule la corriente 
total en la falla. 

G) Determine la distribución de corrientes y voltajes como se requiera en el 
sistema. 
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1.5.1. EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA DE 
POTENCIA 

Este ejemplo aunque no es típico de un sistema industrial, sirve para ejemplificar 
la aplicación de componentes simétricas. Todas las impedancias han sido 
reducidas a una base común, como se indica en el diagrama. 

ESTACION R 

r ·r 
80 Km 48 Km. 

x, •Xz • J0.28 x, • llz• J0./8 

x 0 • JO.& llo• 0.!12 
ESTACION S 

&-i Y+ - ' ..v-r: ·-· 
EN 

J0.09 ' ( J 
x 1 •llz• JO.I5 FALlA 

:u Km IZO Km 

IlOTA: )(1 •Xz•JO.J x, • x 2 • J0.4 

LOS VALORES DE REACTANCIA Xo •JO~ Xo • J 1.2 

ESTAN DADOS F'OR UNIDAD 
1 EN UNA BASE CE 100.000 KVA ó 

Y 110 KV JO.oa c. 

FIG. 32. 



Red de secuencia positiva 

Yon • 1 g,u. • lOO% • 110,000 
13 

• 63,500 >O liS. 

J0.15 Jo.z J 0.3 

J0.09 JO.OS J 0.1 

S E D 

JO. 28 
JO.I 

R 

J0.4 

JO .18 

;1:: 
¡ 1,•1.0 

FIG. 33. 

La red de secuencia negativa es Igual a la secuencia positiva, excepto que no tiene 
voltaje Van. 



Red de secuencia cero 

•;. :!o . 
~ JO. 1 ~Jo 09 ~J0.06 

:> 
S A o 

l .. 1 1 1 

: ~ 
J0.6 j"O~s2 

~J0.35 
> 

• ~ 
~ J 1.2 

. ' v Fo 
' 1' 

F 1 G. 34. 

Reduciendo las redes: 

Red de secuencia positiva 

N¡ 

Van 
r 

~~Jo. 24 J0.28 tJO .4 

o'. 
Jo~1 

t J0.46 J0.4 

; ~ F¡ 

F 1 G. 35. 

S 5 



Las impedancias de la delta (0.24 ,0.1 y 0.28) se convierten a estrella para su 
reducción. 

o. 1 

0.461 

XI = 0.24 1 O. 28 
0.62 

yl = 0.2810.1 
0.62 

zl= O. 24 :& O. 1 
0.62 

F 1 G. 38. 

Van 

. 0.4j 

Fl 

F 1 G. 37. 

= 0.1084 

= 0.0452 

= 0.0387 

0.4J 

:u 



Operando y reduciendo la red : 

1 Van 

J0.1848 

Fl 

F 1 G. 38. 

La red de secuencia cero 

Operando con la red de secuencia cero en la misma forma que la de secuencia 
positiva. 

No 

J0.0072 

JO.I 

J0.!52 

Fo 

P' 1 G. 39. 
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\ 

Reduciendo 

No 
---~. -------.,..----

§ J0.0072 
> 

.. 
~J0.4207 
~ 

No 

0.0 811 

Fo 

.F 1 G. 40 

Para falla trifásica, el valor de corriente será: 

1.0 
1 3IZI = --····· = 5.41 p.u. 

0.1848 

KVA base 100.000 
1 base = = ---- = 524.86 A. 

IJ31 KV base 'fi1110 

1 3IZI = 5.41 X 524.86 

1 3IZI = 2.839 A. a 110 KV.· 

~ ? JO.I 

31 



Para la falla monofasica a tierra se conectan las tres redes de secuencia: 

l Nr 

b Van 
~ 

Ir l ~ x, = JO.I848 

'r- Fr 

N2 

I21 ~~ X2=JO.I848 

F2 

.
101 ~ Xo=.J0.08JI 

* Fo '-----------' 

Fra. 4 t 

3 p.u. 3 
1 0-T = ---··--- = --------

X1 + X2 + XO 0.1848 + 0.1848 + 0.0811 

3 
1 0· T = -····-· = 6.656 p. u. 

0.4507 

1 0· T = 6.658 X 524.86 

1 0-T = 3.493.6 A. 
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1.5.2. CALCULO DE CORRIENTES DE C.C., PASO A ,JASO. 

Conociendo las impedancias de los dispositivos o equipo q4e se encuentra en el 
sistema, se procede de la siguiente forma : 

a) Elaborar el diagrama unifllar del sistema. 

b) Elaborar el diagrama de impedancias con todos los datos necesarios. 

e) Seleccionar los puntos críticos de falla en el diagrama unifllar. 

d) Para cada punto de falla. ·esolver la red de impedancias y calcular la 
corriente simétrica a paru de la relación E/Z. 

e) Aplicar los factores de multiplicación apropiados para ser utlles en la 
selección del equipo de Interrupción del C.C. 

f) Hacer cualquier calculo suplementario para conocer otros valores de 
corrientes de C.C., tales como valor instantáneo, de tiempo corto y largo 
para selección de equipo y protecciones. 

Los datos de impedancia de los generadores, motores y transformadores son 
dados por el fabricante. Ver tabla1. 

Para la Impedancia de cables, Ver la tabla 2. 

La impedancia del sistema queda fiJado por la Cia. suministradora o bien por la 
capacidad lnterruptlva del Interruptor que alimenta al circuito analizado. 

La Impedancia de loa motores que pueden contribuir a alimentar la falla1 se 
considera de la siguiente forma : 

Generalmente para motores de Inducción menores de so H.P. y dado que es 
impractlco elaborar el diagrama de reactanciaa con todos ellos, se calculara loa 
H.P. de un motor equivalente tomando el valor de reactancla de la siguiente tabla 
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REACTANCIAS TÍPICAS DE MOTORES DE INDUCCIÓN EN p.u:, BASE KVA DE 
LA MAQUINA 

)(" X' 

ARRIBA DE 600 V 0.17 

600 V O MENOS 0.25 * 

* El valor de X" para motores de 600 V o menos ha sido incrementando ligeramente 
para compensar el rápido decremento de la corriente de C. C. en estos pequeños 
motores. 

Tabla 2 

Tomada del libro Industrial Power System Handbook de Donald Beeman, Pag 98. 

TABLA 2 RESISTENCIA APROXIMAOA REACTANCIA 
E IMPEDANCIA DE CABLES DE 600VOLTS EN DUCTOS 
MAGNETICOS AIIRA 100 PIES 

TIIII&IO na CONOUCTOAII SIMCILLDI POI 

DI OUCTO, OH MI POI IDO Plll 

CAikl R* X z 
NO. 14 , ... 0..11180 0.00711 0.!1!10 
Ne.IZ ...... 0.1171 0.00710 o. 1171 
••• 10 •••• 0.1240 0.00117 o. 1240 

••. 1 .... 0.01'1'1 O.OOUI O.OTI& 

•••• .... 0.0411 0.00811 o.o-.... .... 0.0111 0.00111 0.011& .... .... o.oaos 0.00111 o.oan .... ·- 0.0111 o.oo- o.a ,.,, 
.... 1/0 .... 0.0111 0.00411 0.0140 

NI. ZJOAWI. o. 0101 0.00410 o.o 117' 
... S/o.•- 0.00110 0.00410 o. o-
.... 4/0 .... O. OOTOO 0.00411 o. o-

tiO IICII. 0.00101 o.oo•ao O.OOT'fl 
100 IIICIIL 0.00110 0.00414 O.OOT04 
SilO IICII, 0.00461 0.00411 0.00111 

400 MCII. 0.00411 0.0041& O.OOIZI 
,00 IICII. 0.00151 0.004110 O.OOITI 
TIO IlC •• 0.00&10 0.00411 0.001&0 

. TOMAD& on L.IIIO INOUITRI&L SYITIIII HANDIOOil• 
DI OON&LD IIIIIAIII. 

TABLA 3 

* BAUD& !N 75•e. 

FACTORES DE CORRECCION PARA DUCTOS NO MAGNETICOS 
fii.CTOIII Da 

II&CTOft DI CORitiCCIOR 01 lltdlaTIJICIAI 

·~ No.l4e No,lo No.OO• 300. 110 IIICM 
No. 1 &W No. OA._ UIO IIICM 500 IICII 

0.8 1.0 0.96 0.93 0.83 0.72 
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1.~ VALORES POR UNIDAD 

UN NUMERO 
POR UNIDAD = ··························· 

NUMERO BASE 

Un numero base es también llamado valor unidad, frecuentemente en el sistema por 
unidad tiene un valor de 1 ó unitario, por lo tanto el voltaje base puede ser 
denominado voltaje unidad. 

SIMBOLO .• 
Tal como en un sistema cuyos valores se expresan en porciento y tiene el símbc!o 

(%), también en los sistemas por unidad ;e emplea el símbolo (o/1) para 
representar sus valores. 

SELECCION DEL NUMERO BASE .• 
En un sistema en por unidad, usado para expresar parámetros de voltaje, corriente 
e impedancia, es necesario seleccionar un numero arbitrarlo para : 

VOLTS BASE 

AMPERES BASE 

Con lo anterior, quedan fiJados los siguientes términos: 

VOLTS BASE 
OHMS BASE = ------

AMPERES BASE 

VOLTS 
VOLTS (o/1) = -----

VOLTS BASE 

· AMPERES 
AMPERES (o/1) = -----

AMPERES BASE 
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OHMS 
OHMS (0/1) = ······················ 

OHMS BASE 

En la practica es mas conveniente seleccionar 

• VOLTS BASE 

• KVA BASE 

Con ello automaticamente quedan fijos los siguientes valores : 

• PARA SISTEMAS MONOFASICOS : 

KV A BASE x 1000 KV A BASE 
AMPERES BASE = ····"·························· = -················· 

VOLTS BASE KV BASE 

VOLTS BASE (VOLTS B)2 (KV B)2 x 1000 
OHMS BASE = -·····-················ = ·-················-·- = -·-··········-··········· 

AMPERES BASE KVA B x 1000 KVA B 

OHMS x KVA BASE x 1000 OHMS x KV A BASE 
OHMS (o/1) = --------- = -------

(VOLTS B)2 (KV B)2 X 1 000 

Donde los !<N A base y VOL TS base son monotaslcos 

Es decir KVA B son de 1 sola fase y VOLTS BASE de linea a neutro. 

,• 
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* PARA SISTEMAS TRIFASICOS : 

KVA 8 x 1000 KVA 8 
1 8 ASE = -·····---------------·-· = ········------· 

f3' X VOL TS VJ' KV 8 

VOLTS 8 
OHMS 8 = ················ 

ey 18 

OHMS x KVA 8 x1000 OHMS x KVA 8 
01-lMS (o/1) = ---------·········------------- = -··-···---------·-··········· 

(VOL TS 8)2 (KV 8)2 x 1000 

Donde los KVA8 son trifasicos, los VOLTS 8 de línea a linea y los OHMS son por 
fase. 

Frecuentemente la impedancia de un circuito puede estar expresada en términos 
de los KVA8 particular y es deseable expresarlos en términos de KVA8 diferente 
que sea común, entonces: 

KVA82 
OHMS (o/1) DE KVA 82= ------- x OHMS (o/1) DE KVA 81 

KVA81 

OHMS. (o/1) para VOLTS 82 (VOLTS 81)2 

·--·- = 
OHMS (o/1) para VOLTS 81 (VOLTS 82)2 

OHMS (o/1) para VOLTS 82 = OH.MS (0/1) para 81 x 

KV 81 KVA 82 
OHMS (o/1) 82 = OHMS (o/1)81 x 

KV 82 KVA 81 

(VOLTS 81)2 

(VOLTS 82)2 

44 



1.6.1. EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO DESTlNADO A LA 
SELECCIÓN DE INTERRUPTORES DE POTENCIA. BASADO EN NORMA 
ANSI • IEEE C 37.5 • 1979 

SE PROPONE EL SISTEMA: 

A 
LINEA 

SISTEMA 
EQUIVALENTE 

± ± 

a 

En seguida se presenta las Impedancias de secuencia positiva (y negativa también) 
incluye resistencias y reactanclas. Las bases son: 

POTENCIA BASE = 100,000 K)l A 

VOLTAJE BASE = 69 K)l 

100,000 
CORRIENTE BASE = --- = 837 A. 

3 69 
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ISO 

••• 
••• 
••• 
110 

00 

.¡. .. 
z •• S! 
u ro e 
~ 

'" .. 10 

•• 
•• 
lO 

zo 

10 

a 

1 

1 

1 

1 1 1 

1 
1 

1 : 1 41 l 1 

' ! 1 
1 

¡ 
1 

i 

1 

1 
' 

1/! 1 -

'íV 1 r 
¡/1 1 

1 V 1 
1 y¡ "" PALL~ ntiPAI IC.l 

10 1.1 1.1 ·~ .... 1.1 •• 

'ACTOAU DI YU1.T1PLI• 
CACIO• , .... 111: lMP. 

FIG.I 

1111 

140 

ISO 

100 

111 

41 

•• 
ID 

10 

a 

! , ...... 

o 

1 

¡ ¡. 1 

j¡ ' 
1 1 

1 :¡ 

1 1 
1/ i/ 1 1 

1 

1 / lj 
,/ / 

lj' / _., 
"UA a ~ICA A niiM 

1.0 1.1 1.1 1.a lA •• lA 1.7 

PACTOAII DI IIIULl'1 PU· 
CAeiCII PAAA IAI AMP. 

FIG. Z 
• ACTORES DE Mll.T1P\.ICACIOH PARA 
'ALLA T!'IFASICA INCI.IJY!NDO EFECTOS 

FACTORES DE MU..TIPLICACION PARA 

FALLAS DE UNEA A TIERRA INCLUYENDO 

EFECTOS POR EL DECREMENTO DE C.A. VC:.O. POR EL DECREMENTO O! C.A. V C.D • 

... • 
! • 

.. .. 
110 

ID 

1 

10 o .¡ 1 1 .. 
1 

r 
1 1 

- [lE 

• 'l 1 1 
/, 1 

10 :ZX/ / --
:#/_./ 
.~ 

1.0 1.1 1.1 1.1 1.4 1.1 •.• I.J' 
PI.CTOIII DI MU1.T.,\.I• 
C&CIO• P&U. 1/X &llfl. 

FICI.3 
FACTORES DE MULT1P\.ICACION PARA FALLA 
TR"AS ICA Y DI LINEA A TIERRA INa.UY!NDO' 
EFB:T'OS PCR EL DECR!MIN"IO C. O. SOLAMENTE 
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x,•0.070 

R1 (acl•O.OOI5 

ü-----i>---1 
x"d •0.150 
R (ac)•O.OOI7 

A 

X1 •0.120 
R1 (oc) • 0.0120 

ABIERTO 

* 
x, • 0.020 
R1(acl •0.0005 

lt CON ESTE INTERRUPTOR ·ABIERTO SE TIENE LA PEOR CONOICION 
PARA EVALUAR EL INTERRUPTOR "A". 

DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA 

0.0017 
+J0.1!50 

• 0.001!5 
• +J0.070 

l Van+ 

T 

~ ~ 0.000!5 
~ +J0.020 

0.0120 
+J0.120 
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Una aproximación práctica consiste en calcular la resistenclli ·total de la malla, 
asumiendo que la reactancla es cero y calcular luego la reactancla total (operando 
los circuitos serie, paralelo o delta-estrella), considerando que las resistencias son 
cero. Esto da una aproximación cargada de lado conservador del calculo. 

(0.150 + 0.070) (0.020 + 0.120) 
X1 TOTAL = ··············································· 

(0.150 + 0.070 + 0.020 + 0.120) 

X1 TOTAL = 0.0856 

(0.0017 + 0.0015) (0.0005 + 0.0120) 
R 1 TOTAL = ·-··--··························--·············-················ 

(0.0017 + 0.0015 + 0.0015 + 0.0005 + 0.0120) 

R1 TOTAL = 0.00255 

Para saber el valor del corto circuito trifásico se utiliza la impedancia de secuencia 
positiva. El voltaje máximo en el punto de falla es 70.5 kv linea-linea, por lo que en 
por unidad es 

70.5 
Ep. N = -··· = 1.022 

69 

LA CORRIENTE PARA UNA FAlLA TRIFASICA 

1.022 
1 3121 = --- X 837 = 9990 A. 

0.0858 

Se considera aqul un Interruptor de 5 ciclos de tiempo total de apertura y un tiempo 
de separación de contactos (CONTACT PARTING TIME) de 3 ciclos (base de 60 
ciclos). Dado que el Interruptor se encuentra a solo una transformación de la 
generación, el valor de corriente encontrado debe de multiplicarse por un factor 
que se obtiene de la figura siguiente: 
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X 0.0856 
RELACIÓN ---- = ------------- = 33.6 

R 0.00255 

El factor que se obtiene es 1.14, por lo que la corriente a evaluar es: 

9990 X 1.14 = 11,400 A 

Antes de comparar esta corriente con la capacidad interruptiva del interruptor, se 
calcula la falla de línea a tierra para ver si es mayor o menor (recordando que se 
trata de un sistema de alta tensión, no industrial). 

Se plantea el diagrama de Impedancia de secuencia cero. 

Xo •0.070 
Ro •0.0015 

o--t~ 

C>t 
lCo" o. 30 

""" 0.05 

XOTOTAL = 
(0.070) (0.030 + 0.300) 

(0.070 + 0.030 + 0.300) 

XO TOTAL = 0.0578 

ABIERTO 
Xo • 0.030 

Ro • 0.0010 
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(0.0015) (0.0010 + 0.0300) 
RO TOTAL = ·••······································ 

(0.0015 + 0.001 o + 0.0300) 

RO TOTAL = 0.00143 

X 2X1 + XO 2 X 0.0856 + 0.0578 
RELACIÓN = ............................. = ----------.. ·--------------------·-·'"'-

A 2A1 + RO 2 x 0.00255 + 0.00143 

X 
RELACIÓN ••••• = 35.1 

A 

3 X 1.022 
1 O· T = •••••·••••··•••···•••··••·••••·•···• X 837 = 11 ,200 A. 

2 X (0.0856) + 0.0578 

De acuerdo a la tabla 4, la corriente 1 10-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 están abriendo. La corriente que deberá ser comparada 
con la capacidad lnterruptlva del Interruptor A es. 

11,200 X 1.25 = 14,000 A 

Esta excede a la de la falla trlfaslca, por lo que este ultimo valor es el que debe 
tomarse en cuenta para la selección del Interruptor. .· 

' 
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CALCULO DE FAllA PARA "CAPACIDAD INSTANTÁNEA" 

El valor mas alto que se debe tomar como base es el de la falla monofasica: 

1 1 121· T = 11, 200 A 

Un multiplicador de 1.6 da la capacidad momentánea a ser comparada con la del 
interruptor. Así, 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 momentánea, es general 
para todos los Interruptores de potencia en alta y media tensión. 

SELECCIÓN DEL INTERRUPTOR "A" 

El interruptor se seleccionará a partir de los valores nominales normalizados de la 
norma ANSI c37.6-1971 "Schedules of Preterred Ratlngs for A.C. Hlgh Voltage 
Clrcuit Breakers Rated on a Total Current Basis". 

El interruptor de 69 KV en aceite tipo exterior mencionado en las normas tiene una 
capacidad lnterruptlva trlfasica de 5000 MVA. El máximo voltaje de diseño es 72.5 
KV y el mínimo es de 66 KV y el tiempo del Interruptor es de S ciclos. La corriente 
nominal es de 2,000 A. 

El Interruptor tiene 42,000 A. de capacidad lnterruptlva a voltaje nominal. La máxima 
capacidad lnterruptlva a 66 KV es 44,000 A. La capacidad a 70.5 KV es de 41,000 
A y se encuentra a partir de multiplicar 42,000 A. por la relación d• voltaJe nominal 
(69 KV) al máximo voltaje de operación (70.5 KV.). : 

La capacidad momentánea de acuerdo a normas de este Interruptor es 70,000 A, 
la que sobrepasa con mucho que la mínima corriente momentánea de 17,900 k 

La siguiente tabla muestra la comparación de la corriente de corto circuito 
calculada contra las capacidades del Interruptor, mostrando que estas son mayores 
que las corrientes calculadas •. 
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1 

TABLA 4 

CORRIENTES DE CORTO 

CIRCUITO CALCULADAS 

(KA) 

FALLA E/X FACTOR X/R E/X AJUSTADA 

TRIFASICA 9.99 1.14 11.40 

MONOFASICA 
20 I.ZS 14.00 

A TIERRA 

INTERRUPTOR "B" 

CALCULO DE FAllA TRIFASICA 

El diagrama de Impedancias 

X : 0.070 
Rt{CAJ: 0.0015 

x" d •0.150 

Rbl=O.OOI7 

x, •0.120 
"•lca.l •0.0120 

X •0.120 
R< (c.o)•O.OI20 

.. 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

DEL INTERRUPTOR ( KA) 

A VOLTAJE 
NONINAL 

40 

40 

x, •0.020 

"• U!• o. 0005 

X • 0.200 
Rwl• o.oo40 

A VOLTAJE 
DE OPERACION 

41 
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(0.150 + 0.070 + (0.120/2) (0.20) 
X1 = ······-------···················-·········· .. •·• + 0.200 

(0.150 + O.D70 + (0.120/2) + 0.020) 

X1 = 0.219 

(0.0017 + 0.0015 + (0.0120/2) (0.0005) 
R 1 = ···-········ .. ·········································· + 0.0040 

(0.0017 + 0.0015 + (0.0120/2) + 0.0005) 

R1 = 0.00447 

KV Base = 34.5 

A Base = 1670 

El valor de voltaJe en el punto de operación es de 34 KV linea-linea, por lo que este 
valor en por unidad será: 

34 
E p.u. = ----·· = 0.986 

34.5 

Y la falla trlfaslca : 

0.986 
1 30 = X 1,670 = 7,520 A.. 

0.219 

La relación X 1 R 

X1 0.219 
- = = 49.0 
R1 0.00447 



Considerando un interruptor de 8 ciclos con un tiempo mínimo· de separación de 
contactos de 4 ele .:s y dado que el interruptor se encuentra remotamente del lugar . 
de generación con mas de una transformación de por medio, la relación (E!X) 
calculada deberá ser multiplic .da por un factor sacado de la figura No. 3. de 1.31. 

La corriente resultante es : 

7,520 X 1.31 = 9,850 

FALLA DE LÍNEA A TIERRA, INTERRUPTOR •s• 

Se necesita el diagrama de las reactancias de secuencia cero. 

Xo •0.070 
Ro •0.0015 

xo • 0.300 
Ro • O. 030 

Xo • 0.030 
Ro • 0.0010 

~--------~ .. ~ 
Xo • O. 300 t----J 
Ro • 0.030 ..L. 1 

,Jr t 

(0.0015 + (0.0300/2)) (0.0010) 
Ro = ---------------

(0.0015 + (0.0300/2) + 0.001 O) 

Ro= 0.00494 

+ 0.0040 

Xo • O.ZOO 
Ro • 0.0040 
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La corriente de falla : 

3 X 0.986 
1 10-T = ·-····-················· X 1,670 

2 (0.219) + 0.226 

1 10-T = 7,440 

La relación (XIR) : 

2 X1 + XO 2 X 0.219 + 0.226 
--··········· = ·•••••··•··•••••••••··••·•••··•• = 47.8 
2 R1 + RO 2 x 0.00447 + 0.00494 

De la tabla 4, el factor de multiplicación es 1.30 para obtener la corriente total al 
momento que los contactos comienzan a separarse, la corriente que se deberá de 
comparar con la del interruptor es : 

7,440 X 1.3 = 9,670 A 

Para la localización •e•, la falla trlfaslca excede a la falla monofaslca a tierra, por 
lo que los valores de falla trlfaslca deberán emplearse para verificar la capacidad 
interruptlva y momentánea del Interruptor en •e•. 

CAPACIDAD MOMENTÁNEA 

Aplicando el valor de la falla ti'lfaslca y usando un multiplicador de 1.8, una 
corriente calculada de 7,520x1.6 = 12,030 A. es la que deberá compararse con el 
valor nominal de corriente momentánea del Interruptor. 
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SELECCIÓN DE INTERRUPTOR "B" 

Se aplica la norma ANSI C 37.6-1971; para un interruptor de 34.5 Kv tipo exterior 
la capacidad lnterruptiva nominal es 2,500 MVA el máximo voltaje de diseño es 38 
KV y el voltaje mínimo para la capacidad interruptlva nominal es 24 KV, y el tiempo 
de interrupción es 8 ciclos; la corriente nominal es 2,000 A. 

El interruptor tiene una capacidad interruptlva de corriente de 42,000 A. a voltaje 
nominal y a 24 KV esa capacidad de corriente es: 

2,500 1 24 = 60 KA 

A la tensión de operación de 34 KV esta capácidad lnterruptlva de e riente es : 

(34.5 1 34) X 42 =42.6 KA 

La tabla siguiente muestra la comparación entre las capacidades del Interruptor y 
la del corto circuito. En cuanto a la capacidad momentánea, el interruptor tiene una 
de 96 KA que es mucho mayor que la de 12.0 KA. 

TABLA 5 

CORRIENTES OE CORTO CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
CIRCUITO CALCULADAS DEL INTERRUPTOR (KA 1 

( KA 1 

A IIOLT.uE NOMINAL A VOLTAJE 
FALLA E/X FACTOR X/R !IX CORREGIDO loiAXIIoiO DE OPERACION 

TRIFASICA 7.5& 1. :SI 1.11 :SI 42.1 

loiONOFAS ICA 7.44 I.:SO 9.17 :se 42.1 
A TIERRA 
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1.6.2. EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA 
INDUSTRIAL 

11~ KV 
1500 loiVA CE CAPACIDAD INTERRUPTJVA 

~lOA 
"=" 

IND 
41500 H.P. 

x• • 20% 

rz 
11500 ICVA 
X. 5.75% 

480..Y2771t BUS 2 

9375 KVA 
X"• 9.5°/o 

SIN: 

I':P. • o.a 
5000 H.P. 
x"· 10% 
X'• 1~% 

13.81CV 

F.P.• 1·0 
6000 H. P. 
J:"• 15 ,.0 
x'• 24% 

500 KVA 
X• 5% 

22QIIZ7V. IIUS 3 

(NO HAY MOltlAES) 

~""s 

Fz 

BUS4 
X • • 2~ ,.o, BASE 1 500 KVA 

700 PIES CABLE 3/c 2~ MCU 
Z • (0.0552 -t J0.0379)Jl/IODO PES 

eus t 
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CALCULO DE IMPEDANCIAS 

KVA BASE KV BASE 1 BASE Z BASE 

15,000 13.8 627 12.7 

15,000 0.48 18,040 0.0154 

15,000 0.220 39,365 0.0032 

Se utilizan las reactancias subtransitorlas (X") para calcular la capacidad 
nomentánea en interruptores de media tensión (F1) y la corriente simétrica en F2, 
F3 y F4. 

15,000 
X CFE = ··············· = 0.01 p.u. 

1,500,000 . 

7(15,000) 
X T1 = -----·-····= 0.07 p.u. 

1 00 (1 5,000) 

9.5 (1 5,000) 
X G1 = = 0.152 p.u. 

100 (9,375) 

20 (15,000) 
XM1 = = 0.866 p.u. 

100 (4,500) 

10 (15,000) 
XM2 = = 0.3 p.u. 

100 (5,000) 
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1 S (1 S,OOO) 

X M3 = •••••·······••·•••••····· = 0.468 p.u. 
100 (6000 X 0.8) 

2S (1S,OOO) 

XM 480 V. = ·················· = 2.S p.u. 
100 (1 ,SOO) 

S. 7S (1 S,OOO) 

X T2 = ··-················· = O.S7S p.u. 
100 (1 ,SOO) 

S (1S,OOO) 

X T3 = --········-· = 1.S p.u. 
100 (SOO) 

El cable entre los buses 2 y 4 : 

Z (700 pies) = 0.7 (0.0552 + j0.0379) = 0.0388 + j0.0265 ohm/fase 

0.0386(15,000) 
R = = 2.51 p.u. 

10,008 (0.48)2 

0.0265 (15,000) 
X = = 1.73 p.u. 

1,000 (0.48)2 



DIAGRAMA DE IMPEDANCIA 

cb 
11 

XCFE 
lJ 0.1 1 XGI XIIII x .. z x .. 3 

XMOT (j 0.1~21 lj0.6681 lJ 0.31 ( J 0.46 11 

480V X TI 

(2.51 ¡o.T 

13.81CV -1 

xn ·~ Ft 

(j O.STSI 
)(T3 

( J 1.~) 
.a) V IUS2 

' ,2 
'IZfN IUS3 

~,3 
ZcAaLE 
(2.5+ J1.731 

ICVA BASE • 15,000 

CN 

- 1-·-¡, , .. 



Para calcular la capacidad interruptlva de los interruptores de media tensión en el 
punto de falla F1, se plantea un diagrama como el que sigue. Notese de que 
contiene reactancias transitorias (X') para los motores sincronos M2 y M3 y no 
incluye los motores de inducción. Se omiten los transformadores T2 y T3 y el 
alimentador de 480 V., por no estar involucrado en el calculo. 

X CFE = 0.01 p.u. 

X T1 = 0.07 p.u. 

X G1 = 0.152 p.u. 

15 (15,000) 
X M2 = ···----------------- - o 45 p u - . . . 

100 (5,000) 

24 (15,000) 
X M3 = --..:...---···- = 0.75p.u. 

100 (6,000 X 0.8) 

~ 
,. 

xc'l 
(J 0.011 

Xat x .. z 
( J 0.152, l !J0.4S) 

XTI 

( J 0.07) 

I:S.IICV 

xMa 

: !Jo. 75) 

¡ 

IUI t 

' 
,,. 

• 1 



CALCULO DE CORR.ENTE DE FALLA 

FALLA EN F1 PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE MOMENTANEA. 

Del diagrama de impedancias, se consideran las que ligan el bus infinito con el 
punto de falla F1. La malla se resuelve mediante circuitos serie-paralelo. 

RAMA 1/X 

CFE + T1. 1 1 (0.01 + 0.07) = 12.50 

G1. 1 1 0.152 = 6.58 

M1. 1 1 0.666 = 1.50 

M2. 1 1 0.3 = 3.33 

M3. 1 1 0.468 = 2.13 

MOT 480 + T2. 1 1 (2.5+0.575) = 0.33 

28.37 

1 
X F1 = --- = 0.0379 p.u. 

28.37 

E 1.0 
1 = --- = --- = 28.37 p.u. (simétrica) 

X F1 0.0379 

1 = (28.37) (lb) = (28.37) (827) = 18,537 ampa. (simétrica) 
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La capacidad momentánea del interruptor puede darse en amperes aslmetricos y 
este valor se determina multiplicando el valor de corriente simétrica por 1.6 

1 = (16,537)(1.6) = 26,460 amps. (asimétrica) 

Este valor debe compararse con la capacidad momentánea nominal de los 
interruptores de 13.8 KV. 

FALLA EN F1 PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA. 

Se consideran las impedancias del diagrama simplificado, y se resuelve en forma 
similar al caso anterior. 

RAMA 1/X 

CFE + T1. 1 1 (0.01 + 0.07) 

G1. 1 1 

M2. 1 1 

M3. 1 1 

1 
X f1 = -- = 0.0441 p.u. 

22.63 

0.152 

0.45 

0.75 

• 

= 12.50 

= 6.58 

= 2.22 

= 1.33 

22.63 



Se considera un interruptor de 8 ciclos y se calcula el valor de la capacidad 
interruptiva simétrica: 

lb 627 
1 = ········ = ··········· = 14,190 (A) (simétrica) 

X F1 0.0441 

· KVA b 15,000 
KVA = ·············· = ············· = 339,000 KVA (simétricos) 

X F1 0.0441 

FALLA EN EL BUS 2 DE 480 V. (F2) 

Se utiliza el diagrama de Impedancias, resolviéndose Igual que los casos 
anteriores. 

RAMA 1/X 

CFE +T1. 12.50 

G1. 8,58 

M1. 1.50 

M2. 3.33 

M3. 2.13 

1/)(1. = 26.04 

X1. = o. e. 84 
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X1 + XT2 = 0.0384 + 0.575 = 0.6134 

(X MOT 480) (X 1 + X T2) (2.5) (0.6134) 
XF2 = ········································ = ·-··················· = 0.4925 

X MOT 480 + (X1 + XT2) 2.5 + 0.6134 

1 b 18,040 
1 = ········ = ... ~ ......... = 36,600 (A) (simetrico) 

X F2 0.4925 

Los interruptores de baja tensión se seleccionan con base en su capacidad de 
corriente de corto simétrica. 

FALLA EN EL BUS 3 DE 220 V. (F3) 

En el diagrama de Impedancias se observa que a la Impedancia en el punto de falla 
F1 se le suma la Impedancia del transformador T3 y con ello se obtiene la 
impedancia al punto de falla F3. 

X F3 = X F1 + X T3 = 0.00379 + 1.5 = 1.50379 

lb 39,365 
1 = --···- = . = 28, 1n .2 (A) (simétrico) 

X F3 1.5379 
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FALLA EN EL BUS 4 (F4) 

Del mismo dlagramase observa que calculando la Impedancia hasta el bus 2 (X F2), 
se le suma la impedancia del cable y con ello se obtiene la impedancia a .Junto de 
falla F4. 

X F3 = j 0.4925 

z e = 2.5 + 1 1. 73 

Z F4 = 2.5 + 1 2.22 

1 b 18,040 
1 = --····- = --········- = 5,396 A. (simétrica) 

Z F4 2.5 + j2.22 
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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 !a 
aplicación y coordinación de los dispositivos de protección contra sobrecorrier,¡e. 

La flg. 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 dentro del área ocasionará la apertura de 
todos los interruptores que suministren energía a dicha área. · 

AREA 8 TRANSFORMADORES 

r---~~~w~~~----~~~~ 
4 lt 1 L -- ___________ J 

l AREA F 1---T-.-------..., e 
1 1 1 f--'•-+-t 

'L~o:l ' 1 ' r--------1: __ 
L--?-.J l 1 Tz 

o o 1 .u!EA E 
1 r-----' r-------, ,_. 
L
l 3 x_}-¡ ____ .J. ___ l ~ 
---- AREA D Tl 1 

"8. l.· DIAGRAMA UNPILAR ILUSTRANDO ZONAS DI PROTECCION 



2.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION 

Debido a la diversidad de las causas de talla 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 tallas, 
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 talla, 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 sobrecorrlentes 
para disminuir al máximo los daños en la zona de talla, 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 confiabilldad. 

Diseñar un sistema contra todo Upo de fallas resulta impractico o antieconómico, 
sin embargo se deben cuidar aspectos-como: la selección de buenos aislamientos 
y distancias. Se deben considerar ciertas fallas, ya que aun el mejor sistema se 
deteriora con los años y la probabilidad de fallas aumenta con el tiempo. 

Ningún sistema de protección es infalible. 
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2.3 CONCEPTOS BASICOS DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 

La protección de sobrecorriente comprende: 

* PROTECCION DE 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 que 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 



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. 

0110& K c:o-t~•TI dUIIniCA 
• -TO CIIICO.OTO O OIIOII'ICT""' 

1 ' • CXJAAiiW1t al PliSO UIAE 
1) CORRii riTi Pt(J) e¡ fUU 

FIG. 1.· UPitESENTACION MAI'ICA DCL CONCEPTO DC LIMITACIDN 

DC COitiiiENTI. 
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FUSIBLES EN MEDIANA ~;:NSION. 

Existen dos tipos principales: fusibles de potencia limi: .. dores de corriente y 
fusibles tipo expulsión. 

FUSIBLES UMITADORES DE CORRIENTE. 

Se designa así al fusible que interrumpe una sobrecorriente, limitando la 
corriente de falla a valores inferiores que el valor pico que circularía por el circuito 
si el fusible no se instalará, en un tiempo menor a la duración del primer semiciclo 
de la onda de corriente de falla. El valor pico depende de la relación X!R del 
circuito y a medida que se reduce dicha relación la energía especifica ! 2 t , que 
debe contemplar el fusible también se reduce. Ver fig. 2. 

El fusible !imitador de corriente esta integrado por uno o más elementos de 
cintas metálicas perforadas o con determinada configuración dentro de un tubo 
aislante, resistente a grandes presiones originadas por la energía térmica generada 
durante el arqueo. Las cintas metálicas (comúnmente de plata) o elementos 
sensibles a la corriente están rodeados íntimamente por arena silica (Si02 ) o de 
cuarzo con la finalidad de extinguir el arco eléctrico producido por alguna falla y 
soportar la alta presión durante su operación. f,yer fig. 3). 

CURRENT -LIMITING SECTION CURRENT- RESPONSIVE SECTION 

Copper Ferrule-Silver 
Plcted-Rolled into Tube 

Ceromic Core 

1 . 

Molybdenum 
Resistonce Element 

Phenolic Tubo 

Fusible Element
non a domageoble 

Copper Coble 

Boric Acid-lined Are· 
Extinguishing Chamber 

Cable Tension • 
Spring 

lntermediote Terminal lndicotor-moves out ~·when element melts 

(lndlcatlng Style Shown) 9 



FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE 
f- PARTES CONSTITUTIVAS ) 

ALAMBRE AUXILIAR 
ALAMBRE AUXILIAR 

UNION 11 
AL EACION: PLOMO
ES TAÑO, CADMIO, 
BISMUTO, ETC. 

TAPAS DE CONTACTO 

li• TON 70/30. CON RECUBRIMIENTO 

RELLENO 

ESLABONES 

CARTUCHO FUSIBLE 
RESINAS EPOXICAS, POLIESTER 
MELAMINAS, FIBRA DE VIDRIO 



Durante la operación por corto circuito, con valore~ de corriente comprendidos 
entre su rango !imitador de corriente, el fusible operará simultáneamente en todas 
las zonas que se diseñen para esta finalidad (perforaciones o secciones 
transversales reducidas) generando tensiones de arco, en cada una de estas 
secciones reducidas, de aproximadamente 50 volts. (plata) que al reaccionar con 
la arena silica que lo rodea se forman fulguritas, dando 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 
ohmica 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 tunda el elemento en una hora (3600 Seg.) 

* FUSIBLE DE RANGO PLENO O RANGO COMPLETO. 
Puede Interrumpir cualquier -corriente desde su · máximo nominal hasta 
cualquier corriente que tunda el fusible en un tiempo mayor a una hora. 

Los fusibles !Imitadores de corriente se emplean en la protección de 
transformadores de potencial y de cargas pequeñas (hasta de 3,000 KVA.), en 
circuitos de alta capacidad de corto circuito. 

Un aspecto Importante en el uso de fusibles es prevenir la operación 
monofasica del desconectador, esto puede crear problemas muy serios de 
desbalanceo en equipos, ocasionando fenómenos de sobretensiones por 
ferroresonancia. 
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La corriente de pico de fuga de los fusibles !imitadores de corriente, no 
debe sobrepasar el valor de ia corriente momentánea que puede soportar los 
interruptores y tableros que se encuentran después de los fusibles. Con esta 
precaución, los tableros e interruptores pueden operar en sistemas con un 
corto circuito mas elevado que su capacidad. 

FUSIBLES TIPO EXPULSION: 
Esta formado por un pequeño eslabón fusible, generalmente, de sección 

transversal constante (a excepción de los fusibles de doble elemento o en 
ocasiones de los llamados fusibles fraccionarios de muy baja corriente 
nominal), y de longitud muy corta. El material de este elemento puede ser de 
plata, cobre, plomo, estaño o aleaciones de plata, cobre, níquel-cromo, plomo
estaño, el cual al fundirse por elevación de temperatura como consecuencia 
de una sobrecorriente, origina un arqueo, generando gases des-ionizantes, 
fibras del material vecino (acido bórico, melamina, recinas fenólicas, 
vulcanizadas, resinas termo plásticas, tetracloruro de carbono, hexafloruro de 
azufre y otras), provocando gran turbulencia alrededor del arco, de manera 
que cuando la corriente pasa por un. valor natural cero, el canal del arco se 
reduce a un mínimo, quedando Interrumpido el flujo de corriente, expulsando 
los gases hacia el exterior del fusible. 

....... de cierre • 0° 
án ... dt - • OA ( Ti.,po dt fuaiÓII ) 
Tiempo dt arqueo • A 1 
Tltlllpo dt lntorrupciÓn total • O 1 

fll. 1. • INTERRUPCIOII DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE 
ASIIIETRICA POR UN I'UIIILE DE EXPULIIOII. 
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Holder Llve Peru lnsulaton 

Figu,. Oisconnect, 1800-opening. ver11al style. Mounling 

Flg. 7 . -
Fusible de potenda . 

A Galvan•zed formed steel cl-lannel. 3116-inch thick. 

8 Standard narion post type or standard pin type insulators, wet
process porcetam, grey gtaze. 

C HeiNily silver-elad eopoer contacn - backtd up by 1/4-inch 
galvanized steet yoke and stainlen-ttNI loading springs. 

O Fuse-holder latch - spring oronn with galvanized steel stop. 

E Bronze hingtt. Guide surfaees on inner face1 prevent tiPPing of 
the holder" it is opened or closed. 

F Porcelain jacket over glass-epoxy sleeve. IPorcelain is corrugated 
on 34.5-kv nning ontyJ 

G Bronn pull-ring- pivotl to Drv up latch. 

H Bronze liltine eye. 

J Silver-surfaced lerrutn. 

1< Cl:~rnping nut and collet ensure tow-resittance eontact 
hBlween holder and refill unit. 

L Grevlty~pereted rein thield_- ·minimizet entrv ot water or dlrt 
when the holder it leh hanging o~n lfor thort periodl ot time 
onlyL 

M Trunniont - with cernt~ to prewnt holder from tipplng In the 
hinge es lust it opened or cloted. 

N Sprlng-end-cable n11mbly included with nch holder. 
Stainlea-ltnl tpring provides hiQh-1peed elonption ot II'C whln 
fu• operetn. Copper cable cauin IOid land faultl cu"ent. 

P Refill unlt - uoendable. See c:onstructlon deteils on D1tQ11 1_0, 

A 

B•• 
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CONSTRUCTION 

-:=::;: Scnng-and·cable 
Upper termmal-------~...----- assemblv anached 

~ nere. See F •gures 

Fu se ·tu be plug 
cemen ted ro glau
eoo:oo:y tube 

Au .. d•arv arc1ng rod 
- sta1nless steel , ] 'i 1 

Ma•n arc•ng rod -
copper, heav•ly J ll l 
s•lver<lad • 

Stepped port•On of 
auKIIaary bore 
larger d•ameter 
delays are ext•nc· 
tton unttl suff•c•ent 
gap IS anatned to 
prevent re•gnat10n •n 
tMe mam bore 

Reduced sect•on or 
aux•liary arcmg rod 
•s •nsulated 10 pre
vent parallel load· 
current path 

Auxil1ary 
contact - under 
low·fault cond•t•ons 
the are •s transferred 
to th•s po•nt and 
drawn into the eu•· 
•llary bore 

E~~:pellable duu seal 
and reta•ntng nng 

18b and 18c. 

• '--Gask.et - gas bamer 

glass epo11y 

All current· 
c¡ury1ng partJ 
(other than the 
fus•ble element, 
of coursel are 
huv•ly silv"'· 
ciad 10 min1mize 
conosion and 10 
prov•d• mini
m u m resrJtance 
11 currenl· 
lransfer pointJ 

Sol•d-m.:ner.al arc
e~~; t•ngu•sh•ng med· 

'"m 

All spaces w•thin 
the ouu1r tube are 
fdled w•th epoxy 
cement by h•gh· 
pressure •nject•on 

Fus•ble .element -
nondamageable 
conuruction; brazed 
connect•ons to arc
•ng rod and lower 

term•nal 

Figure . Cutawav view of typ•cal SM refill unit 134.S-kv raling 
illustr•• .... ' 

Fil.¡. 8 ·• Elemento fusible . 

~ 
~ 

~ 
F•gu•e Nondam""'b" ~''"' futoble ''''"'"'loo''''" un•ls ralftl 
lOE ''"PI'f'M and le~. T1'1 .. rat•n~a ""'plo" lfl• Sllwer-tu.,ble 
'"""""'· ""'" ..,,,. C'OnJ'IruttiOI', whiCtl os nol dlm'91d by a.er· 
loech 01 1ran11en1 faults epproadlont lhe mon•mum melhng cunen! 

J 
ª 

F•ture Nonclll""'""bt. noclr;el-dN- f111•ble "'""'"' lar Nfoll 
unou filad 5E •ncl 7E '"""•• ,..._ '"''"""onad noc:llel-dlrom~ 
-•• _, .. ,,. abruplty 111 ".....,_.""' -" balo• otl 11111111'19 POrnl 
lnd MPIIII• befora ou cr.,.._lJOrl e"'""*· 

T 

u 
Figure Notld.lrowgqb .. 1--currw~t, n~e ... l-ch,_ fu11b" el• 
""""' for r.foll unotl ralftl )',, 1, 2.and lf ..nper'l. In lfl- "''"-.. 
ttle noo:kal ctuome -• os too hne 10 wtlhJUnell:tl• full tora of ttle 
dr01r1 IPnng. An -mbly of lfth 1n ettec:t mull•p¿•• the ..,.. .. 
'"'"""' of die ""''' 10 permll the de.orftl prellllllonong wu:houl 
,.~dqong the ..cuntv ol ltle tl•r..r•lo.e elt-1 

13 



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 I 2 t menor que el switch. 

FUSIBLES DE BAJA TENSION. 

No !imitadores de corriente, clases H y K de acuerdo a nomenclatura de 
underwriters laboratorles (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. 
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*CLASE K. 
De alta capacidad interruptiva. Igual tamaño clase H, peru 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 produce al presentarse una falla de corto 

circuito, esta corriente energiza un selenoide, que atrae la armadura del 
cerrojo de disparo abriendo instantáneamente el interruptor. 

CAMARAS DE ARQUEO. 
En estos dispositivos se efectúa el cierre y apertura de contactos, 

el arco es dividido, enfriado y extinguido reduciendo la erosión de los 
contactos y proporcionando mayor capacidad interruptiva. 

En los interruptores con disparo magnético ajustable, este se puede calibrar 
dentro de un amplio rango de valores de la corriente de disparo. 

17 
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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 varían 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 

' Cepec:ldedn Nomln1111 di lnterrupcl6n nglltndt tn lot Ltb. dt 

Ctp, Volt. Nom. M ... lnCr• de S••- Amper" Electfvot Slmttrleot 
Tipo dt No m. NO, di 

lnttrruptor Amp, Polo• C.A. C.D. 

C.A. C.D. 120/240 240 217 480 800 129 290 

{ 
10-50 , 120/240 5,000 

TQL, 
TOAL. 10-100 2 120/240 5.000 
TQB 10-100 2 240 9,000 

10-100 3 240 !5,000 

{ 
10-!50 , 1201240 10,000 

THQL, 
10-100 2 120/240 10,000 THQAL 

THQB 10-100 2 
240 10,000 

10.100 3 

16-100 , 120 125 10,000 5,000 
TE 

15-100 2·3 240 250 10,000 5.000 

15-100 , 277 1211' 14.000 10,000 

15-100 2 480 290 18,000 14,000 10,000 

TEF 1!5-100 2 800 290 18,000 14,000 14,000 10,000 

15-100 3 480 260 18,000 14,000 10,000 

15-100 3 800 290 18,000 1 4,000 14,000 10,000 

15-30 1 277 . 125 '1!1,000 - 20.000 

15-100 2 480 250 65,000 25,000 20,000 

THEF 15-100 2 800 250 15,000 215.000 18,000 20.000 

115-100 3 480 250 . 115,000 :35.000 20,000 

115-100 ... 600 . 250 815,000 21,000. 18,000 20,000 

2 2!10 211,000 22,000 22,000 10,000 
TFJ,TFIC 70-22!1 800. 

3 2!5,000 2 2,000 2:2,000 

2 250 
.. 

8!1,000 :28,000 22.000 20,000 
THFIC 70.228 800 

88,000 2&,000 22.000 3 

2 250 42.000 30.000 22.000 10,000 
TJJ, TJIC4 12&-400 800. 

30,000 22.000 3 42,000 

2 200 85.000 3!,000 2!.000 20,000 
THJK4 12!-400 800 

3 8!.000 38,000 215.000 

2 250 42.000 30.000 22.000 10,000 
TICM8 300.800 800 

30.000 22.000 3 42.000 

TKM12 1100.1200 2. 3 600 42.000 30,000 22.000 

2 250 88,000 38,000 2!.000 20.000 
THKM8 300.800 800 

3 88,000 38,000 25,000 

THKM12 100-1200 2. 3 900 8!.000 ........ 211.000 
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En la Fig. 11 se ilustra una curva típica tiempo corriente de un interruptor 
termomagnetico 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 termomagnetlco en los cuales es o 

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. 

FAllA A TIERRA. 
Disparo ajustable a: 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 veces la corriente del 
sensor de falla a tierra. Retardo ajustable a: 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 segs. 
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La Fig. 13 ilustra la curva típica para un interNptor electromagDético con 
relevador de estado solido. 
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2.4.4 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE. 

Son dispositivos de protección más complejos y versátiles que los hasta 
ahora analizados, su función es detectar las sobrecorrientes y mandar señales 
de apertura a los interruptores, por lo tanto los relevadores e interruptores 
forman un equipo, y ambos deben ser planeados juntos. 

PRINCIPIOS DE OPERACION. 

Electromecanicos. 

* POR ATRACCION ELECTROMAGNETICA. 

* POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA. 

Estáticos o de estado sólido. 

* POR CIRCUITOS ELECTRONICOS. 

De acuerdo a su 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 relevr:dor de tiempo muy inverso es adecuado en sistemas de 
distribución :):imentados por grande~ o,jstemas 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 rase se recomienda el rango de 2 - 16 
A. Por ejemplo. 

RANGO TAPS DISPONIBLES 

2-16 2.0, 2.~. 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0, 12.0,16.0. 

Las curvas también pueden moverse verticalmente Ner figs. 14 y 15). 
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2.5 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES 
DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

Es necesario establecer los limites superiores e inferiores de corriente, en los 
que trabajará el equipo a proteger, por ejemplo: 

1.- Condiciones de Operación 

2.- Requerimientos mínimos de protección 

3.· Niveles de corriente máximos que pueden soportar los equipos (antes de 
dañarse). 

2.5.1 CONDICIONES DE OPERACION. 

Las protecciones deben ser insensibles a las corrientes normales o 
transitorias, como por ejemplo: 

* CORRIENTE A PLENA CARGA. 

* SOBRECARGAS PERMISIBLES. 

* ARRANQUE DE MOTORES. 

* CORRIENTES TRANSITORIAS ( INRUSH ) 

Estos datos pueden obtenerse de los fabricantes de equipo, en las placas 
de datos de los 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 servicio 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 Y A 
ENFRIAMIENTO TEMPERATURA 

T 1 PO ~ACTOR !~E YAC ION FACTOR 

s E e o < • • 1 o 1 5o 1. o 
2 5o o 

F • 1 . 3 

< 55/6 5 1 . 12 
2 5o o o • 1. 3 

~IQUIDO 
65 1. o 

TIPO < 50 o F 4 1. o 55/6 5 1 . 1 2 

CENTRO 
65 1 .o 

DE > 50 o 1. 15 55/6 5 1. 12 

< F A 

CARGA 
z 00 o 65 1 .o 

> 2 00 o F 4 1. 2 5 55/6 5. 1 ' 1 2 

< 2 50 o 65 l. o 

1.0 65 l. o 
O A 

~IQUIDO 
55/65 1. 12 

9 U BES TACION TOO A 9 1. 3 55 1. o 
F A 

PRIMARIA 55/65 1. 12 

F O A 1.67 5 5 1.0 
55/65 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 BAJA TENSION. 

La corriente transitoria de magnetización (INRUSH). Se origina debido a 
la energización del transformador y cuando por alguna razón se abate 
momentáneamente la tensión en el lado de la fuente, su magnitud depende del 
flujo residual en el núcleo del transformador y el punto sobre la onda de 
tensión cuando ocurre la energización. 

La corriente transitoria de carga 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% 

*MOTORES CON ELEVACION DE TEMPERATURA NO MAYOR A 40 GRADOS: 

125% 

*PARA LOS MOTORES RESTANTES: 115% 

Para protección de sobrecorrientes, el N.E.C. recomienda un dispositivo de 
valor nominal o ajustado a: • 

* TIEMPO INVERSO EN INTERRUPTORES 250% 

* DISPARO INSTANTANEO EN INTERRUPTORES 700% 

*FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO 300% 

*FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO, CON RETARDO DE TIEMPO 175% 

Si la protección contra corto circuito forma parte de una combinación 
interruptor - arrancador, se puede elevar el valor de ajuste instantáneo, a no 
más de 1 ,300 %. 

TRANSFORMADORES 

T R A N S F O R M A O O R E S O E M AS O E 6 O O V. 

IUXIIIO RANGO o A.IUSTI PARA (L DISPOSITIVO 
CONT-RA S O BRECORR 1 ENTE 

p R 1 MARIO SECUNDARIO 

MAS DE 6 o o V MAS DE 600 V. 60 O V. o M E NOS 

IMPEDANCIA AJUSTE RANGO AJUSTE RANGO AJUSTE DEL AJUSTE DEL 

DEL DEL DEL DEL DEL INTERRUPTOR INTERRUPTOR 

TRANSFORMADOR INTERRUPT'ClA FUSIBLE INTERRUPTOR FUSIBLE O RANGO DEL O RANGO DEL 

FUSIBLE FUSIBLE * NO MAS DE &"'o 600 "'o 300% 300 "'o 250 "'o 1 2 5% 2 5o % 

MAS DE 6'fo y 400% 300% 2 5 o 
NO MAS DE 10% 

% 225% 1 2 5% 2 5 o ok 
. * CUANDO L.U COIODICIONIS 

CALI,.CADO IIANTINDAA 

111 TIRA PIIOTICCION DI 

DI UNTINIMIENTD D IUPUVIIION UIIURU QUI IOLO PIRIONAL 
Y CONTROLARA LA INITALACION DIL TaA.IFOIMADOII 1 "11 PIR-

IOIRICOIIAIINTI COIIO 11 ISPIC,ICA. 30 



CABLES: 
El N.E.C. recomienda que los cables sean protegidos contra 
sobrecorrientes como sigue: 

Cable alimentador menor o igual a 600 V. Dentro de su ampacidad 
(artículo 240 - 3) Ver tabla 2. 

Cable alimentador arriba de 600 V., un fusible seleccionado para una corriente 
permanente que no exceda 3 veces la ampacidad del conductor, o un 
interruptor que tenga un ajuste de disparo no mayor de 6 veces la 
ampacidad del conductor (artículo- 240 -100). 

TABLA 2 

CAPACIDADES DE CORRIENTE PERMISIBLES EN CONDUCTORES 

AISLADOS DE 0-2000 VOLTS 160°o 9C>-C 

NO MAS DE TRES CONDUCTORES EN Tl.6ERIA,CABLE O TIERRA 
(DIRECTAMENTE ENTERRADOS! BASADA EN UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 50°C 

CALIBRE CALIBRE 

. ~~~;,, o:i:¡ 1 ~1 :.;} {l:go.,¡ ~~~~ .. e ' -::~ ... , ' .;~;~ 1 
TIPOS TI PO S TIPOS TI POS TI POS TIPOS TIPOS Tt POS 

RUW T F[PW V MI u 'ras RUW T RH AHW V. MI ra ras ••• rw uF AH RHW' SA A\1!1 rw uF RUH S A AY8 .... 
RUH 915 F'EP T H " SIS ••• '"" FEPB THWN RHH ••• 
'""" RHH JHH W THHN 
li:HHW THHN u SI XHHW 

USE ZW XHH'II' 

e o a • E ALUMIN 1 o 

:: lB 
TT 
10 

14 20 20 25 2S 
12 ., ., 50 50 20 20 ., ., 12 
10 50 ., 40 40 25 50 50 ., ro • 40 so " " 50 40 40 4S • : i~ :; ~~ ~g 40 ¡~ ~; ·~ : " • os roo rro rro .., 15 os os • 2 ., rrs ru r!O 75 o o lOO ro o • 1 rro ISO r 4S ISO os roo rro liS r 

o r>S rso ros 170 roo r zo ~~o :;~ o~ 00 r4S 17S 190 ros rrs !SS 14S 
000 ros zo o 215 22S rso ISS 110 r 75 000 

0000 rss no u o 200 r so roo ros zos 0000 
250 21 S , m J¡g ~~o :~~ m m m ng so o 240 520 
sso 200 sro S40 sso 210 zs o 210 u o !SO 
400 200 ... sos seo ZIS 270 tts so S 400 
so o szo sao 4rS 4 50 200 510 ... .. o •oo 
~o o ., 42~ ~f ~f 2 os 540 !TO ~,os ~gg 700 sos 400 510 HS 40S 4l0 
750 400 415 srs S .. u o •• S 420 4SS 700 
lOO 4r0 40 o ... ., S! O sos 4SO 4S o lOO 
100 4>5 820 su sos !U 42S 40S 400 lOO 

1000 4SS S4S SIO ~ .. STS 4~! m m ~~~~ 
IZSO 49S StO • 40 005 40S 40S liSO 
1500 520 ... • lO 70S 45S S20 ,.. aos ISDO 
1 TSO S4S 000 70S 75S 4SS S4S BIS ... 1 750 
2 000 seo ... 728 750 470 seo 010 ISO 

FACTOA!S DI COfUI!CCION 

PIIRA TEMP'ERAT'UIUS AM81[NTE UERJORU .& !0°C 11\A.TIP\.IQUE LAS CAPto- u ....... 
~~~!DA O A! 'VI ~t:CTORL~!: Q)RfUC CION APROPIADO PAliA ENCONTRAR LA 

rul.l ..... ~...,. RRI NT 1114•1MA P AM1518 - 111&',"" 

:::: ·.~~ :: :~ "' .. '!~ .• u 
:~·7 ~~:,~ ... .71 . .. 

• •• 48·$0 ... .75 .ID .ot .so .71 ,10 Jll 125·141 
SI·IO ••• 07 ·" ..... -.... .u .er ·" 142·1$1 
81 -ro .... .55 . 01 ... .. :!5 .u .SO 1!59 ·r78 
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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 10 fallas externas en 
su vida se usa la curva del lado derecho. Si esta expuesto a más de 10 fallas 
durante su vida, se usa una combinación térmica de la derecha hasta 0.7 P.U. 
de la falla máxima y a partir de ahí se aplica la curva de la izquierda, basada 
en la formula: 

l•t = K 
Donde: 

1 = Corriente de falla en No. de veces la corriente 
nominal. 

t = Tiempo en segundos ( su valor es de 2 seg. para la falla 
máxima.) 

K = Constante por determinar 

EJEMPLO: 

Para un transformador de 5% de impedancia, se determina 
el valor de K: 

l•t =K t = 2 segs. 

1 = 20 veces lnom. 

K = 20
2 * 2 = 800 

A partir de l2 t = 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 lnterruptiva 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.) fi'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 Sérvicios Generales = 1 615 A. 

Tablero 5 Cargas adicionales = 800 A. 

Corriente Total = 2 415 A. 
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D) Transformador de Servicios Propios. 

KVA 
I.H. Corriente del lado de alta = ············ 

.fixKV 

2 000 
I.H. = ••••·•••·••·•··••· = 77 A 

1.732 X 15 

VA 
I.X. Corriente del lado de baja = -------------

./3x V 

2 000 
l. X. = ···················· = 2 624 A. 

1.732 X 0.44 

CTM = Corriente de magnetizacion transitoria (INRUSH) = 8 x In. 
Durante 1 Seg. · 

• 
CMT = 8 x n = 616 A. 

PASO No. 2 calculo de corrientes de corto circuito. 

Estas fueron calculadas por separado y se muestran en el diagrama 
unlfllar anexo. (Ver flg. 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 termomagnetlco, se debe tener 250 % de In 

como máximo para la curva de tiempo inverso y 1,300 % para el elemento 
instantáneo, por lo que: 

NEC - OC1 = 2.5 x CPC 

= 2.5 X 262 = 655 A. 

NEC - OC2 = 13 x CPC 

= 13 X 262 = 3 400 A. 
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B) CABLES: 

Los cables deberán de protegerse contra los daños por la elevación de 
temperatura que se presente durante un corto circuito, procurando limitar este 
daño a 1% en la vida útil del cable para cada falla. La Asociación 
Estadounidense "INSULATED POWER CABLE ENGINEERS ASSOCIATION" 
(IPCEA) recomienda una serie de temperaturas máximas que se deben de 
alcanzar dependiendo del tipo de aislamiento del cable. 

La siguiente tabla nos proporciona una idea de los limites de temperatura 
que pueden soportar los distintos tipos de cables . 

• 

DESIGNACION N.E.C. 

XHHW, RHH, RHW 
(600 V-5KV. SOLO) 

XHHW (SOLO 600 V) 

RHW (SOLO 600 V) 
RHH 

THW, THWN (600 V) 
PVC 

POLIETILENO, THHN 

MAXIMA TEMP. 
CONTINUA °C. 

90 

90 

75 

75 
90 
75 

MAXIMA TEMP. 
TRAN. EN EL 
CONDUCTOR °C. 

250 

250 

200 

150 
150 
150 

Conocidos los limites 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). 

o 

Para el estudio de coordinación se ponen como datos T1 y T2 (75 y 150 
grados e 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% de In: 

(0.7) lmax. = (0.7) (17.39) = 12.173 

(0.7) lmax. = (I.H.) (12.173) = (77) (12.173) 

1 = 937 A. 

• 

Hasta 937 A. Debe emplearse la curva térmica de la Norma anterior 
C57.109-1993. A partir de ahí, debe utilizarse la expresión: 

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 tlempo•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 = 1s•c 

T2 = 1so•c 

Para t = 0.01 Seg. 1 = 185 292 A. 

Para t = 0.1 Seg. 1 =58 596 A. 

Elemento térmico para protección de sobrecarga al motor, tipo CR224 de 
G.E., 270 A, ajustado al 100% queda entre la C.P.C. y el valor NEC-OL. 

Interruptor termomagnetlco 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. rJer flg. de la pag. No.4~. 
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B) Curva Tiempo - Corriente No. 2. 

Se muestra la coordinación del interruptor termomagnético 2 y el relevador 
de estado solido del interruptor electromagnético 3 esta hoja contiene: (Ver Fig. 
Pag. No.51). 

* Interruptor Termomagnético. 

* Límite de calentamiento de 1 cable de 500 MCM. 

* Interruptor Electromagnético, sensor a 2000 A, banda de tiempo largo 
(L.T.) ajustada a 1.0 la corriente del sensor y tiempo mínimo; se busca 
estar a la derecha de In 3. Banda de tiempo corto, ajustada a 3 veces 
(6000 A) y curva de 0.11 seg. se procura estar a la derecha de In 2 +MCA 
(3950 A) esta curva se corta en ID4 = 40 000 A. 

C) Curva Tiempo - Corriente No. 3 

Se refieren a la coordinación entre los interruptores electromagnéticos 
derivados y el principal del tablero No. 5 de servicios propios. 

Interruptor derivado de 400 A (No. 4) banda instantánea: Se ajusta al valor 
máximo, 12 x = 4 800 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 trifaslca aslmetrlca 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 lo;; 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 ID4. 

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 < 44 785 
are 
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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 Tiempc>-Corriente No. 4 ··, -•, 

Se coordinan el relevador IAC 53 en 15 KV con el relevador de estado 
sólido del interruptor principal en baja tensión. 

La tensión base es de 15 KV y todas las corrientes se calculan en esa base: 

f 

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 50/51. Su parte de sobrecorriente, ANSI 51,7. Se debe ajustar 
considerando lo siguiente: 

* Debe coordinarse con el Interruptor en baja tensión. 

* Debe quedar a la izquierda del valor fijado por el NEC para alta tensión 
(400 % I.H. , 308 A). . 

* Debe cordinarse con la curva de la Categorla 11. 
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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 1 277 V. Más abajo de este rango 
se considera que la falla se autoextlngue. 

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 reignición 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 FAII AS 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 . 

59 



BARRA 
DE TIERRA 

SlSTEMAS DE P F. A. T. 

~~ b+9 

~~ ~~ ¡.... Q ¡- >- e 1- r- ... 
G 

A B c. 
G 

~11• 
FALLA 

DELTA ABIERTA 

r---4---+--+.:----< 51}----, 
Q 

b o 
r-l ...... ----15t)--...J 

e 

o 

CORRIENTE RESIDUAL 

A 
CORRIENTES 

o 

60 



G 

G N A 8 

SENSOR DE TIERRA 

(CORRIENTES BALANCEDAS) 

G 

\ N A B C 

\ J , __ __ 

N N 

G A a e 

SENSOR DE TIERRA 

( MAXIMO CASO DE DESBALANCEO) 

1 
1 

.. 1 

-~-_, 

• 

-DISPARO 

SENSOR DE TIERRA PROTECCION EN REGRESO 
• 

( CONDICIDN DE FALLA, El RE LEVADOR OPERA) CIRCUITO DE TIERRA 

61 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

INSTALACIONES ELECTRICAS 

INDUSTRIALES 

SISTEMA DE TIERRAS 

TEMA 8 

IBa. JUmiQUB o:aOZCO LOPB! 

IOYI'IKIRB 1996 

Palac10 de M1neria Calle de Tacuba 5 Primer p1so Deleg. Cuauhtémoc 06000 MéXICO. D F APDO Postal M-2285 
Teléfonos: 5!2-8955 5t2-5t2t . 52!-7335 52t-t987 Fax 5!0-0573 5t2-5t2t 52!-4020 AL26 



Generalidades: 

Al proyectar un sistema eléctrico de distribución, se pone espe

cial énfasis en los métodos mejores para conducir el fluído eléctrico, como-

en la mejor 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-~rácticos 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 eqÚipos de las instalaciones eléctricas. 

Existen varias formas de referir el neutro de un sistema eléctr~ 

co a tierrao 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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7-2 

7.1 :-· :S DE SISTEMI\S ATERRIZArn> Y NO ATERRIZArn;. 

SUpongamos un sistéma trif~sico co~ una falla de linea a tierra camo se 

indica en la figura: 
la 1( Va 

a 
-: 

lb Vb b 

le Ve e 

Utilizardo la técnica de catp:mentes sinétricas po::l.atDS resolver ~1 c:X-

cuito ce se irrlica a continuaci6n: 

Zz 

va =O 

Vb = Eo + a2E 1 +a Ez 

Vc=Eo+a E1 +aZc.z 

E.- Tensi6n de la FUente 

z1.- In;ledancia de secuencia positiva, vis 

desde el punto de falla X. 

z2.- IItpedancia de secuencia negativa, vista 

desde el pmto de falla X. 

z
0
.- In;ledancia de secuencia cero, vista des 

de el punto de falla X. 

I - I - I - -=-:-'E::----:--=o- 1 - z- z,+Zz+Zo 

E = - E .,.....:Z=..:'--.-
z Zo+ 2ZI 

Zo 
Eo= -E Zo+2ZI 

1 13 
a=-y+~z 

al= _J..- j fi' 
2 V 2 



#-1 lfb :-.!...- ..i vT - ~--
2 2 k+2 

Zl 

13' _lg_- 1 
1fc =-.!...¡. i _3_ + _,z~~--

2 2 .12.+ 2 
Z1 

Z1 =R1+~X1 

Zo =Ro+~ Xo 

( p u ) 

( p u ) 

Si para silr1?lificar despreciarrcs ~ y R
0 

perlaros generalizar las ecuacio

nes anteriores: 

%e=--' :¡: . 13' ' 2 ,_2 __ 
..!9.. - 1 
XI 

~+2 
XI 

Dando valores a la relaci6n x.; x1 poderos erx:ontrar las tensiones que apare

cen en las lineas (b,c) no falladas: 

X o ¡tif'b,cl OBSERVACICNES --
X1 

( p u ) 

o fit2 =0.866 
Ia reactarx::ia en secuencia positiva es fun -

1 1 ci6n de la in:luctancia del circuito de po~ 

3 1.25 
cia y siS!tlre el de valar positivo. 
La reactancia en secuencia cero, carresporrle 

10 l. 5 a la que tiene el retorno por tierra, en ~s-

fi 
te caso es de valar positivo y significa que 

00 los neutros están conect.ada! a tierra. 

-1 .f3' La reactancia en secuencia positiva no puede - 1.5 4.51 
-2 00 tener valor negativo. 

-3 4.51 Si la reactarx::ia en secuencia cero es de va-
-4 3.12 lar negativo, significa que los neutros del-
-6 2.41 sistema están conectados a tierra con capac!_ 
-10 2.02 tancias, y estallos por lo tanto en el caso -
-40 1.8 de neutros flotantes. 

OC> 13' 

Graficaroo la Infcmnaci6n anterior obtensrcs: 
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Analizando la gráfica anterior pcderos apreciar que el tipo de -

aterrizamiento de un sisténa el~trico deperde fUI"darrentalrrente de las sobr!:_ 

tensiones a la frecuencia de generación que aparecen cuarrlo una llilea se ~ 

ne a tierra. Poderos conocer por lo tanto, el grado de ater:-izamiento de -

un sistara por medio de sus parártetros de diseño X
0 

, x
1 

y R
0 

, caro vere -

rros a continuación: 

Es el que tiene La rrayor parte de sus neutros conectados direc

tanente a una tierra de baja :i!rpedancia y que es capaz de corxiucir La -

corriente máxima de corto circuito. 

Las condiciones para que el sistara se considere efect!vaiiEI1te -

aterrizado, son que para cualquier concUción de ~ación y cualquier ca

pacidad de generación se cunplan las siguientes relaciones. 

o-<~~ < 3 

o<~~ < 1 

Con &itas corxl.iciones las sobretensiones a la frecuencia del si! . 

tara nunca ¡;xxidn ser rraycres de 1.4 p.u. , y el factor ae aterrizamiento 

sieap.re será !Ninor: de l. 4 1 /3'• O. 81 

Pr4ct.tcaJrente todos los sistanas de potencia y distrilix::i.6n es-

t&t efect:tvamente aterrizados. 

La rrayoda de las instalaciones irdustriales nacionales, tarrbi~ 

caen dentro de ésta categoda de aterrizamiento. 
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- SISTEMA ATE.RRIZADO POR RECTJ\NCIA 

Como su nombre 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 ~stema 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 ii~ 

turbios. (Sobretensión transitoria 2.73 p:u. max.) 

- SISTEMA ATERRIZADO POR BOBÍNA 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 fr!_ 

cuencia de generación, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una línea a tier~~ sea cero. 



X o 

1.73 

o 

=(~WL)(-JWtl 
(-:j WL)-(~ ~C) 

173 

1 IF •O 

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 ais~a 

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 tie~ra. Las 

sobretensiones a la frecuencia del sistema siempre serán mayores a 1.73 p.u.-
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y para limitarlas a 2.0 p.u. (Factor de aterrizamiento •• 1.1) 

Se establece la condición X o 1 X 1 <"- 10 Para sistemas de gran 

capacitancia a tierra, en donde no se cumple la condición anterior, no es re

comendable trabajarlos con neutro flotente ya que no es posible resolver sa -

tisfactoriamente el problema del aislamiento. 

Los sistemas con enutro flotente 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 nominal siempre serán menores a 1.73 p.u., fac 

tor de aterrizamiento no mayores a 1 .OO. Las sobretensiones transitorias -

quedan muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los sistemas aterrl 

zados por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa ya que debe disipar 

gran cantidad de energ!a durante las fallas de l!nea a tierra. 

CUando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de -

falla de fase a tierra a valores muy bajos que pennitan seguir operando la 

instalación industrial , aún con éste tipo de falla y sin los problemas de ! 

bretensiones transitorias de los sistemas con neutro flotante, se recomienda-

7-8 



dimensionar la resistencia de tal manera que z
0 

1 x
1 

no se haga negativo. 

Zo = 
• 1 

R(-J WC) 
R-j_l_ 

WC ) 

· .. 
. '* -. -

• 
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7.2 PROYECTOS DE REDES DE TIERRA. 

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 Wla "buena 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 :ed hidráulica -

en amplio contacto con el terreno, uno podría con plena sc·,¡uridad 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 de tierras" a sus pies, caían fulminadas, recar

gadas en una estructura metálica, morían electrocutados; ¿que pasaba con 

las tierras ? 

se había solamente analizado el peligro de tensiones peligrBsas

de línea a tierra ya fueran transitorias por descargas atmosféricas ó por -

caídas de l!neas 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 deb!damen

te aterriz.ido? 

.... 
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Supongamos que ter:;;. . .;s un conductor enterrado conectado al neutro 

de un transformador y una línea cayendo a tierra a una distancia L. 

L 

La corriente de falla se distribuirá en el terreno circundante y 

tratará de cerrar el circuito a través de los puntos <D y ~. 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 : ~ L d. , que nos arrojará una superficie equipotencial desarrollada de
"CC 

la siguiente forma simplificada. 

t 

Se observa que los decrementos 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 -

-~-
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ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electrizádos, 50-100 ma, se pr~ 

senta el umbral de la fibrilación ventricular, que es un fenómeno de daño irr~ 

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 -~ valor seguro 9ara un corazón sano es de 

25 ma, a través de él. Naturalmente es muy import~~ te el tiempo de durac: 

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, como sigue, 

de donde: 

Ik corriente en :~peres a través del cuerpo 

t duración de la falla en segundos 

0.01~: factor empírico basado en el concepto de constante de 
energ!a. 

De la fórmula anterior: 

Con respecto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar que 

según las experiencias en la Universidad de ColUmbia, se ha obtenido el valor-
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promedio de 2300 ohrns entre mano y :r.ano y 1100 ohrns entre una mano y un pie 

Como seguridad se emplea el valor ce 1000 ohrns en ambos casos -

R, ) • 

"' 
Además se ha determinado que siendo la resistividad del terreno-

fs 
la resistencia de un pie (RF) será 3 

fs 
ohms, por lo tanto entre-

dos pies en serie ( un paso ) será 6 <(s ohrns y los dos pies en paralelo-

( toe ando con una mano el objeto energizádo será de 1.5 ..fs· 

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. 

Por lo que respecta a los niveles de tensión, pueden trazarse su 

perficies equipotenciales co~ ~e pued.!, aprec: :Lar • 

.J 
VISTA DE PI.ANTA DI 

•, UNA RED TIPICA MDSTANDO 

----------.. •, LOS CONTORNOS EQUIPOTEN. 
• \ CIALES ( LICAS PUNTEADAS) , ----:-:~--=-~~-~---:~'.\ \ 

1 "'\ , ' ' • ,, • 1 \ ' ,. ·! 1 1 • '• ; 1 ., 1 1. l- . :¡ 
·- 1 1 1,. '1 1 1 • 1 •' •• 

1 1 1 : 1 1 ~ : : : 1 1 ". -
1 • 1 • 

1
' • 1 1 1 1 

1 1 

1 1 1 .. '• .. 1 • 1' 1 ' •.:,·.-:·\ ... 1~··~· .: : 
:_-_::-_::_:_-_-_-_-;'/,,' / 

' 

t 
r 
1 

1 
i 
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Las tensiones que aparecen en el nivel de piso terminado son: 

j',./ ·· .. __ . 

PoTEolLrAl. sceeE tiliA ~lUlA (lllloT.t, 

0 i Lcil f"'"ioj S•i!U !)1 ypll~! 
,. l<> LA"' O JE .O.·A ¡ "'l••TI u~ 

(pQ T" " ~Len""· 

L-'3 '-'11"'' Pv11rtuJe 
11v'i"Jf711K EL i!fi•T• ;1 Lt>S 
)r~r1p TIJ ES,¡/ICJRI'fiE/1'" A L •> 
111Djrt21110S &N LR vrST4 ()JI" PLIIJfT.II 
:I•J.A li-6~ 

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 ) como-

podemos apreciar. 

1· 
Circuito equivalente : 

1 Ice 

- - 1 - -~----ll--~-, 
1/Q.lliJEi 
;E PASO 1 

- - L -··+----'!~-........ 

Ro 

.,. 

ELEVACION Dt POTENCIAL SvBRE 
UIUl Tf~RRA RCHOTA IJIJRAIIr& 
UN CORTO ~IRCUfTO. 

= ( 1000 + 6fsl arr 
= !,!_6+0.7 ~ 
rr 

QuE VAlORE$ 
, .VDU!Il CA OA 
L.ErR.A. 
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La segunda posib.ilidad existe cuando una persona está parada -

junto a una estructura aterrizada y hacd contacto :-nanuealrnente con ella y -

oc',.jrre una :alla a t.ierra ( ·_¡oltaje de contacto ) como se muestra: 

1 ce ¡ 

e ircuoto equivalente : 

Ice 
----

110LT4JE 
DE Ro 

COI4T4CTO 

---- -

Ro 

~ 

~~ 

E: CO~TAGTO 

Ro 

RK 

R72 -:{xo +IS~s) ~ 
rt· 

_ ,,, +o.,:; e> -
yt1 

Q.L!E VALOIU 
IJI~ICA c.ul 
UtRA. 
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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 

~ce ! 

Circuito equivalente 

Ice 1 
vo:T:J-1!1-1------)--, 

DE 4 
TRANSFERE1"i i IK 
CIA. 

___ j: __ 

Ro 

Vt = ( R~2+ RK) IK 

={IOOO+I.Sfs )~ ... . VT' 
: 116+0.174fs 

.fT' 

QUE VALOR.. 
tNOICACAD 
LETRA.. 



Tanto los volta¡es 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~ 

7-1~ 
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CALCULO DE REDES DE TIERRA 

1.- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra IG. 

2a- Determinación del calibre mínimo para evitar fusión mediante table de 

ONDERDONK. 

CM 1 A 
DURACION DE LA FALLA 

SEG. 
CABLE CONEXIONES CONEXIONES 

SOLDADAS. MECANICAS. 

JO 40 so 6S 
4 14 20 24 
1 7 10 12 

O. S S 6.S a.s 

S =(CM 1 A)x IG 

3.- Resistividad del terreno. 

FÓrmula de D.F. WENNER 

(s = 4TTA R 

1 + 2 A 2 A 

VA2
+4B

21 



es = Resistividad el terreno en (ohm - m) 

R = Resistencia medida c~n Megger en (ohms) 

A = Distancia entre e.lectrÓdos 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. 103 
Concreto armado. 10 4 
Cama rocosa. 10 

4.- Diseño preliminar de la red de tierras. 

L - Longitud mínima del conductor enterrado en metros incluyendo las 

varillas. 

Km- Coeficiente que toma en cuenta los conductores de la malla en cuanto a 

número,calibre y disposición 

= 1 
2lT 16hd 

+ 1 

lT 

(1\-t) términos .,. 

7-



o - 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. 

KA.- Factor de corrección por irregularidades, tomando en cuanta la distribu-

ción irregular del flujo de co~rientes a tierra. 

(factores KA sugeridos por Walter Kc•:C!.) 

1 

KA=I K J = 1.16 Kj = 1.47 

es1- Resistividad del terreno en (ohms - m) 

fsz- Resistividad del terreno que tocan los pies en (ohms - m) 

7-20 

Ice - Corriente eficaz máxima que fluirá de la red en conjunto hacia ~a tierra, 

en (AMP) 

I 
ce 

A 

o 

= 

= 

= 

Factor de Ampliación 

Factor de Decremento 



DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO 

CICLOS A 60 Hz SEG. u 

0.5 0.008 1. 65 
6 o. 10 1. 25 

15 0.25 1. 10 
30 o 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) 

~l:21Tf 

)( 

R 
( I 

X - Reactancia total del sistema en (ohms) 

R - Resistencia total del sistema en (ohms) 

-~ 
X/R ) ] 

~L~a~-,-----r~~,-----r---~¡ELECTRODOS 
LE 

Lb 

LR = Longitud real del condu~ 

ter enterrado, incluyen

do varillas en (m) • 
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En caso cont=ario 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 ti~~ras en (m2
) . 

R - Resistencia entre la red y tierra en (ohms) 

6.- cálculo del máximo aumento de potencial de la red en caso de falla. 

E = !o R 

7.- Cálculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red. 

Es = Ks ~ (} te 
~SI_L_ l 

R-

Es a Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando está 

circulando la corriente máxima de falla de la red nacia la tierra en-

(Volts) 

Ks = Coeficiente que considera la profundidad de enterrado de la red de 

tierra y el núa~o de conductores -=ansversales de la r=~. 

K 
S 

= 1 

"TT [ 2~ + 1 ---D+h 
+ 1 

20 
+ 1 

30 
+ o •• o"+ ,Te J ---+ 

40 

Hasta el número de espacios -

transversales. 
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Kj - Factor de corrección por irregularidad. 

~SI- Resistividad del terreno en ( ohms - m ) 

Es < , E -s- ''' +0·1fsz. 
vt 

En caso contrario rediseñar la red para que ésta condición se cumpla. 

8.- Cálculo de potencial entre piso y elementos conectados a tierra. 

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 MITA ' 20 KV ' F.P. = 0.8 
' 3 ~ 

60 cps ' 
3600 R. P.M. 

xd = reactancia sincrónica = 157.0 " 
x'd = reactancia transitoria = 28.0 " 

x1 = x"d = reactancia subtransi toria = 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 ~· , 60 cps. 

' z = 10.4 

7-2~ 
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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. 104 = 0.000 324 \ 

3 X 107 

Reactancias del Generador: 

x1G = X" = 0.205 X = 0.000 595 \ 
d 

344.44 

x2Ci = 0.18 X 1 = 0.000 522 ' 

344.44 

xoe = 0.085 X 1 • 0.000 246 ' 

344.44 



REFERENCIA 

S : 0.000066 S o 000066 
: 

T ; o 000324 T : o 000324 : . : 
o ~Ro~9~ 0.000~22 

G G 

0.000 324 + o.ooo 595 = 0.000 919 

0.000 919 X 0.000 066 = 
o.ooo 919 + o.ooo 066 

0.000 0615 

. 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 + o.ooo 066 

0.000 324 X 0,000 066 = 0,000 0548 

0.000 324 + 0.000 066 

7-; 

S o 000066 

T; ; o 000324 

o;~.~~2.~~ 
........... 

G 



FÓrmula para determinar la corri~ .ce de falla a tierra: 

= 3 

Sustituye- :o: 

3 

0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548 

IG = 16901.4 x 1000 = 42426.2 Amp 

.f3' X 230 

= 16901.4 ' 

Determin·ación de la sección del conductor según la siguiente tabla ONDERDONK: 

Calibres minimos para evitar fusión. 

D!JRACION DE IA FALLA CM / A 

EN SEG. 

CONEXIONES CONEXIONES 
CABLE SOLDADAS. MECANICAS. 

30 40 50 65 

4 14 20 24 

1 7 10 12 

0.5 S 6.5 8.5 
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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 \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. 

x, Xz X o 

: o 000066 S 0.000066 S 0.000066 S : 
: 

T 0.000324 T 0.000324 T o. 000324 

0.000595 o 000522 T O. 000246 

G G G 

o.ooo_066 + o,ooo 324 " 0,000 39 
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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 

O.JOO 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 mayor que la calculada en el lado de 230 ~-

Kv, será la que tomaremos en cuenta para el cálculo de nuestro sistema de ~-

tierra, 

Par~ determinar el valor de la resistividad emplearemos la siguie~ 

te f8rmul~ del D P, NENNER, 

en donde 

-es = resistividad del terreno en ./"\..-m 

R = resistencia por medici5n en (se obtiene con el Megger) 

A = distancia entre electródos ayacentes en M. 

B = profundidad de enterramiento de los electródos en M. 
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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 núme• 

ro, calibre, y disposición (km) tenemos que diseñar un arreglo tal que cum --

pla con éstas condiciones. 

Tenemos: 

l. : ....:;Km:......:;X:_,;cKi="'-..:l<:_.>.eJ;IOc___:X:,_..:I:.;C:.;C:_..:X::....::Jt'_t;:_ ( M ) 

/I,~D-11~ 

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. 
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. 1 
Km=-- + 

16 !Id 

1 

TT 
L,¡ ( ~ (-5 ) (-7 ) ... 

4 6 8 2iT 



En donde: 

D separación entre conductores de la malla en metros ( 8 metros). 

d diámetro de los co~ductores que forman la malla = 0.0253 metros 

h profundidad a la que se entierra la red = 0.60 metros. 

r 

''~·l ¡ 
1 

1 - -~ 

: 

í 1 

1 

1 
' 

! 
; 

50~ 1(,=100 M 

105 X lO =IO!SOI1 
lGo~ 3 =108M 

L =ZOOOM 

/05 11 

. 
1 

J 
-1 

50 M 

-
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Ki Factor de corrección por irregularidades, toma en cuenta la -

distribución irregular del flujo de corrientes a tierra. 

Ki=IOO 
Ki = 1 4 7 

K~=l.l6 

Ki = 2 21 

resistividad promedio del terreno = 6JC·M 

Factor Kt sugerido por 

Walter Koch. 

corriente eficáz máxima que fluirá de la red en conjunto, hacia tierra, 

afectada por el factor de decremento D y el factor de ampliación A. · 

Ice = I X A X D. 

Factor de ampliación A = 1.00 

Factor de decremento D 

Duración de.la falla en ciclos D 

1 1.65 ---2 

6 1. 25 

15 1.10 

30 ó más 1.00 
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CALCULO DEL Ml\XiMO AUMENTO DE POTENCIAL DE Ll\ RED EN Cl\SO DE FALLA, 

Aplicando la fprmula 

E = IR 

y teniendo I = 122 892.76 Amp. 

R = O. oluns. 

resulta E = 122892.76 x o.o~q1 = ·-+9l5 volts. 

6.- CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A Ll\ RED. 

en donde 

Esté cálculo se hará con la siguiente fÓrmula 

E = K X Ki X ~X 
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 haGia 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 ,. + 1 +1+_1_+ 

O + h 2 O 3 D 
1 

4o 
••• 

hasta el número de esp~ctos transversales. 
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) 

) 

donde h profundidad de enterramiento ( 0.60 mts.) 

D espacio longitudinal ( 1 mts.) 

Sustituyendo valores 

Ks = ---
3. 14 

= o. 41~'56 
Por lo tanto 

[ -=2 -x--;0;--.-;;6-;;-0 + ~-'-1.,;---= + 
,. + o. 60 

(o. 0-41 tS"t.) 

1 + 
2 X 1 

E = 
S 

0.4183176 X 2.21 X 6 X 122892.76 = 
tooo 

volts. 

Voltaje máximo permisible entre pies sobre el piso. 

Para concreto armado 

O·l 
E' = lllt .;Q(s = 1 1" -:;:v;-000 = ./ IS') volts. 

S 

V7' .fQ.5' 

E <E' 
S S 

si E > E' se rediseña la red aumentando (L) 
S S 

7.- CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO CONECTADO A TIERAA. 

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 limites aceptables. 
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A 

N 

B ~IG= 4A 

IO.fl.. 20.1"\.. 80 VOLTS 

.,. (o) 1 -:" 

A 

N ) 

B 

O VOLTS 

25..1\... 

1 
( b) 

) 
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La importancia de un circuito metálico continuo de baja resisten 

cia para canalizar laS corrientes de falla, se explica en la figura anterior 

( A l . En ella se muestra el neutro del transformador conectado a tierra --

por medio de un electrodo que tiene una resistencia de 10.1'\... a tierra, el -

tubo conduit está conectado a otro electródo separado, el cual tiene 20~ a 

tierra. Una falla ocurre entre el conductor 8 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 necesariamen 

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. 



Así mismo, uno de cada siete incendios en diferentes estableci

mientos 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 segur _jad del personal en

plantas industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo". 

11 Conecte a una misma red de tierras, todas las partes metáli -

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· 

va para operar eléctricamente un equipo 11
• 

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. 

de tierra. 

Debe qued.,r ligado sólidamente a los electródos -
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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 

1 
/ 

A = 10.6 /7"' 

Si las conexiones son soldadas a temp. inicial de 26 'C 

/ 

A = 8. 7 1 15' 

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 aproximáda

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 teórica. ~xisten :. -_:Ji taciones 

prácticas que f ~lmente pueden de:=rminar el t~ 

red de tierra, ya que por esfuerzos mecánicos no 

máximo : mínimo de la

e ser menor a un conduc-

tor de No. 2 1 O AWG y usualmente no es necesar~o 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 excede~ 1e 1~ 

En pequeñas estaciones o plantas induscriales no debe ser mayor 

de 5 ...1"\. 

Para clientes residenciales debe aterriza·rse el neutro a tubería 

de agua, la cual proporciona una conexipn a tierra de baja resistencia (apro 

ximádamente 3 l y donde ello no sea posible, utilizar un electródo, pero la 

resistencia a tierra no exceda 25. 

Aterrizamiento de equipo en tatleros eléctricos. 

Deberá ser instalado en los tableros, un BUS de tierra como com

plemento de los mismos. 

-
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Los tableros o estructuras que contengan equipos primarios tales 

como: 

Transformadores de corriente, transforrnaCores 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,-

7-< 

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 11 x 1/4 " 

éste BUS por supuesto estará interconectado adecuadamente al BUS general de

tierras. 

Consideraciones Generales. 

Jo.- Los conductores de tierra deben protegerse cuando estén ex

puestos a daño mecánico, 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. 



• 
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TABLA Calibre de la red principal de tierras ( para acometidas) 

ACOMETIDA • BUS DE TIERRA 
( AWG O rMCM ) ( AWG o t1CM ) 

MATERIAL COBRE. MATERIAL COBRE. 

2 o menor 8 

1 1 o 6 
1 

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. 



Calibre de los conductores para puesta a tierra de 

equipos y canalizaciones interiores. 

Capacidad nominal o ajuste del Calibre del conductor a 
dispositivo de protec~ión con- tierra. 
tra sobrecorriente ubicado an-

( AWG o MCM ) tes del equipo,conductor, etc. 

No mayor de Cobre Aluminio 
(amperes) 

1 5 14 12 
20 14 12 
30 12 10 
40 10 8 
60 10 8 

100 8 E 
200 6 4 
400 4 2 
600 2 2/0 
800 1/0 3/0 

1000 2/0 4/0 
1200 3/0 250 MCM 
1600 4/0 350 " 
2000 250 MCM 400 
2500 350 " 500 
3000 400 " 600 
4000 sao n 800 
5000 700 " 1000 

6000 800 " 1200 
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¿ PoRQ)Uc se DEBe ATERRIZAR uN SISTEMA ? 

i_ Tet-tER BAJO coMTRot.. L.AS soeRETENStONES 

RESULTANTES A LA FRECIJéNCIA DEL SISTEMA. 

2. PeRMITIR. q>UE LAS coRIUEMTes DE FALLA 

íEH GA N UN CAMINO CONTROl-ADO /)E RETORNO. 

3- L ( MITAR. LAS TENSIONES DE TIERRA A YALORES 

SE Q'IJROS PARA EL PERSoNAl-. 

~- CANALIZAR. A TIERR.A LAS co~RIEHT6S ORI~IWt· 

DAS POI\ LAS IJESCARfAS . ATHOSFERICAS. · 



ILU.STRACIOt/ bE LA !JETERI11HACJOH tJE I.OS /)IA6RAMAS 
/;~ SEC:tJiNC:IA 

1'" -
r • 

r . 

;\ -l._ 
>- ... 

r ! ... 
'- F 

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

j6~ j?o /22 jso 

- - -
• • • 

116 fJO {SO 

-
r-----------------------, 
' in ' - -

r - ---- - -- ------ ----- - -1 

jqo 1 .j'lo ln j3o jiS : 
~~ ~1 

- - 1 
1 
1 
1 
1 

1 • Se c.+ 125,60 

2 
o 

Sec.-. 125.13 

o 
5Ec,O 

o 

~29,/5 



SoLUCIONES A FALLAS 7iPJCAS 

j_ FALLA /)E LINEA A TIERRA. 

o 1 Z 1 1 1 Z2 1 1 Zo 1 o 

2. FALLA DE f)OS LINEAS A TIERRA. 

• z. 1 e :: J . 
3_ FALLA /)E LINEA A l.lliEA. 

• 1 Zt l 1 Z2 j • 

1 

~- FALLA /)E TRES LINEAS, 

-1 z, 1 . 



SoLUCION A LA FAI..LA I)E LtNeA A Tté¡¿R.A 

. EN UN CIRCUITO COMPLf!JO DE 

POTEMCI" z:, ~ Z2. 

V o...= Eo+ E,+ E-z =O 

Vb = /:o+ a} E,+ O..E'L = 
Ve= éo t ct E, +a}E., = 

FAUA FASE 'a..l-
• 

"' - 1 + .1. Vi' 
~---- ---2 2 

a!=-t-1if 
• 

z,-= ~ 1 +.jX, ~ 1 X, 

Zo = Ro+1Xo ~ j Xo 



1' 
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S !S TEMA EFECTIVAMEttTE ATéRRIZADO 

~-----------------------A 

z ~---------------------8 

~------------------e 

~.!.' -g-·o-~/.; / , r //// ///// // // //./ 

- - - - - - R_T- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

SoeRcTE'NSIOH MAXIHA A 60Hz 

fACTOR DE ATERRIZA.NIENTO 

¡,t.¡ p. u 

o. a 

-Tocos Los SISTEMAs DEL secroR. 
ELECTRICO TieNEN ESTAS CONDICIONES 
be' ATERRIZAMIENTO, 

- LA MAYORIA /)E LAS 1 NSTALA ClONES 
rMOUSTRIALES SoN !JE ESTA CATE60RI~ 
lH! AréRR.IZAHIEHro·. 



SISTEMA ArERRI'ZAtJo poR REAcTANCIA. 

,-----------~-----------A 

2 
~------~--~--------8 

~-----,---.--~.------e 
1 1 ·--.1--

--r-- ·-r--
' 1 
1 1 

' 1 
' 1 

-- -,- -
1 

' 
' 
' 

. 'o;....;.·~. '-' .... ..O--e·•/¿//:/1,'//,•/1/// //¡ / 

RT 1 ' ' 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -· - - - ..J - - - - - - - - - -

SoaR.t:T~t1SIOff HAXIHII A 60Hz 

FACTOR. bE ATERRI'ZA MIENTO 

- SE UTILIZA PARA LIMITAR LA CORRIENTE 
DE COR.TO CIRCUITO be FASE A TIERRA A 
NIVEL. DE 8AMCO o SU8E.STACION, 

NoTA: LAS oscll..A CION~s lJE LAS so8,ETENSIOIJ!S . 
TRANSITO/HAS PI)EIJEN SER. PEli6/20SAS 2:7 P. U, 



S 1 S TEMA ATERRIZADO PoR. RestsTENCtA 

.-----------~-------------A 

r-------~~~----------8 

.---------~,--~------( 
' ' 1 -_ .. -. - - J - -

/ / /- 1 .. / .~/ //"' / / ,.. ............ / ...... 

RT ' ; 
- - - - - - - ---- L - -- • --- ----- - - - - -- -

' 

1 ( ~ ( ~~oXr A 2 X1 

SoBRE rE M stoN MAXIHA A 60Hz 

FAcToR DE ArEteR.IZAHIENro 

< /.73 

< 1 

S E UTILIZA PARA L/11/TAR LA COR.RIEH TE. 
OE CORTO CtR CUlTO /)E FASE A TIERRA A 
NIVEL BANCO, 

NorA: LA R~SISTE'fCIA ATENI)A LAS ~SRfTfNSJO)Jf! 
íRAIJSI TOR!AS. 



S tsrEMA AreegtzAbO PoR 8os1rtA bE PerERSEtt 

.-------------.-------------A 

r---------~~----------8 

.-----~--~,--~------e 
--'--· ..... L..... 1 

.l 1 
L (NF& \~-re co o 

.. -r- --,--
1 

1 

///~·.0/,'///(/. //// / / 

~~ - - - - - - - - '- - - ...1 - - ~ - - - - ...: - - - -

X (~F6) = 
• 1 ) 1 CU L (- W'Ce ~ 00 

1UJL- ..L 
UJCo 

Co ='CAPACITA liCIA E(JI}tii4LE~TE t:H SECIJE/fCIA CEIIO 

SoaRt:ít:USioN 11A'/.tHA A 60Hz. 

FA ero R. DE ArERRIZAHIENTo 

/. 73 P. u. 

t 

- 5ot.At1ENTE SE fJSA FIN IHSrALACIO~GS IN!JUJTICIALES 
~I)E R.~fJI)IERAN P~ocE sos coNTINtJIJS. PR.E'ItA JtJsnFICA • 
CION S:COHOi"fiCA. · 

Ice: FASE A rt El.tA = O 



SISTEMA CON Nt:urRo Ft..aTANTE 

~------------~-------------A 

2 r--------~--~--------~8 

--~;:z,t~,::¡;;::;/; /)/,')/, ~-/ ,.'?74/7./~/;?.- .?r? ?///?/4/1.> 
I(T , • 1 • . ------- ---------- - .. ---~- --~---------""' 

Et.. NEIITR.O FJU~A AcoP~AOC A!. SISTEHA lJE. TIERRAS CoN 

!.A CAPACITA.IICIA EPfJVAlENTI! 1>/A.TIIR/IL EJJ SECIJEIJ(IA ceRo 

Dfl SISTEI1A, 

Xo · Es NE5ATIIJO. 

SoeR.eTENSION A ~oHz 2. P.U. 

FAcroR. J)E ArEtUltZAttiENro /,/ 

- S oLAHEHre SE vsA EN IHS rA I..A cJoJJes IN/JPSTRIAilS 
r¡>ur: REPrJtEI?.AN PP.oct.ros COifTI#VtJS. PREviA 
JUSTIFICACIOH t:tofo./OI-11 CA· 

Ice. FASE A TieRRA = O 



lo= Ice 

lb 

le 

FALLA DE LINEA A TIE~RA 

Va = o o 

" 

Vb b ?> 
Ve e 

RESOLVIENDO EN FUNCION DE LAS TENSIONES QUE 

APARECEN EN LAS FASES NO FALLADAS. 

X 
--..L- ·13' T.- 1 

'1fb,c- 2 + J -2 - ...::X:.:..__ 
--.!. + 2 

Xz 

2 
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SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

1 
SISTEMAS ATERRIZADOS 
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1 z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 IZ 

SISTEMAS CON __,¡J, ____ Wl ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS- SISTEMAS r SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS ---.-
~EUTRO FLOTANTEl ~' MA CON LAS CONDICIONES DE ESTA ZONA-:---~olo- EFECTIVAMENTE-o•lo--- A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS * ATERRIZADOS 

X o 
x. 

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERRA, _____ _.¡.. SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA:_ _____ _ 

* LOS PUNTOS EN 

UNA BOBINA DE 

DONDE ~ ~+ oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE 
• )( r -

PE TERSEN 
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• !7 v 
'7 1 l7 •• 

' ¡:::::::: - -F-
/ L.-- ¡-..._ 

'!7/ ./ v ' 00 
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(b) \o'olt.a¡e co~:~dLlLolll for R, .. R1-0 1 X ~o 

) 

S-5 



' 

CAlDA DE TENSION EN LA TIERRA 

SUBE S Tl.CION 
LINEA 

lec 

E 1 Vp , - sy:.=m:1~ 

TIEi'lRA 
-" • ' ,.·· ,1' ' ,' / •• / / / / ,.. / / / / ~-· ,/ /' / ~/ / / / • /' / / / ~ 

i -¡-¡ --- · ' Ro ~-RF RED ...i.......l. 7 .. ,. .. ,.~J•I,H'IH• ~ J 

TIERRt.S 1 1 f{·~/ ' ,¡.¡,.,\,.t,~ ...... ll.t.IIWN .. WWMN 
- - - _7:_ 1 1 

(' Rr, ' Rr2 ----· --· ---------------------·-

j 

P:..ANO CE"'·= OE 
POTENCIAL 

EFECTO DE LA CORRIENTE EN EL SER HUMANO 

m A 

1 

9- zs 
ZS-50 

50-100 

RELACION 

EFECTO 

UMBRAL DE PERCEPCION 

DOLOR Y CONTRACCION MUSCULAR 

SEVERA CONTRACCION MUSCULAR 

FIBRILACION VENTRICULAR\ 

DE CHARLES DALZIEL. 

I 
O. 1! 6 

K: {T' 



TEHStON J)E PAso 

-fes/ n•/' //"'/ '///// !', / 

RF RF 

1· .. ¡~-
Vp Ict: 

TEN SI OH bE CoNTAcTO 

T 
' ' i 
1 

1 "b 

Ro 

1"'/1 1,. 

RF 
VV\:IV\Ñ'\IV'..~ 

~ 
Ic:t 

Vp=(2RL+2RF)xiK 

Il( = o.ttb 

R 

z RL::::::: Rt<. = /000 .J1.. 

2 RF = 6 f>s 

I - 0./lb 
K- f.f 

(RB+Ro+ tRJ z Rt< = /ooo.Jt 
1 

Q" RF = /.5 E>s 

TEHS!ON bE TkAHSFUEHClA 

Ice 

• SE DEBM EVITAR ESTAS 
COrii>ICII)NES 

• TRATM11EIJTC ESPECIAL 

• AtSL..AR PA/l.T!S PEW;iOSAS 

• ffoRI1~S lJE SEfiiRLDA) 

• INbl CA CtOPFS. 



RESISTENCIA DEL CUERPO HUII.ANO 

RK 

2300 ohms 
_:_::_~-----' 

= 1000 ohms 

R UN PASO = 6 es 

R PARADO = l. 5 ~S 

ohms 

V e = ...!1.:...:1 6~+ .:::::0.:..:. 1~7_.o...~ S,_ 

IT' 

6 



E LEMEHTOS bE LA MALLA DE TieRRA 

CotjDVCTORE5 

• SE UTILIZA ~L Cu PoR. su 81JEHA CoNbUCTIVIiJA/) Y 
Re-stsrENCIA A LA coRR.osroN. 

• PoR RA.l.OMES MfCANICAS EL CALIBRE MtNIMO EI1PLFAbo 
es llE' 4/o. 

• Es R~coMENl>Aat.E sot..bAR robos Los ¡yotJos co11 
/!l.. SI S TEMA 

11C A b WE 1.0 
11
, 

ELECTRODOS 

' EN TERRENOS CoN BAJA ACriVIIJA!J pV111JCA Sf 
PVEbEN !JSAR TR.AI10S IJE 3 tn De TI)Sr; CiAL~A· 
N12Abo bE 'le' ó 3Jq" dE !JIAHEr~~. 
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Table 10 

Formulas for Calculation of Resist.ances to Ground•t 

• • 

•• 

-

L 

A_ 

+ 

* 
* 
o 

1 

Hem1spherc 
rad1us a 

1 

OnP ¡;round rod 
\Pn¡nh L. r:adius a 

1 Two ground rod'l 
' ':.o l.: Sp:>ICLI'Ig ~ 

Two ¡¡Tound rods 

s <: L. spacmg s 

Bur1ed horu.ontal w•re 
length 2 1 •• depth s/2 

1 R,ght-,ngl• '"'" ol w"• 
length of arm L. depth s/2 

Threto·pomt star 
len~th of arm L. depth s/2 

Four·pOint star 
len¡¡r;th of arm L. depth ~12 

Su: p01nt ~Lar 
len¡th of arm L. dl'pth (/2 

ELI!I''Il·pcunt star 
length of arm L. depth s/2 

RtnJ!: of wtre 
dtameter of nng D. diameter 
Of WITI! d, deplh 1/2 

Bun(!d hortzontal slrtp 
lcn¡th 2L. nct1on a by b. 
depth sf2. b < a/R 

Buned honzontal rnund plate 
rad1U!I a, depth s/2 

Bur1ed vertical rnund platc. 
radius a. depth .•/2 

•SH Re( l. 

R ·-'

'"' 
R • -'- (tn ~ - 1) 

'!~ /, a 

o ~ ll, ~l. t s
2 s~ 

R•-ln-•ln--2 •- --,• ---
1~/. a s 2L !Sl. 512L • 

0 ~ 4L H. s s= s~ 
R •- In- •In ---2 •---- •---

hl. a , 2L !6L 1 512L 4 

) 

) 

o ~ 2L n s s
4 

R• -In- •In- -02373•021-16- •O \03~2 
hL a s L L 

o ~ 2l. 2L s s 1 
s

4 
\ R • -In- •ln-•l 071-0209 -• 0.238--0 054- J 

""/. a s L L11 L 4 

, ~ 2L 2L R•-- ln-•ln-•2<"112-1071 
Aw L o s 

1 "'z ~' ) 
-~064.J--0]4!'i-

L L8 r."' 

• ( ;L. 2L 1 R•-- In- ~In- •f.SSI-312!!-•1 
12wL o s f. 

o ( 2L 2L s 1
1 

R•-- ln-+ln-•1098-5!'il-·326:J-I 
16•1. o S L f. 

o ( 80 40) R•-2- ln-•ln-
2w D d S 

, ( ~ L q2 - •o~ 4 L R • - In - • ~ In-- 1 
·I•L o 2(a•b) s 

' ' ( R•-•-1 
So 4 ... 

,• ) 17-
1 •• 

) 

tAppro~:imate formulas inc:ludin¡ eHect.s o( imq:es. Dimenaiona mu•t he in centimeten to .,,. rniatance •n ohms. 
11 • raiatiYity o( earth in ohm• per cm 3 (Mn/m3 ). 
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fAcTORES A CoNSIDERAR EN EL DtsEÑO 

I- E FE ero bEL HILO bf 611A&IJA. 

JI. (ARACTERISTICA.S lJE'L TERRENO 

VALORES TIPICO$ u R~SISTIVIDAD bEL TERiEHO 
TiPO bF TEtt.IUHO RE SISTIVI4AD 0HM•M 

.4 ~CIA IJE H~R. 1 
TteUA 0R6AHitA HVIfEM 10 
SUELO HtJI1E~~ 102 

S&IEU fi&CD 101 

CoHcUTO 103 

CMrA RocosA ¡o'4 

~RAHITO 101 

RotA AP.F Hl seA toB 

JI[. CoRRIENTes•E CoRro CIRCUITO (AT-BT) 

- FAcroR. bE A.St/1/JTt.IA 

- FACTOR. bE CRECtHIENTO 

- EFECTO DE LA RrSttTENtfA /)E rtE/e~A EH EL .S/S rEI1A. 



CALCUL.O IJE LA /?ESISTI'IIbAIJ jEL TÉK~ENO CON 
Dos CAPAS 
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TRATAMIENTO !JéL TERRENO 

I- SALES MINEI?ALES 

CLORURO i>E SODIO 
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1[- M INER.ALE S 

CARBoH 

GRAFITO EN POLVO 

1ll _ PRolliJc.ros CoMERCIALES 

BENTONITA 

SowctoHES PRECI PITABLE S 

11ASAS GELATINOSA5 
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CALcuLo DEL C4LIBRE l>tl CoNDUCTOR 

- PREVER ~uc Los coNDIJCTOR.Es Ho se FUNIJAIY 

Y '-o\S UNION~S éLECT/(IC4S NO SE ~ETERI()R,EN 

CON LA COR,RIENT€ /JI: CoRro CI/(CUITO 

- TEHE!e. REStSTEiirtA MECAHICA ( MJN/MO ~~O AWG) 

- TENER ALTA CO{'I/J()CTIVIIJA.b ( CoeRe) 

E cuAc 101'1 DE ONDERDON K r----- 1 Tm- Ta 
LoG,o 231.f+ Ta 

1 I;= S\ 
1 

Ilii- CoRRIENTE ~~~e ciRcuLA Po~ LA RE.D oe TIE~R4s,(A1'1P). 
lG - TiEMPO llE bi)RACIOif lJE ¿4 FAtt4 (SESJ 

S - SECCIOH MI /<liMA DEL CONili)CTOR. ( CO~CIJLAII. ·1'1/LL S) 

Ta- TE11PERAruu Al1i31EHTé ( 4ooc) 
Tm- TEMPE~ATIIRA PERHIS16tE EH t.A RED, SIN AETE~IoRo: 

(CA litE- 1083 °C _, ..JUNTAS SoLbAlJAS -1./SO<~C ) 
JUNTAS AroP.AJILtA/JAs- 2 S0°C 

1 S= (CM/A)Isl 

r~ 
CM/A 

CABLE 
TtPO OE CoHEXIoH 

(sr,) SoLDADA ATORHIUAbA re: u' 
50 '40 50 65 
y ''~ 20 2~ 

1 1 10 /'l. 

o.s -s 6·5 s.s 



DISEÑO PRELIMINAR DE LA RED DE TIERRAS 

+ LAYOUT. 

+ DeFtHtR AREA y RoDEARLA coH uN coHDucroR.. 

+ TRAZAR. LA MALL4 l>E TAL MANERA 1JVE TODOS 
L. os HE' U TRO S J !:rpv!POS 1 APARA TOS j (5 A81 NE TE S J 

ESTRI)cr()/eAS ETC· TEH~AH I)NA CoNE).JDN CORTA. 
L 

fm ~SI 

)_- Qmp 1m DI! 11ALI.A. 

Km- CoE.F=ICIEMTE ~ue <oHA. eN CIJENTA LOS 

PAIMHfTROS IJE IJISEHO DE LA R.El> Y SU 

PoRCIO"' 4CTIVA (n-2} 
t\1- FACTOR. DE CORR.ECCIO/'t fJ()E TOHA EH 

CUENTA LA IJtSTRt811CION /R./l.UI)t.AI.. M iA 

COI!IliEAITE ( kJ ~ 0, 65 + 0.112 n) 

I C$UA L.ANOO V MALLA= VcoNrAcTo 

K K· 0 IG = 116 +o. n E>s'l 
m J. \:sJ L {T' 

L= Km 1(;. es, Is ff' 
/1" t 0.17 ~S2 

~LoN&ITUO A.PAL. De LOS CoHbUCTORES EHTE~tADOS1 rlAIJJVftJALfi 
l.ON6JrvbiNAt.ES y VAII.It.LAfAE TIERt.A, (m). , 
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~o- R<!I~ I~=Icc·A·D 

------------ ------------ ---
f-e' n >1 

(n-2) Tf:RI'!INOS 
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21T n /bhd 1T" l'l{~ ~ s 10 t'l 1'4 .... 

CoEFtCIEHTE Kt ~ o."S+O.I?2 n 

---r~ 
K.i=1 

n:Cf 
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CALCUlO bE LA R.ESISTE/'ICIA /)E LA RE/) 
Dé TIERRA S. 

E LEvA ctorv M AX trlA DE Port:NCIA'- JJE LA REJJ 
coN REsPt:cro A fiNA TJEtellA /?EI1tJ rA. 

[R~PREseNTA TAM81EI-l LA J 
TEI'(SIOH MAXIHA })E TRANSFERENCIA 

TEN S ION tJE PASO EN EL PISO ADYACENTE A 
LA RE'b 

E r~ 
s = K s · K;. e~. LR 

n- Tt!leMINos 

Ks=J_ (_!_+ 1 +_!_+_l_ +..!__+ ) 
rr 2h Dth ~D 3D ~D .... 

E < \} - "" -4- o.; E>st 
S . YS- . 'fil 

Sr No s~: cuMPLE LA coNDtcloH sE RecoMIENDA: 

- RollEAi. t..A PfR.t FERIA coN IJN corvDvc ro R. EXTRA. 
- AqR.E~AR. UNA + El'l LAS ES~IJIPAS SALIENTES OE i.A (/.Ei), 

- Cu8Rl/t LA SUPER.FI CIE DE LA PE/l!FER..IA CON GRAVA. 
- RECALCUt..AR.. 



INvESTIGACION I>E Los PoTENciALES 
/)E TRANSFERENCIA. . 

C IR CUlTO S DE CQ M UNI CA CION 

VA Rt sroR~s. 
TRANSFO~HIIJOR.fE.S bf AISLAI'IIENTD. 

RlglES 

ArERRt2AHIENTO EH VA~IOJ p¡,n¡ro.s. 
JUNTAS AISL.AIMS. 
TRA 11DS RE110V18LES. 
PLACAS· ilE TIEP..I/.4. 

e, &cu1ros AuxiLIAREs. 

NEUTRo AISLADO ( TRATAbO cono vJvr;), 
TRAN SFOfH7ADO~ES IJE AISLAMIENr'O. 
TR.AN SFOR.MA Dot PAR.A SE!<YICIOJ /Je E.SrActo"{. 

TueE~•As 

A retHHZAMIE NTo EN VAN. lO! p,;,.,r()'. 
I,.,.SE R. TA ~ SEtCIOAJ~J A ISLA~A S. 

EbiFICIOS AUXILIARES 

CERCA"Ol J SE f)JA I..A H/SI1A R6D. 
ALeJA,bOS 1 SE 1/JA VVA llEb INbEPEti/JifNTf. 
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ZoNAS Pct.t~RoSAS. 

PALANCAS y MANIJAS bE 0PERACION. 

AGRE6~/L + EH éL SITIO /)~L OPE~Ai)()(¿ 
PLACAS !Jé TIG./C/?.A 
qRAvA t:N c..q Slljl~/Cf:ICIE. 

CERCA,L 

Si Es < V.s i.A cE~lA se fJI)é/JG COIII!t rA/l 

A (.~ /(E/) /)E il~~llAS FN VAI(·r!J I'111'1Tt71 

E N CASO COIJTI.A I.J() LA CEI(CA /Jé8~ f'IIG~A/L 
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CoNOutr~ .. 
~· 

A ISl.AbOS y A TE~lllA MJ EH VN fJVNTO (T~A H~J (oRrPt) 
JuNTAS AISI.AIJAS ( TllAMos LMHn). 

APMI.TAUA (DI 
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SECUENCIA DE CALCULO DE REDES DE TIERRA 

SECUENCIA 

CALCUL4R 

CORRIENTE Mt.XIMA 

DE FALLA A TIERRA 

----

DETC:fiMINAR 

CAUI3RE MINIMO DE CON· 

DUCTORES f*RA EVIT4R FlJ- • 
SION (TABLA DE ONDERDONK •• 

- - -

NO ANTECEDENTES sr 

es 
¡, 

MEDIR R CON UTILIZAR E's 
EL~CTRODOS CONOCIDO 

C~L:ULAR fS 

co .. FORMULA 

~· --
W[NNER 

- --

USANúO EXPERI['I::os A'(T(RY".JRE 
TRl.lAR El ESOUEMt PRELIMINAR -DE LA REO DE -:"IERRAS. 

Y CETERMINl.R SU LONGITUD LR 

' 
CALCULAR LA LONGITUD 

MINIMA DE LA RED. 

L = Km Kj ~s. Icdt' 
116 -t-0 17 (sz 

EJEMPLO 

IG=42426 A EN AT 

1 = 122 893 A EN BT 

S = 798 802 CM 

S :1000 MCM 

E's1 = 6ohms -m 

E'sz = 1000 chms- m 

L~=2000 m 

Km=0.4919 

KJ =2.21 

!ce= IG•A•D 

A=l 
D=l 
t = O. 5 seg. 
L = 1981 m. 

7 

----



1 
1 

1 

LR > L ~NO_j 
SI 

CALCULAR 
RESISTENCIA OE LA REO 

OE TIERRAS R 

Ct.LCULAR 
AUMENTO OE POTENCIAL OE 

LA REO EN C~SO OE FALLA 

CALCULAR 
POTENCIAL OE P~SO EN EL 

PISO ADYACENTE A LA 

REO Es 

Es<E's 
NO 

SI 

FIN 

R = O. 0397 ohms 

E = 4676 volts 

Ks = O 412 

Es = 336 volts 
E's= 1153 volts 

LA RED O E TIERRAS 
ESTIMADA ES ADECUADA. 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

• 

CAPITULO! 

CONCEPTOS BASICOS Y CLASmCACION DE LOS MOTORES DE 
INDUCCION 

1.· CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION. 
Un motor de inducción o asíncrono (fig. 1) posee una carcaza ''PI.' 

provista interiormente de un circuito magnético o núcleo estator 
''B", constituído por un paquete <.e taminaciones 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 "0". El conjunto de estas piezas constituye el 
estator del motor. 

En ambos extremos del estator van montados los sopones de cojinetes 
o tapas "E" que permiten, por intermedio de los rodamientos 
"F", la rotación de un eje o flecha "G" sobre el cual se ensambla 
el núcleo rotor "H", constituído a su vez por un paquete de 
laminaciones de la misma naturaleza que las del estator y, como 
aquellas, provistas también de ranuras. 

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 conocircuito "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 conocircuito" 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 
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• 

G 

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 "I.:' protege el 
ventilador contra contactos accidentales. 

La descripción anterior nos permite definir los órganos esenciales, cuyo 
conocimiento es necesario para comprender el funcionamiento, 
pues corresponde a un tipo de motor perfectamente clásico y muy 
conocido y, sólo tiene por objeto, fijar las ideas, puesto que 
existen numerosas variantes de construcción las cuales se descri
birán brevemente en la tercera parte de este mismo capítulo. 

Para este objeto el motor se divide en tres panes principales: 
_ a) ESTATOR 

_ b) ROTOR 

_ e) PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 

Industrias IEM, s.a, de c.v. Planta Motores 



CAPITULO !-CONCEPTOS BASrCOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 3 

a) ESTATOR 
El estator se compone de las siguientes partes: 

l.a. 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. 

l.a.2.- NUCLEO ESTATOR- Como ya se dijo antes, forma parte del 
circuito magnético y está constituído por un paquete de lamina
ciones de acero al silício con espesores que varían entre OAS y 
0.65 mm. (fig. 3) previamente troqueladas con la forma. dimen
siones y número de ranuras requerido. Cuando es necesario 

Carcaza ro!ad 

Carcaza fund" 

Fig. 2.- Carcaza. 

reducir al mínimo las pérdidas en el acero, a dichas laminaciones 
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. 

LaJ.- BOBlNAS 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 CLASIFIOCION DE LOS MOTORES DE INDIJCCION 4 

conjunto de bobinas simples que integran la parte eléctrica del 
estator. Dic!~as 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
nuo. 

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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Aislamiento separador 
de bobina 

Cuña de cierr !~o--Aislamiento de ranura 

Fig. 4.- Vista convencional de bobinas y aislamientos en ranura de laminación de estalor. 

S 

tamento de 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. 

La.4.- AISLAMIENTOS.- Existen varias clases de aislamientos depen
diendo mucho de los materiales que lo componen y de acuerdo a 
la temperatura limite 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 
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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 v1drio. · 

La.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 inspecciónL es muy importante someterlo a una 
impregnación con barruz aislante. La impregnación de los arro
llamientos mediante barnices aislantes tiene como objetivo: me
jorar el aislamiento y 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, bactt:
rias, etc.). 

Además de las esenciales características aislantes es imprescindible que 
el barniz tenga las siguientes propiedades: estabilidad térmica, 
resistencia al envejecimiento, buena conductividad calorífica, 
máxima penetración, mínima contracciónL 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
mientos. 

b).· ROTOR. 
Las partes que componen el rotor son las siguientes: 

Lb. 1.- FLECHA- Es el medio transmisor de la energía mecánica obte
nida, a la carga aplicada al motor y se manufactura de acero eón 
ligero contenido de manganeso, azúfre y fósforo (fig. 2). 

I.b.2.- NUCLF'>.- El rotor del motor de inducción tipo jaula de ardilla 
es el tié , 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 
anillos de ambos extreme- ;e 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). 
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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 
Ií'neas de flujo magnético. El proceso en sí, es complicado por la 
alta temperatura de fusión del cobre y, se deben tomar precau
ciones especiales para 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 que 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 las 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 
profunda y ranura de doble jaula simulada. El tipo de ranura y las 
dimensiones de la misma dependen de la potencia y del diseño 
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 360T y 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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tos debe tener en cuenta la dilatación longitudinal que la flecha 
sufre a consecuencia del calentamiento del rotor. 

Espacio 
con 

Placa de 
p 

Cavidad para 
grasa de 
reemplazo 

Rodamiento 
prelubricado __ ..¡ 

¡,t.,-,--~ 

e).- PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 

Sello de hule 

A continuación una breve descripción de estas partes. 

J.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 alojamientos de cojinete y de los ajustes de la 
carcaza y las tapas debe ejecutarse muy cuidadosamente. Es 
importante que el centraje del rotor sea lo más perfecto posible, 
para que el entre hierro sea rigurosamente idéntico en todas las 
direcciones; el cuidado con que se efectúan estas operaciones 
influye mucho en la calidad de los motores. 

l.c.2.- CAJA DE CONEXIONES.- Esta es una pieza que da protección 
mecánica a las terminales, se construye de fundición de fierro o 
de aluminio. Las demás piezas que constituyen el motor son 
partes común y corrientes y entre ellas se encuentran: 

Tornillería 
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Tapa posterior 

: .bierta de 
rodamiento 

Flecha 

Impulsor de grasa 

Rodamiento 

Placa Descriptiva. 

Pintura. 

Grasa. 

_ Empaques. etc. 

~Grasera 

Conducto de grasa 

Tomillo Ac. cab. 
// hexagonal y roldana 
/ de presión. 

f§~ 
--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 1-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

CLJESTIOl\ARIO 

1.- Haga un esquema con la> partes que componen el motor eléctrico. 

2.- 0En 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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CAPITULOII 

PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

Il.l.- VELOCIDAD DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronis
mo es la del campo giratorio, e;presado 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 

Eri 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
pendiente de la tensión, así como del número de fases de la red 
de alimentación. 

I1.2.- 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 Vs 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)xlOO/Vs 

A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es tanto 
más satisfactorio cuanto mayor es su velocidad en carga. 

11.3.- 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 misma ley senoidal de idéntico 
período. Cada una de ellas pasa, una vez por período, por un 
máximo y por un mínimo. Pero, generalmente, el máximo de la 
tensión no se produce al mismo tiempo que el máximo de la 
intensidad, y lo mismo sucede, por con.Siguiente, para los valores 
minimos. 

La tensión tomada como origen, tiene por ecuación: 

v =V Sen wt 

Mientras que la intensidad se expresa por: 

i = !Sen(wt + <l>) 

Siendo <l> el angula 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 (<l> = 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 C'':! justamente una propiedad característica de los 
capacitare~ : . producir un defasaje hacia adelante de la corriente 
que lo atraviesa. 

Se llama circuito reactivo, aquel en que la intensidad está retrazada con 
respecto a la tensión tal como se representa en la figura 8. Este 
tipo de circuito se designa tambien con el calificativo de inductivo 
debido a la propiedad que poseen las bobinas de auto-inducción 
de retrazar respecto a la tensión la intensidad que los atraviesa. 

El ángulo de defasaje <l> es tanto mayor cuanto más importante es el 
efecto inductivo del circuito. Pero no puede alcanzar 90", puesto 
que no existe inducción perfecta, lo que requeriría una bobina 
desprovista de toda resistencia eléctrica. 

Los circuitos estatóricos de los motores de inducción son reactivos; su 
. intensidad está retrasada con respecto a la tensión tal como indica 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO 11-PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 14 

la figura 8. El defJsaje no se expresa mediante el ángulo <t> sino 
mediJnte su coseno, JI cuJ! 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 <1> elevado. 

II.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 fun( iouamiento de los motores 
de inducción. En el momento del arranque, cuando la velocidad 
es prácticamente nula, el par tiene un valor igual a Ta que se 
denomina par de arranque. Luego la velocidad aumenta hasta 
que el par disminuye hasta el valor T o, par núnimo. 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 vacio, su punto 
de funcionanúe nto 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 
P2, según que la aplicación de este oar al motor se haga antes o 
después de su paso por el par mínir ., T0 • Pero, en ambos casos, 
el motor no ha alcanzado su velocid.ll.l de régimen. La zona de la 
característica par-velocidad a tensión constante comprendida 
entre el par de arranque Ta y el par máximo T m caracteriza un 
funcionamiento inestable del motor, y no debe ser utilizada en 
funcionamiento normal; para un par resistente dado, puede ha
ber dos velocidades distintas de rotación, y una variación negativa 
del par puede originar igualmente una variación negativa de la 
velocidad (Zona To- T m). 

Se ha precisado que la característica par-velocidad de la figura 9, estaba 
establecida a tensión 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 tnotor quedarán disminuidos <!D un 20%. 

II.S.- POTENCIA- Existe una relación rígida entre el parT de un motor, 
su potencia P y su velocidad angular de rotación W: 

P = T W 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. 

Industrias IEM, s.a., dtl c.v. Planta Motores 



CAPITULO 11-PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO 16 

Sabemos que 2n radianes equivalen a un ángulo de 360°, es decir, a una 
vez la circunferencia. Asi pues. un motor girando a n 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/mirL 

por lo tanto: 

P = (T x 2n x RPM)/33000 = (T x RPM)/5250 (en C.P.) 

y de donde 

T = (5250 x P)/RPM (en Lb-pie) 

CUESTIONARIO 

l.- ¿Qué 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. 

¿cómo se encuentra la potencia (en CP) del motor? 
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Flg. i Defasaje entre el voltaje y la Intensidad de corriente en un circu~o reactivo. 
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Pv 
ÜL------~~~------------L-------~--~--rrr~-. .. ~ 

Vr Vd V'n n Velocidad 

Flg. a.- Curva caracterfstlca Par-Velocidad de un motor de inducción. jaula de ardilla. 
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CAPITULO III·CLASIFICACION Y NO~MAS OE LOS MOTORES DE INOUCCION 

CAPITULO ID 

CLASmCAOON Y NORMAS DE LOS M afORES DE INDUCOON 

111.1.- Los motores de inducción se pueden clasificar de varias formas 
(fig. 10).: 

a).- Por ;u construcción eléctrica. 

Jaula de ardilla. 

Rotor devanado. 

b).- Por su construcción mecánica. 

Abiertos a prueba de goteo. 

A prueba de intemperie. 

Totalmente cerrados sin ventilación. 

Totalmente cerrados con intercambiador de 
calor. 

Totalmente cerrados con ventilación forzada . 

A prueba de explosión. 

e).- Por su tipo de montaje. 

Horizontales. 

Verticales. 

d).- Por su rango de voltaje. 

220/440Voh 

2300 Vc·.é5 
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4000 Volts 

6600 Volts 

e).- Por su tipo de aplicación. 

Usos generales. 

Usos 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 estableció 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 como asesorar 
al cliente en la selección y obtención del producto apropiado a 
sus necesidades. 

III.2.1.- OTRAS 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 como las del IEEE (lnstitute of Electrical and 
Electronic Engineers) para aislamientos, las del nc (Joint In
dustry Conference) para requerimientos del equipo para la in-
dustria automotriz, etc. · 

111.3.- DISEÑO ELECfRICO.- Por lo 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 
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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, O 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 punto definido para este par, su 
valor se establece en 190% aproximadamente. 

El diseño NEMA O desarrolla un par de arranque muy alto y es aproxi
madamente el 275% del par a plena carga. Sin embargo, como 
puede verse en la curva, el par decae gradualmente durante el 
período de aceleración, por lo que no hay un par máximo ó de 
desenganche bien definido como en los diseños A y B. 

El diseño NEMA F tiene un par de arranque muy bajo y un par máximo 
moderado. Su única característica deseable es la baja corriente 
absorbida en el 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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Motor protegtd'O contra mtempene tipo WP-11, 
para 1800 RPM y menores. 

Motor totalmente cerrado con venttlact6n 
forzada, 11po tubo. 

Motor totalmente cerrado con ventilación exterior y 
a prueba de explos•6n. 

-'""' ! 
o -n 

'u = 
11 11 JI 11 

Motor protegido contra intemperie tipo WP·II Motor a prueba de goteo, protegido 
contra intemperie tipo WP.J. 

1 EJ \ 

o -

- =o= - = - f--- -

\ 1 1 / 
Motor vertical con flecha hueca, alto 
empuje axial, base tipo P. 

Motor vertical totalmente cerrado 
con ventilación exterior, flecha 
sólida. atto empuja¡ axial, con base 
tipo P. 

Fig. 9 - Tipos de motonts. 
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Motor vertical flecha sólida, alto 
empuja axiat, base tipo P, protegido 
contra intemperie. 
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CAPITULO IV 

SELECOON, APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE 
INDUCCION TIPO JAULA. 

SELECCION 
En el presente trabajo se indican los puntos notables en la selección y 

aplicación de los motores de inducción tipo jaula, que en la 
actUalidad son manufacturados por l'iS ~mpresas dedicadas a ello. 

Es posible que la mayoría de ustedes conozcan los diferentes tipos <. 
motores de inducción que existen; en la figura 1 O 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!Jhuestra indus
tria en general. 

Por lo tanto, para una mejor explicación dividiremos estos motores tipo 
jaula en dos grandes grupos, de acuerdo a su diseño: 

l. MECANICO. 

2. ELECfRICO. 

IV.I. DISEÑO MECANICO. Al hablar del diseño mecánico nos referi
rnos al tipo de construcción o protección mecánica que poseen 
los motores para operar satisfactoriamente en las condiciones 
ambientales y de seguridad para ias que fué seleccionado, estos 
tipos son los siguientes: 

' 

a) A prueba de goteo (APG) 

b) Totalmente cerrados con ventilación exterior 
(TCCVE) 

e) Protegidos contra la Intemperie tipo 1 (WP 1) 
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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.J.a) A PRUEBA DE GOTEO. Estos motores, como lo indica su 
denominación, están constru(dos 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 motor. 

La aplicación de este motor to 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 encuentra'! m 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.J.b) TOTALMENTE CERRADOS CON VENTILACION EXTE
RIOR. Este tipo de construcción nos proporciona un motor 
totalmente hennético 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 de la flecha, por lo tanto, al girar éstil, 
obliga a disipl!I 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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IV.I.c) PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERJE TIPO l. "Una má· 
quina a prueba de intemperie tipo 1 es una máquina abierta cuyas 
entradas para ventilación están construídas, de manera que se 
logre minimizar la entrada de la lluvia, nieve y partículas de aire 
"cargadas", transportadas por (y/o a través de) el aire hacia las 
partes eléctricas, y cuyas aberturas de ventilación están construí
das para prevenir (impedir) la entrada de una barra cilíndrica de 
19 mm (3/4") de diámetro". 

IV.I.d) PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE 11. "Una máquina 
a prueba de intemperie Tipo U es una máquina abierta cuyas 
entradas para ventilación están construídas de manera que se 
logre minimizar la entrada de lluvia, nieve y partículas de aire 
"cargadas", transportadas por (y/o a través de) el aire hacía las 
partes eléctricas, y cuyas aberturas de ventilación estén construí· 
das para prevenir (impedir) la entrada de una barra cilíndrica de 
19 mm. (3/4") de diámetro". Los pasajes de ventilación, 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 hacía la máquina por te:-.porales o vientos fuertes, 
pueden ser descargados sin entrar -: n los pasajes intem< 
ventilación que van directamente hacia las partes eléctricas oc ta 
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 minimizar la posibilidad de que se transporte hacia 
adentro de las partes eléctricas de la máquina, humedad o sucie
dad. 

IV.l. l. HORIZONTALES.· Tal como lo indica el nombre la operación de 
la flecha del motor es horizontal, esta es la construcción más 
generalizada y se combina con las descripciones mencionadas 
anteriormente. 

Por lo tanto tendremos: 

Motores horizontales a prueba de goteo; motores horizontales total meo 
te cerrados con ventilación exterior, etc. 
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IVI.2. 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 elQJlosjón 

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 maquinada entre las dos 
mitades de la caja de conexiones, temperatura superficial que no 
e.<cede de 80"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 Lfquidos y vapores o gases combustibles. 

CLASE IL Polvos combustibles. 

CLASE lll. Fibras inflamables. 

A su vez las Clases 1 y n se dividen en grupos: 

CLASE 1 

Grupo A: Acetileno 

Grupo B: Hidrógeno, gases o vapores de peli
grosidad similar como gases fabricados. 

Grupo C: Etil, Etileno, Ciclopropano. 

Grupo 0: 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 

ClASE 111 

Grupo F: Carbón Negro. Antracita o polvo 
de Coque. 

- Grupo G: Harina, Almidón, polvo de granos. 

- Fibras Textiles. 

División l. Comprende locales donde pueden existir gases o vapores 1 
inflamables, durante condiciones normales de operación, duran- 1 
te reparación o manteninúento. j 

Dhisión 2. Comprende locales en donde se manejan gases o vapores 1 
inflamables o líquidos volátiles, ya sea en sistemas cerrados o 

1
1 

confinados dentro de recipientes adecuados, donde se evitan 1 
normalmente concentraciones peligrosas por medios mecánicos 1 
positivos de ventilación. 1 

Las áreas adyaceines a los locales clasificados corno División 1, hacia~~~ j 
cuales puede haber flujo ocasional de gases, también pertene 1 
a la División 2. 1 

Esta División, por lo consiguiente, se considera no peligrosa y por lo j 
tanto pueden usar motores totalmente cerrados con ventilación j 
exterior estandar, con excepción del ventilador que debe ser de 1 
material no chispeante. 1 

Los motores para los Grupos A, By C deberán ser llenados con algún j 
gas inerte. Estos motores tienen tapas herméticas y sellos de 1 
aceite alrededor de la flecha, para reducir las fugas del gas al 1 
mínimo, además tienen instrumentos lectores de presión para j 
que en caso de alguna falta de presión, el sistema de control¡ 
desconecte el motor, al mismo tiempo que haga funcionar una 1 
alarma. Estos motores son muy costosos, por lo tanto sólo se: j 
emplean en zonas demasiado peligrosas. 

Los motores a prueba de explosión deberán tener paredes y un espese lj 
mínimo adecuado para impedir que una explosión interna det• 1 
riore la carcaza o tapas, también las distancias de fuga deber: 1 
tener una longitud tal que los gases calientes que se produc 1 
internamente por una explosión o corto circuito, se deben enfr j 
para que al salir al medio ambiente no presenten un foco 

1 
principio de ignición. 1 

j 
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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 cualquier 
producción de chispas entre partes fijas y panes 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 ELECfRICO 

Por lo que a diseño eléctrico se refiere, se fabrican los siguientes: 

DISEÑQ B 

DISEÑOC 

DISEÑOD 

IV.2.1.·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, as( como por 
las normas nacionales (NOM y CONNIE), reconocidas oficial
mente por la Secretaria 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· 
raque 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 corrient j 
normal de arranque, desarrollan pares de arranque superiores 1 

los que desarrolla un motor de diseño "8". Los valores para p:l 
de arranque de diseño "C", también están tabulados tanto en l j 
normas NEMA como en las nacionales. 

PA = 200% mínimo. 

Las características de este diseño hacen fácil de definir y comprende j 
campo de aplicación, ya que se refiere a todos aquellos caso;

1 
los que por la naturaleza de la carga, se requiere un momento 1 
valor absoluto elevado, para vencer la inercia y una vez inicj 
el movimiento, el comporta míe nto que se le solicita al mot• 
idéntico al del diseño "8". Un caso típico de aplicación para j 
motores se refiere a transponadores, que por cualquier · 

j 
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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 icómo se clasii :n los motores? 

2.- iCuántos tipos de motores hay? 
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DISE..;¡O 

A 

B 

e 

D 

CAPITULO V 

APLICACION DE MafORES DE INOliCCION 

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. Caracteristicas de la carga y del motor, tal.es como: acoplamiento del 
motor a la carga. velocidad, capacidad en CP, pares requer· · -~. 
características de inercia, aceleración y ciclo de trabajo. 

2. Sistemas de arranque del motor en relación a la fuente de energía 
alimentadora, tales como: variaciones permisibles de la tensión 
al aplicar la corriente de arranque y capacidad requerida en KV A. 

3. Condiciones ambientales tales 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 CORRIE.VI"E PAR DESLIZA.'IUENTO APUCAOON 
ARRA.'iQUE DE ARRA. 'IQUE MAJIDo!O A lOO% CARGA TIPICA 

SORJIIAL SOR. "~AL ALTO BAlO (<S) ~Q. HERRAMIENTAS 
BOMBAS CE.',"l'RiftiGAS 
VENTILADORES 

NORMAL BAlA ALTO BAlO (<S) IGUALQ!:EDIS~OA 

ALTO BAlA SOR.'IoiAL BAlO (<S) COMPRESORES CAR· 
GADOS. TRANSPORTA-
DORES CARGADOS 

!'di.JY ALTO BAlA ALTO "!ROQUE LADO RAS 
ClZAU.AS 

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, com
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 trans · 
sión y reducción de velocidad a motores, deben compraba;,(! 
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 Sincrónica, RPM por transmitir 
2561 2 3600 25 
445f 4 1800 200 
445f 6 1200 125 
445f 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. U na 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 varía en propor
ción inversa a la velocidad angular en el caso de transmisiones 
por engranes, banda o cadena. 

Además la máquina puede requerir de: 

a. Una sola velocidad. 

b. Dos o más velocidades fijas. 

c. Velocidad infinitamente ajustable. 

Potencia en CP. Este dato generalmente es más difícil de determinar que 
la velocidad; sin embargo, hay tres maneras fundamentales de 
obtenerla: 

A Especificaciones o datos de placa. Si la má
quina se ha comprado, la potencia requerida 
se especifica por el fabricante de la misma 
placa o se lista en las características de opera
ción. · 

B. Pmeba Si no 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 industrial los watts de entrada 
al motor, se deduce la potencia de: 

KW de entrada x eficiencia del motor 
CP en la flecha = - - - - - - - - - - - - - - - -

736 
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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 troquelad oras con volantes pesados, moli
nos de bolas o martillos, molinos de hu le o 
desmenuzadores de troncos en la industria 
del papeL (Ver Figura 11). 

P. MAXIM0(3) 
(D senganche) 

/PAR MINI 
PAR DE~~'"" 
(A Rotor 81 

OL---~~~~~~~10~0~L-------------~200 
O PAR PORCIENTO DE PLENA CARGA 

Fig. No. 11.-. Pares de un motor de inducción. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO V-APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION 35 

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 máximo En el caso de cargas varia
bles, el motor debe ser capaz de desarrollar 
suficiente Par para prevenir que el mismo se 
frene o se "siente". cuando la demanda de 
energía por parte ,. . 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 energía eléctrica a sus devanados y la flecha 
empieza a girar. 

La flecha en (1) muestra este par a velocidad cero, también se le llama 
"Par a Rotor Bloqueado". 

El "Par Mínimo" se muestra en (2). Este es el par mínimo en el área de 
la cúspide que sigue.al arranque. Como veremos más adelante, 
en 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. Est~ se muestra en el punto (3) y gene-
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ralmente se desarrolla alrededor del80% 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, como 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.- CARACTERISTICAS 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 .. ~1 
Motor" y en relación a la máquina cuyo motor tratarnos de 

· seleccionar. Los dos últimos parámetros cubren características 
del motor en sí. En la práctica debernos 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. Tenernos 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~ ~~tos 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 = 2rrr x RPM Kg-Mt 1 mirL 

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 1/3 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 motores. El 
motor de 6 polos tiene más cobre y hierro para poder desarrollar 
un par mayor que los motores de 2 y 4 polos, (se tornará el motor 
de 4 polos como base comparativa). 

Costo relativo de motores de 10 CP, abiertos: 
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Polos Velocidad en 
la flecha a 

60Hz. RPM 

2 3475 
4 1745 
6 1160 

Annazón 

213T 
215T 
256T 

Costo 
Relativo 

103% 
100% 
!50% 
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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 ES. = LO. Cuando el factor de servicio es superior a LO, por 
ejemplo l. 15, el motor podrá sobrecargarse sin peligro en un 15% 
por arriba de su capacidad nominal en forma contínua; sin e m-

. 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 

1.- ¿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 limitaciones que se 
presentan debidas a la capacidad de la fuente alimentadora, tales 
como caídas de tensión permisibles en el sistena al aplicar la 
corriente de arranque del motor y la capacidad momentánea en 
KVA que se requiere para este mismo objeto. 

VI. l.- ARRANQUE DEL MOTOR A TRAVES DE LA LINEA. 

Desde luego, el sistema más económico para arrancar un motor es a 
plena tensión conectándolo a través de un arrancador apropiado, 
directamente a la línea alimentadora. 

Las ventajas de este sistema, además de la económica ya apuntada es 
que el motor desarrollará sus plenos pares, tanto de arran<; 1e 
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 tensióTL 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 lineas 
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 subestacióTL Otro aspecto indeseable puede cons-
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tituirlo la carga misma, que requiere una aceleración paulatina y 
amoniguada. 

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 .S 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 deseados en la forma más económica posible. Vamos a 
describir brevemente cuáles son las aplicaciones de estos distin
tos arrancadores. 

VI.2.- ARRANCADOR CON AUTOTRANSFORMADOR. 

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, pnr lo que la carga se acelera 
suave y seguramente. Las derivacioi.c·s 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 auto transfor
mador. 
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Estos arrancadores se construyen para operación manual con transición 
abiena (se conocen vulgarmente como "compensadores") en 
capacidades hasta de 300 CP en 440 Volts y 60 Henz. 

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 contínua desde el valor reducido hasta el 
pleno voltaje. Como el motor no queda momentáneamente des
conectado de la línea, no hay interrupción de la corriente de línea 
que podría causar un segundo transitorio de corriente durante la 
transición. 

Los arrancadores con autotransformador seo usan para arrancar cargas 
pesadas, tales como: compresoras, b' '::: bas, molinos de bolas y de 
martillos, molinos de hule, centrifugas en la industria del azúcar, 
etc. 

VI.3.- ARRANCADORES CON RESISTENCIAS. 

Estos am ncadores se usan poco porque no tienen ni la eficiencia, ni la 
flexibilidad del sistema anterior. Generalmente se construyen 
para reducir el voltaje aplicado al motor al 80% de su valor de 
línea, con lo cual la corriente de arranque se reduce en la misma 
proporción y el par de arranque se reduce al 64% de su valor a 
plena tensión. Esto se logra conectando momentáneamente las 
resistencias del arranque en serie con los devanados del motor. 
El ciclo de arranque es de transición cerrada. 

Se aplican para arrancar maquinaria delicada, como maquinaria textil, 
escaleras eléctricas y transportadoras que tengan que arrancar 
suavemente. 

VI.4.- 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 tensiórL 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 carga 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.S.- ARJU.¡'ICADORES ESTRELLA-DELTA. 

Estos arrancadores muy usados en Europa, son menos económicos que 
el arrancador de devanado bipanido, 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 tensióTL 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 abiena. 

Si la transición abiena es objetable, debido a los inconvenientes ya 
apuntados, se puede construir este arrancador con transición 
cerrada, pero resulta relativamente caro por el equipo adici<,nal 
requerido (un contactar de tres polos y tres resistencias de tr.,n
sición). En este caso, conviene analizar cuidadosamente si no es 
más económico usar un arrancador de autotransformador con 
transición cerrada. 
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Fig. No. 12.- Características de Arranque a Tensión Reducida 

% DE PLENO VOLTAJE 

VOLTAJE CORRJENTE PAR 

80% 80% 64% RESISTENCIA 

80% 80% 64% REACTOR 

100% 65% 50% DEVANADO PARCIAL 

80% 64% 64% AUTO TRANSFORMADOR 

100% 33%· 33% ESTRELLA DELTA 
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CUESTIONARIO 

L- ¿cuántos tipos de arrancadores conoces? 

2.- ¿Qué problemas se presentan para el arranque del motor? 
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CAPITULO VII 

SELECCION Y APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN 
AMBIENTES) 

VII.- 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 usuario, el aislamiento es uno de los aspectos 
más importantes del motor, ya que es el elemento que decide: 

LA VIDA UTIL DEL MOTOR y el mantenimiento aplicable al mismo. 

Además, los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y 
desarrollados para mejorarlos. El adelanto tecnológico que se ha 
obtenido en este aspecto durante los últimos 20 años es muy 
notable. 

Es por ello que el usuario. de motores está vitalmente 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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VIL 1.- CONDICIONES AMBIENTALES. 

Las condiciones que listamos a continuación son las que detenninan las 
áreas problemáticas. Si alguna de ellas existe, hay que tomar 
medidas para proteger el motor o sus partes. 

Condiciones ambientales perjudiciales 

Temperatura ambiente (arriba de 40"C) 
Altura sobre el nivel del mar (arriba de 1000 Mts.) 
Abuso mecánico (por impacto o vibración) 
Contaminantes atmosféricos: 

Agentes químicos corrosivos 
Agentes abrasivos (polvos y partículas) 
Agentes obstruyemes (polvo, pelusa, nieve) 
Humedad (alta humedad relativa, salpicadura) 

Fonna de los contaminantes: 

Sólidos, líquidos o gases. 

Fonna 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 lubrican tes. 

Para afrontar este prohlema, deben usarse ;¡;,!amientos especiales para 
temperaturas más altas como los clase F (155°C 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 nonnal 
(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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VI !J.- GRAl'll 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 de México 
(2,280 Mts. sobre el nivel del mar). 

En casos en que haya necesidad de operar los motores a alturas muy 
superiores a la arriba indicada, habrá necesidad de usar las mis
mas medidas ya indicadas. 

La única ventaja que se presenta en este caso es que generalmente la 
temperatura ambiente decrece al aumentarse la altura. 

Vll.4.- IMPACTO Y VI BRACIO N 

Estas condiciones deterioran rápidamente al motor completo, causando 
rotura de las patas, armazón, tapas y flecha, causan fatiga y falla 
prematura en los rodamientos y aislamientos. 

En esta condición, más vale prevenir que lamentar. Los factores antes 
apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfec
to entre el motor y la carga y comprobando que el balanceo 
dinámico de la carga no produzca vibración excesiva (arriba de 
0.050 mm. de amplitud total). 

Si el impacto se origina al arrancar y acelerar el motor, habrá que 
cambiar a algún sistema de arranque más suave y de transición 
cerrada, como quedó apuntado anteriormente. 

Vll.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). 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO VII-SELECCION Y APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN AMBIENTES) 

b).- Motores totalmente cerrados con acabados epóxi
cos especiales y en los cuales naturalmente se aplica el 
aislamiento APH. 
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Estos motores se conocen bajo el nombre genérico de "Tipo Químico" 
y además de los factores antes enumerados, también llevan aisla
rrúentos "Oase F" para resistir las sobrecargas y altas tempera
turas ambientales. 

Para finalizar presentamos una tabla de selección de motores en función 
de las condiciones ambientales: 

MOTOR LOCALIZADO EN: 

Fábricas y oficinas limpias, almacenes 
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, 
pero con alta humedad ambientaL 

En interiores o exteriores con alta 
humedad y vapores o salpicaduras 
quírrúcas. 

TIPO DE MOTOR 

Estándar a prueba de goteo 

A prueba de goteo con APH• 

\!11tor TCCV, tipo Químico 

En interiores con polvo metálico Motor TCCV 
(máquinas herrarrúentas para trabajo 
pesado, industria automotriz, etc.) 

En interiores o exteriores con polvo Motor TCCV 
abrasivo. 

Mismo que anterior, pero vapores o Motor TCCV, tipo Químico 
gases químicos en adic\ónL 

Polvos secos no explosivos, negro de Motor TCCVE 
humo, etc. 

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 

1.- Desde el punto de vista del usuario ¿qué aspecto es más importan
te? 

2.- ¿Qué condiciones son las que determinan las áreas problemáticas 
en la instalación de los motores? 

3.- Para hacer frente a los agentes destructivos se ha desarrollado un 
aislamiento especial, ¿cuál es? 
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3.- ¿Puedes indicar algunos de los tipos de motor a usar en determina
das áreas? 
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CAPITULOVIll 

APLICAOONES DE LOS MOTORES 

VIII. 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 abri: 
válvula de retenciórL Los pares requeridos son como sigue: 

Par de arranque 

Par máximo descargada 

Par máximo cargada 

RECIPROCAN TES 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 150% 

B. COMPRESORES 
RECIPROCAN TES PARA AIRE 

Se arrancan invariablemente descargados dejando escapar el aire a la 
atmósfera o manteniendo las válvulas de succión abiertas. La 
variación cíclica en el par que produce el ciclo de compresión, 
requiere un cuidadoso análisis para determinar el tamaño óptimo 
del volante, para evitar variaciones desfavorables de la corriente 
con los consiguientes transientes en la líneas de alimentación. 

Par de arranque, descargado 

Par máximo requerido 

35% 

150% 

RECIPROCAN TES PARA AMONIACO, C02 Y FREO N 

Esencialmente son iguales que los corppresores para aire excepto que al 
comprimir un gas, requieren de equipo de descarga para arrancar 
por el método de "By-Pass". La carga de fricción al arrancar es 
mayor debido a los estoperos más pesados que usan estos com
presores. 

Par de arranque, descargado 

Par máximo requerido 

C. SOPLADORES 
TURBOSOPLADORES 

50% 

150% 

Los turbosopladores se aplican generalmente para altos gastos de aire o 
gas y su construcción es similar a una bomba centrífuga de varias 
etapas o escalones. Su velocidad es alta, 1800 a 3600 RPM o con 
caja de engranes hasta 4500 RPM. Estas unidades generalmente 
se arrancan descargadas con la válvula de descarga cerrada y a 
voltaje reducido. 

Par de arranque, descargado 

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 CENTRIFUGOS 

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 periodos prolongados de inactividad, conviene 
especificar pares mayores como sigue: 

Par de arranque 

Par máximo 

E. MOUNOS 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 Motores 



CAPITULO VIII-APLICACIONES DE LOS MOTORES 53 

Par máximo 250% 

Molinos de Retinado 

Estos molinos requieren pares menores que los de mezclado, pero sin 
embargo lo suficientemente altos para despejar en caso de paro 
de emergencia. 

Par de arranque 

Par máximo 

F. MOLINOS PAnA 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, moviendo el rotor hacia 
afuera. 

Par de arranque rninimo 

Par máximo requerido 

Molinos de Pulpa 

40% 

150% 

En estos molinos los pedazos de tronco se forzan contra una piedra o 
muela para moler la madera y obtener la pulpa. Se arrancan sin 
carga aflojando la presión sobre los leños. 

Par de arranque 

Par máximo 

CUESTIONARIO 

30% 

150% 

1.- lCuáles son las principales aplicaciones de los motores eléctricos? 

Descnoelo brevemente. 
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SELECCION ECONOMICA DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS 

1- ANTECEDENTES HISTORJCOS 

LA BOBINA DE INDUCCION, DESCUBIERTA 
EN ELAflO 1831 POR MICHAEL FARAFAY, FUi: EL 
PRECEDENTE PARA LA CREACIÓN DEL 
TRANSFORMADOR Eli:CTRICO. 

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. TAMBIJON OBSERVO LA llo.f>ORTANTE 
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 AllO 1839, PAGE HIZO 
CONSTRUIR EN WASHINGTON UNA BOBINA DE 
CIRCUITO MAGN!:TICO PARTIDO, Elo.f>LEANDO UN 
HAZ DE ALAMBRES DE HIERRO ABANDONANDO EL 
CIRCUITO MAGNi:TICO CERRADO. AJ.. IGUAL QUE 
OTROS INVESTIGADORES DE DIVERSOS PAISES, 
COio.f>RENDIO LA NECESIDAD DE ENTRELAZAR 
LOS CIRCUITOS Eli:CTRICOS DEL PRIMARIO Y DEL 
SECUNDARIO PARA REDUCIR AL MINIMO LA 
DISPERSIÓN DEL FLUJO MAGN!:TICO. POCOS 
AllOS DESPUJOS REALIZARON MASSON Y 
BREGUET INTERESANTES TRABAJOS HASTA QUE 
RUHMKORFF CONSTRUYO SU PRII\IER CARRETE 
EN 1851, COI.PLETADO 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, ASI DESAPARECERIA POR 

PRIMERA VEZ LA CORRIENTE PULSATORIA DEL 
PRIMARIO, PARA SER SUBSTITUIDA POR UNA 
CORRIENTE ALTERNATIVA (AL TERNA). 

EL CIRCUITO MAGN!:TICO ERA CERRADO DE 
ACUERDO AL PRINCIPIO DE VARLEY QUE YA EN 
1856 E'-f'LEABA ALAMBRES DE HIERRO 
ENROLLADOS EN FORMA CIRCULAR. 

PERO TODAVIA NO SE VISLUMBRABA EL 
INTERJOS DEL TRANSFORMADOR EN LA 
DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGIA Eli:CTRICA NI LAS 
VENTAJAS DE LA ALTA TENSIÓN PARA EL 
TRANSPORTE DE LA MISMA, HASTA QUE 
GAULARD Y GIBBS CREARON UN APARATO CUYO 
ASPECTO NO DIFERIA MUCHO DEL 
TRANSFORMADOR ACTUAL 

UN NUEVO MEDIO AUXILIAR PARA EL 
TRANSPORTE DE CORRIENTES Eli:CTRICAS 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 
PRACTICA. DURANTE LA EXPOSICIÓN DE TURIN 
DEL Aflo 1884, UNA INSTALCION 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 BLATHY Y Di:RI, QUIENES 
PROYECTARON EN 1890 UNA INSTALACIÓN 
TRANSMISORA DE ENERGIA Eli:CTRICA 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 TRANSFORW.DORES QUE 
FUERON LANZADOS AL MERCADO TAL COMO LOS 
CONOCEMOS EN AL ACTUALIDAD, FUERON 
FABRICADOS POR LA CASA "GANZ Y CIA. DE 
BUDAPEST (HUNGRIA) CON EL DISEflO DE 
ZIPERNOWSKY, BLATHY Y Oi:RI. 

ENSEGUIDA SALIERON AL MERCADO LOS 
WESTINGHOUSE CON DISEflOS DE STANLEY Y 
LUEGO LOS fERRANTI, SWINBURNE ETC. 

LOS TRANSFORMADORES DE LA CASA 
GANZ, SE COMPONIAN DE UN NÚCLEO DE 
HIERRO, CONSTRUIDOS POR DISCOS DE CHAPA 
AISLADOS Y SUPERPUESTOS QUE RECIBIA LAS 
DOS BOBINAS, (ENROUAMIENTOS), 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 
W.GN!:TICO CON UNA BARRA VERTICAL, (HOY 
CONOCIDO COMO YUGO). 

CON LAS CORRIENTES POLIFASICAS, UNOS 
AflOS MAS TARDE, APARECIO LA NECESIDAD DE 
TRASNFORMADORES BIFASICOS Y TRIFASICOS, 
GENERALMENTE IIAS ECONOIIICOS QUE LA 
COIIBINACION DE VARIOS TRANSFORW.DORES 
MONOFASICOS. EQUIVALENTES. EN 1891 
PRESENTARON MODELOS EN LA EXPOSICION DE 
fRANCFURT LAS CONOCIDAS FIRW.S BROWN 
BoVERI, SIEMENS ScHUCKERT ETC. 

CABE Ptt:NCIONAR QUE LOS PRI'-'EROS 
TRASNFORW.DORES ERAN DE PEQUEflA 
POTENCIA Y DE TENSIONES HASTA 300 VOLTS 
COMOMAxiMO 

/>J. AUMENTAR PROGRESIVAMENTE LA 
CAPACIDAD Y EL VOLTAJE DE LOS 

TRANSFORMADORES SE HAN PRESENTADO 
NUEVOS PROBLEW.S RELATIVOS AL 
AISLAMIENTO, VENTILACION, ENFRIAMIENTO, 
REGULACION, ETC. 

EL TRANSFORW.DOR SUMERGIDO EN 
ACEITE APARECE EN LA MISMA !:POCA QUE EL 
VENTILADO, AVENTAJANDOLO POR DOBLE 
FUNCION DEL ACEITE MINERAL, COMÓ ELEPtt:NTO 
DE TRANSMISION DEL CALOR Y COMO AISLANTE 
EU:CTRICO. 

DESDE QUE APARECIERON LOS PRIPtt:ROS 
EQUIPOS, SE HAN REALIZADO PROGRESOS 
ININTERRU'-f'IDOS EN LOS W.TERIALES 
CONSTRUCTIVOS, CON VISTA A PROLONGAR LA 
VIDA UTIL DEL EQUIPO, PRINCIPALMENTE EN EL 
CO!.f'O DE LOS AISLAMIENTOS Y CHAPAS 
MAGN!:TICAS. Y A FUTURO ME ATREVERIA A 
AFIRMAR, QUE EN ESTOS MISMOS W.TERIALES 
SE TRABAJARA CON OBJETO DE TENER 
AISLAMIENTO QUE SOPORTEN TE!.f'ERATURAS 
MAS ELEVADAS, DANDO POR CONSIGUIENTE 
DISEÑOS CON CONDUCTORES TRABAJADOS A 
DENSIDADES DE CORRIENTE MAS ELEVADAS Y 
POR TANTO USAR llENOS CANTIDAD DE COBRE O 
ALUMINIO EN LOS DEVANADOS, POR LO QUE 
RESPECTA A LAS CHAPAS W.GNi:TICAS, LOS 
FABRICANTES ESTAN OBTENIENDO CHAPAS DE 
ACERO AL SILICIO Y/O OTROS ELEMENTOS, ASI 
COMO PROCESOS Ti:RMICOS QUE PERMITEN 
TRABAJAR A DENSIDADES DE FLUJO W.GN!:TICO 
ELEVADAS, DANDO COMO RESULTADO Ptt:NOR 
PESO EN LOS NUCLEOS Y POR TANTO MEJORES 

COSTOS. 

LO ANTERIOR TRABAJA EN CONTRA DE LAS 
Pi:RDIDAS (WATis/KG), DE LOS DEVANADOS Y 
DE LAS Pi:RDIDAS EN LOS NUCLEOS, POR LO QUE 

SE DEBE HACER UN BLANCE ECONOMICO 
ADECUADO EN LOS DISEflOS. 

SELECCION Y APLICACION DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS 
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o0o 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 LIQUIDOS Y DE 80"C 115"C, 
150"C, 180"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 
SUBESTACIÓN, TIPO BÓVEDA O 
SUMERGIBLE. TIPO PEDESTAL (PAD 
MOUNTED O TIPO JARDIN) 

E· POR SU TENSION !VOLTAJE) 
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 95 110 50 

25 150 150 110 
34.5 200 200 
69 350 350 
115 550 
230 1050 

111 

4 

400 1550 

Kv: 1.2, 2.5, 8.7, 15, 25, 34.5, 46, 
69, 92,115,138,230,400. 

BIL DIST: 30 45 60 75 95 150 200 210 
350 

BIL POT: 45 75 95 11 O 150 200 250 
350 400 550 650 1 050 1800 

Bll (NIVEL BASICO DE IMPULSO) 

SELECCION DE 
TRANSFORMADORES 

EN LA SELECCIÓN DE 
TRANSFORMADORES INTERVIENEN 
VARIOS · ASPECTOS QUE NO 
NECESARIAMENTE SON DEL TIPO-
ECONÓMICO COMO SON: 

o0o NORMAS DE SEGURIDAD (SECOS O 
LigUIDOS ESPECIALES) 

o0o LIMITACIONES DE DI!.ENSIONES O 
PESO. 

o0o INSTALACIÓN CON OTROS EQUIPOS · 
EXISTENTES 

o0o CONFIABILIDAD. (CONTINUIDAD DEL 
SERVICIO). 

AsiCOMO: 

o0o VALOR TOTAL DE LA CARGA QUE SE 
PRETENDE ABASTECER 

o0o DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA A 
TRAVÉS DEL TIEMPO (CURVAS DE 
CARGA). 

o0o INCREMENTOS PREVISIBLES DE LA 
CARGA FUTURA. 

o0o VIDA ÚTIL DEL TRANSFORMADOR. 
(ESTIMADA). Y FECHA PROBABLE DE 
REPOSICIÓN. 800 A 1000 SEMANAS 
(15 A 20 AÑOS) 

o0o PROBABILIDAD DE TENER QUE 
SOBRECARGAR POR PERIODOS 



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 
Pi!RDIDAS EN EL NÚCLEO Y EN LOS 
DEVANADOS, CONSUMO DE ENERGIA 
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 t.IAS ECONÓMICO ES TENER 

UNA SOLA UNIDAD TRIFÁSICA. LA GRÁFICA DE 
LA FIGURA 1 A ILUSTRA LAS VARIACIONES DEL 
PRECIO DE KVA PARA TRANSFORMADORES 
DE DISTINTAS CAPACIDADES, EN LA FIGURA 

1 B SE MUESTRA LA RELACIÓN ENTRE EL 

S 

PRECIO POR KVA DE TRANSFORMADORES 
TRIFÁSICOS Y LOS PRECIOS DE LOS BANCOS 
CORRESPONDIENTES DE 
TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS. 
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, ~STA 
VA VINCULADA A LA ELIEVACIÓN 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 O 65"C/40" MAX). 

APUCACIONES 

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 ELIEVACIÓN, 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 ELIEVACION Y FABRICARLO CON 
AISLAMIEt;ro DE 65"C, SOBRE 
CARGÁNDOLO, HASTA DARNOS UNA 
CAPACIAD 12% MAYOR QUE LA NORMAL 



C) PARA ADQUIRIR EL TRANSFORMAR A 
MENOR PRECIO, (·10%) 

LA FIGURA 2, ILUSTRA LAS 
CARACTERISTICAS 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 
PEQUEflOS EN COMPARACIÓN CON LA 
CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR O SE 
PRESENTAN CON FRECUENCIA SOBRE 
CARGAS PEQUEflAS 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, 
(POR CADA 8"C DE INCREMENTO EN LA 
TEMPERATURA DE LOS AISLAMIENTOS, SE 
REDUCE A LA MITAD LA VIDA DEL 
TRANSFORMADOR). 

EN LA FIGURA 3A, SE CO'-f'ARAN 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 .. 

UQUIDO REFRIGERANTE 

EN GENERAL, SIEMPRE QUE NO SE INDIQUE LO 
CONTRARIO POR RAZONES DE SEGURIDAD EN 

6 

LOS REGLAMENTOS DE INSTALACIONES 
ELÉCTRICAS, LA ALTERNATIVA MAS ECONÓMICA, 
ES EL TRANSFORMADOR EN ACEITE MINERAL, 
(OA). 

SIN EMBARGO, PARA INSTALACIONES 
INTERIORES, EL TRANSFORMADOR EN ACEITE 
REQUIERE UN CUARTO ESPECIAL, 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, CONVENDRIA ANAUZAR LA 
POSIBILIDAD DE UTILIZAR TRANSFORMADORES 
EN LfQUIDOS NO INFLAMABLES TALES COMO LOS 
SILICONES (LOS ANTIGUOS AZKARELES, ESTAN 
PROHIBIDOS). Asl COMO LA MAS MODERNA 
ALTERNATIVA COMO SON LOS 
TRANSFORMADORES TIPO SECO, 
ENCAPSULADOS EN RESINA EPÓXICA, CUYO 
PRECIO DE VENTA ES DE40 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 MINIMO LAS DIMENSIONES DEL 

EQUIPO DE LAS SUBESTACIONES. 

LOS TRANSFORMADORES MODERNOS SE 
CONSTRUYEN CON NÚCLEOS Y BOBINAS DE 
SECCIÓN RECTANGULAR (PARA SUBESTACIONES 
COt.f>ACTAS 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 GRAFICAMENTE 
ESTE PRINCIPIO PARA MAYOR CLARIDAD. 



NORMAUZACION 

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 MAs 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: 

+ MENOR COSTO DE PRODUCCIÓN 
SIMPLIFICADA. 

+ MENOR COSTO DE PARTES PARA 
EXISTENCIAS. 

+ MENOR COSTO POR MATERIALES 
NORMALIZADOS EN EXISTENCIA. 

UTIUZACION 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. 
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DE AQUI LA IMPORTANCIA DE QUE LOS ltCNICOS 
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 
Pi:RDIDAS Y NUEVOS 
MATERIALES COMO EL ACERO 
AMORFO DE GENERAL 
ELECTRIC. 
UTILIZACIÓN DEL ALUMINIO 
EN LAMINAS CON ESPESORES 
PEQUE~OS, DANDO CON 
ELLO ALTA RESISTENCIA 
MECÁNICA A CORTOS 
CIRCUITOS RIGUROSOS, 
UTILIZÁNDOLAS EN BOBINAS 
RECTANGURLARES PARA 
MEJORAR EL FACTOR DE 
ESPACIO. 

AISLAMIENTOS: CARTONES Y PAPELES 

BOQUILLAS: 

AISLANTES ESTABILIZADOS 
(65•C), LO QUE PERMITE 
UTILIZAR MAYORES 
DENSIDADES DE CORRIENTE 
EN LOS CONDUCTORES Y 
OBTENER COSTOS MAS 
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: UTILIZACION DE RADIADORES 
DE OBLEAS PLANAS 
ARREGLADAS EN BANCOS, 
DESPLAZANDO A LOS 
ANTIGUOS RADIADORES DE 
TUBOS REDONDOS U 
OVALADOS. 

TRANSFORMADORES TIPO SECO 

FABRICACION DE TRANSFORMADORES TIPO 
SECO EN BOBINAS ENCAPSULADAS EN RESINA 
EPCXICA PARA VOLTAJES EN CLASE 5 KV, 8.7 
KV, 15 Kv, 25 KV, V 34.5 Kv. DESPLAZANDO 
LOS LIQUIDOS NO INFLAMABLES CONOCIDOS 
COMO AZKARELES, LOS CUALES HAN SIDO 
PROHIBIDOS EN VARIOS PAISES, DEBIDO A SU 
ALTA CONTAMINACION. 

LOS TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS EN 
RESINA SE UTILIZAN EN AREAS DONDE UN 
INCENDIO PUEDE CAUSAR GRANDES PÉRDIDAS, 
TANTO HUMANAS COMO MATERIALES. 

TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN 
UQUIDOS ESPECIALES. 

SE HAN DESARROLLADO LIQUIDOS NO 
INFLAMABLES, QUE HAN DESPLAZADO A LOS 
AZKARELES, DENTRO DE LOS MAS CONOCIDOS 
ESTAN: 
~ LIQUIDO SILICON (DOW CORNING) 
~ LIQUIDO RTEMP, (RTE). 

COSTO DE OPERACION (EVALUACION 
DE PERDIDAS) 

CONSIDERANDO EL COSTO DEL 
TRANSFORMADOR COMO LA SUMA DE SU COSTO 
INICIAL, MAS TODOS LOS GASTOS QUE ES 
NECESARIO HACER PARA MANTENERLOS EN 
OPERACION A LO LARGO DE SU VIDA úTIL, PUEDE 
DECIRSE SIN EXAGERACION QUE EL COSTO 
INICIAL ES DE 1'-f'ORTANCIA SECUNDARIA. 
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EN EFECTO, EN VISTA DE LAS LIMITACIONES DE 
LOS MATERIALES EMPLEADOS, LA 
TRANSFERENCIA DE LA ENERGIA ELÉCTRICA A 
TRAVÉS DEL TRANSFORMADOR NO ES COW>LIETA 
SINO QUE SE REALIZA CONSUMIENDO UNA 
PEQUE~ PORCION DE DICHA ENERGIA, QUE SE 
DISIPA EN FORMA DE CALOR. 

ESTA PÉRDIDA ESTA CO'-f'UESTA EN TRES 
CO!.f'ONENTES BÁSICOS: 

A) LA ENERGIA CONSUMIDA PARA EXCITAR EL 
NÚCLEO, QUE APARECE SIEMPRE QUE EL 
TRANSFORMADOR ESTÉ CONECTADO A LA 
LINEA, AUNQUE NO ESTÉ CARGADO. A ESTA 
ENERGIA CONSUMIDA EN EL NÚCLEO, SE LE 
CONOCE COMO 'PÉRDIDAS EN VACIO' O 
BIEN 'PERDIDAS EN EL NÚCLEO'. 

B) LA ENERGIA CONSUMIDA POR LA 
RESISTENCIA QUE OPONE EL DEVANADO EN 
LAS BOBINAS (¡2R) V TAMBIÉN 
PARCIALMENTE POR DISPERSION A 
ELEMENTOS METÁLICOS CERCANOS. A 
ESTA ENERGIA CONSUMIDA POR LA 
RESISTENCIA DE LAS BOBINAS, SE LE 
CONOCE COMO 'pERDIDAS CON CARGA', O 
BIEN 'PERDIDAS EN LOS DEVANADOS'. 

LA SUMA DE LAS PÉRDIDAS EN VACIO MAS 
LAS 'PERDIDAS CON CARGA' SE LE 
DENOMINAN 'PERDIDAS TOTALES'. 

C) LA ENERGIA CONSUMIDA, EN CIERTOS 
EQUIPOS CON ENFRIAMIENTO FORZADO, 
PARA MOVIER VIENTILADORES, BOMBAS, 
CON OBJETO DE AUMENTAR LA EFICIENCIA 
DE LA DISIPACION DEL CALOR AL AMBIENTE 
V CON EUO INVREMENTAR LA CAPACIDAD 

DEL EQUIPO 

UNA EVALUACION DEL EFECTO DE ESTA 
PERDIDAS, SOBRE EL COSTO DEL 
TRANSFORMADOR, (COSTO CO'-f'ENSADO), 



CALCULADO A LO LARGO DE LA VIDA úTIL 
ESPERADA DEL EQUIPO, (800 A 1000 SEMANAS). 
NOS DffiRMINARÁ EL COSTO DEL APARATO A LO 
LARGO DE LA VIDA DEL MISMO, USANDO EL 
PRECIO DEL KILOWATI/HORA AL CUAL SE 
COMPRA LA ENERGIA DE LA COMPAr:iiA 
SUMINISTRADORA. 

PARA ELLO SE PUEDE PRESUMIR LAS CURVAS DE 
DEMANDA Y A PARTIR DE ELLAS HACER 
ESTRIMACION CERCANA DEL CONSUMO PARA 
ESTE CONCEPTO Y DETERMINAR SU COSTO. 

SE ANEXAN EL MtTODO QUE UTILIZA LA 
E!.f'RESA DE ENERGIA ELtCTRICA, (EEE) DE 
BOGOTÁ COLOMBIA, ASI COMO LAS FORMULAS 
DE EVALUACION QUE UTILIZAN LA COMISION 
FEDERAL DE ELIECTRICIDAD (M8<1CO) Y LA 
EMPRESA ICE DE COSTA RICA, COMO EJEMPLOS 
DE REFERENCIA. 

COSTO DE LAS FUTURAS 
AMPUACIONES 

EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALIES MAS QUE 
EN NINGUNAS OTRAS, ES PRECISO DISPONER DE 
ELIEMENTOS QUE GARANTICEN LA CONTINUIDAD 
DEL SERVICIO. CUANDO LAS CONSECUENCIAS 
ECONOMICAS DE UNA SOLA INTERRUPCION SON 
DE GRAN IMPORTANCIA, ESTE ELIE'-ENTO DEBE 
SIN DUDA 'VALUARSE ANTES DE HACER. LA 
SELIECCION DEFINITIVA DEL EQUIPO Y Ar:iADIRSE 
Al COSTO TOTAL DE LA INSTALACION UN CARGO 
PARA PREVER: 

~ EL COSTO DE SOBRECARGAR OTROS 
TRANSFORMADORES DEL SISTEMA DURANTE 
EL TIE!.f'O NECESARIO. 

~ EL COSTO DE ESPECIFICAR CAPACIDAD 
ADICIONAL EN PREVISION DE ALGUNA FALLA. 

~ EL COSTO DE INTERRUMPIR LA PRODUCCION 
O TENER QUE REDUCRLA. 

~ EL COSTO DE PONER UNA OPERACION DE 
EMERGENCIA EQUIPO MENOS ADECUADO O 
EFICIENTE. 
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ESTOS COSTOS ESTÁN BASADOS EN LA 
CONFIABILIDAD DEL TRANSFORMADOR, QUE ES 
LA PROBABILIDAD DE MANTENERSE EN 
OPERACION NORMAL DURANTE UN TIEI.f'O 
DffiMINADO. 

POR SUPUESTO, LA CONFIABILIDAD ES MUY 
DIFICIL DE EVALUAR, SOBRE TODO SI SE 
PRETENDE USARLA COMO ELIEMENTO DE 
DECISION, PERO CONSIDERAMOS QUE ES 
INDISPENSABLIE TOMARLA EN CUENTA, SOBRE 
TODO EN LOS CASOS EN QUE LAS 
INTERRUPCIONES, TENGAN CONSECUENCIAS 
IMPORTANTES EN ALGUNO DE LOS ASPECTOS 
ANOTADOS ARRIBA. 

MANTENIMIENTO 

lO l!.f'ORTANTE EN UNA INSTALACION 
INDUSTRIAL NO ES 'QUE OPERE', SINO QUE SIGA 
OPERANDO. ESTO IMPLICA LA NECESIDAD DEL 
MANTENIMIENTO DEL EQUIPO. 

Dos . SOLUCIONES APARENTE'-ENTE 
COI.f'ARABLIES Al MISMO PROBLIEMA PUEDEN 
REQUERIR MUY DISTINTAS PROPORCIONES 
DEMANTENIMIENTO Y ESTO DEBE PREVERSE Al 
MO'-ENTO DE HACER LA SELIECCION DEL 
TRANSFORMADOR . ElMENTOS DE GRAN 
IMPORTANCIA DE ESTA PARTIDA SON LOS 
SIGUIENTES. 

~ LA SIMPLICIDAD DE LOS ELIE'-ENTOS BÁSICOS 
Y EL NÚ'-ERO 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. 
AMPUACIONES Y REPOSICIONES 



UNA DE LAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES 

DE UNA BUENA SELECCIÓN DE EQUIPO ES 
QUE SIGA SIENDO LA MAS ECONÓMICA AÚN 
EN EL CASO DE QUE HAYA LA NECESIDAD DE 

INCREMENTAR LA CAPACIDAD O DE REPONER 
PARCIAL O TOTALMENTE EL EQUIPO. 

Dos ALTERNATIVAS COMPARABLES DESDE EL 

PUNTO DE VISTA DEL COSTO INICIAL Y DE 
OPERACIÓN EXCLUSIVAMENTE, PUEDE 
DIFERIR GRANDEMENTE DE LA FLEXIBILIDAD 

PARA MANEJAR FUTURAS AMPLIACIONES O 
REPOSICIONES. 

POR ESTO, EN LA SELECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR, DEBEN TOMARSE EN 
CUENTA TODAS LAS VARIACIONES 
PREVISIBLES EN LA CARGA QUE PUEDAN 

REQUERIR NUEVAS INVERSIONES EN EL 
FUTURO Y VALUAR TODAS LAS ALTERNATIVAS 
PARA SATISFACERLAS. 

IV. CONCLUSIONES 

1. LA SELECCIÓN ECONÓMICA DE 
TRANSFORMADORES EN UN PROBLEMA 

COMPLEJO QUE DEBE ESTUDIARSE 
DESDE TRES PUNTOS DE VISTA BÁSICOS 

.00 EL COSTO INICIAL, INCLUYENDO EL 
COSTO DE INSTALACIÓN. 

.00 EL COSTO DE OPERACIÓN, (COSTO 
DE LAS PERDIDAS), Y 
MANTENIMIENTO A LO LARGO DE 
SU VIDA PROBABLE, INCLUYENDO 
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LA CONSIDERACIÓN DE SU 
PROBABILIDAD DE FALLA 

.00 EL COSTO DE LAS FUTURAS 
AMPLIACIONES O REPOSICIONES. 

2. CON EL DESARROLLO DE LAS NUEVAS 
TtCNICAS DE DISEÑO, NUEVOS 
MATERIALES Y PROCESOS DE 
FABRICACIÓN DE TRANSFORMADORES, 

LA EVALUACIÓN DE SOLUCIONES Y 
COt.f'ARACIÓN DE ALTERNATIVAS AL 
MISMO PROBLEMA, DEBE TOMAR EN 

CUENTA, TODOS LOS ELEMENTOS 
r.ENCIONADOS, SI SE DESEA ASEGURAR 
QUE SE HARÁ LA SELECCIÓN MAS 
ECONÓMICA. 

LA SELECCIÓN BASADA 

EXCLUSIVAMENTE POR EL COSTO 
INICIAL MAS BAJO, ES MUY COSTOSA. 

3. LA MAYOR PARTE DE LOS ELEMENTOS 
QUE AFECTAN AL COSTO TOTAL DE LAS 
INSTALACIONES A LO LARGO DE SU 

VIDA, SE PUEDEN EVALUAR PARA UNA 
APLICACIÓN DETERMINADA. No SE 

PUEDEN ESTABLECER REGLAS FIJAS 
RESPECTO AL VALOR ABSOLUTO Y 
RELATIVO DE CADA ELEMENTO, YA QUE 

ÉSTA VARIA DE UN CASO A OTRO, PERO 
ES INDISPENSABLE QUE SE ANALICEN 

TODOS PARA BASAR UNA DESICIÓN 
FIRME, QUE LUEGO PUEDA SERVIR DE 
FUNDAMENTO PARA OTRAS DECISIONES. 
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l.- INTRODUCCION 

La protección de los equipos eléctricos contra descargas at-
mosféricas, impone la nec?sidad de utilizar dispositivos de -
protecci6n adecuados para limitar la magnitud de las sobre--
tensiones (y sobrecorrientes) y de esta manera definir nive-
les de aislamiento más bajos, que sean capaces de soportar -
este limite de sobretensi6n durante la vida útil de los equi
pos 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 aparición de sobretensiones originadas 
por la presencia de descar~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 líneas 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 
d1rectamente sobre dicha línea. 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 des_carga directa 
sobre el hilo de guarda. 

EXisten varias.teor!as 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 pár-- · 
tículas de hielo o agua que forman la nube, constituye una 
máquina electrostática gigante que carga la nube. 

Cabe mencionar que en el momento que acontece una descarga -
atmosférica (ya 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 = 1/2 f Ic 



donde Ic, es el valor 
~'es la impedancia 

e 

CARGAS NEGATIVAS 

' ' 
--

de cresta de la corriente del rayo 
característica de la líriea. 

CARGAS POSITIVAS 

1 

ONOAS VI AJERAS 

SISTEMA DE TIERRA 

y ~ = 

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 pérdidas de energía, debido básicamente a: pérdidas -
en el conductor, pérdidas por conducci6n a tierra, pérdida~ die-
léctricas en los aisladores, radiaci6n electr~~agnética y efecto 
corona. • 
La distribuci6n de la carga eléctrica y su velocidad de propaga-
ci6n, son de tal magnitud que la onda de tensi6n puede llegar 1 

tener frentes demasiados escarpados; aiendo el tiempo de frente.
para una onda completa de descarga dsl orden de 1 a 20 ~s. Las 
descargas atmosféricas directas pueden llegar a prod•..tcir sobre--
tensiones del orden de muchos millones de Volts con corrientes de 
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descargas de muchos miles de Ntlperes (A); experiinentalmente se -
ha encontrado que el valor medio de la distribucf6n de la corrien 
te medida es alrededor de 30 k.l\, tal como se muestra en la Fig. 2-:
Para el caso de sobretensiones por inducci6n, producen solamente 
algunos cientos de miles de Volts con corrientes de descargas del 
orden de 50 a 2000 A. 

La forma normalizada de la onda de tensi6n se expresa como 
1.2/50 ~s, donde 1.2 ~ses el tiempo de frente y 50 ~ses el 
tiempo de cola, tal como se muestra en la Fig. 3. 

u 
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FIG. 3;- FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE TENSION DE IMPULSO 
T1= 1.2 )liiT2= !50 JI.' 

La forma normalizada de la onda de corriente, se expresa como 
8/20 ~s donde B~s es el tiempo de frente y 20 ~s es el tiempo 
de cola; tal como se observa en la Fig. 4. 
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FIG.4 .- FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE CORRIENTE DE IMPULSO 
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Cuando una onda llega a través de una Hnea a las boquillas de. 
un transformador, el comportamiento es como si fuera un circuito 

.. 
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abierto, debido a la alta reactancia inductiva del ·transformador y 
a la muy alta frecuencia de la onda; como consecuencia, la onda se 
refleja y empieza a viajar de regreso en la línea, dicha onda re-
flejada se suma a la onda que Llega, obteniéndose como resultante 
una onda que tiende a duplicarse si el frente de la onda incidente 
es muy pronunciada. 

2.- FUNCIONAMIENTO DEL APARTARRAYOS 

Antes de explicar el funcionamiento del apartarrayos, convie
ne hacer énfasis sobre el comportamiento de sus componentes 
~rincipales como son: cuernos de arqueo y resistencia limita
dora de corriente, y finalmente la integración de ambos 
(apartarrayos). 

2.1 Cuernos de arqueo 

Los cuernos de arqueo son un dispositivo de protección 
contra sobretensiones, que consiste de una distancia die
léctrica de aire entre un electrodo energizado y otro --
aterrizado. 

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 tierra, de tal 
manera que el arco eventualmente formado entre ellos no · 
dañe la superficie del aislador 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 para tensio-
nes bajas, 0.3 d para las más altas;"d" es la separación 
entre electrodos. 

La separación de los electrodos se selecciona de tal for
ma que exista un margen adecuado (25%) entre el nivel de 
aislamiento de 1~ 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 onda 
Posición de los electrodos con respecto a sus soportes 
y objetos conductores o aislar.tes en su alrededor 
Proximidad de partes aterrizadas 
NGmero de operaciones sin que se afecte su forma y su 
respuesta, tornando en cuenta la magnitud y duración -
de la corriente de descarga. 



En realidad, los cuernos de arqueo presentan una serie 
de desventajas que hacen ·:erdaderamente restringido su 
campo de aplicaci6n, sier ·? su uso no r~comendable para 
proteger transformadores, cor las razones siguientes: 

a) No protegen aislamientos reducidos 
b) Permite un cortocircuito en el sistema 
e) El interruptor debe librar falla 
d) Existe la probabilidad de que opere aún con ondas 

aceptables para el aislamiento. 

En las Fig. 5 y 6, se muestran dos casos típicos de -
cuernos de arqueo para transformadores. 
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FIG.!i FIG.6 

FIG. 5 J 6.- CASOS TI PICOS DE CUERNOS DE ARQUEO EN 
TRANSFORMADORES . 

•• 
Sistema BIL(kV cresta) Fig d • r¡ rz 
kVrms EQUIPO No. cm cm cm 

24 125 5 10 -< 11.5 lB 12 
36 170 5 14 ~ 16.5 25 13 
52 250 5 22 -< 26 32 lB 
72.5 325 6 30 -< 34 3B 23 

Valores referidos a 760 Hg y 2o•c 
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No obstante que los PXplosores se coloquen dentro de un 
recipiente herm§tico de porcelana y que.como consecuen
cia sean más controlables las características de dispa
ro, se tienen las desventajas mencionadas anteriormen-
te. 

2.2 Resistencia no lineal limitadora 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 Jn los explosores encerrados en un recipien-
te herm§tico. 

La resistencia no lineal tiene por un lado la función 
de presentar una alta resistencia para limitar a valo-
res aceptables, la corriente despu§s de la descarga y 
por otro la de oponer una baja resistencia para que la 
corriente de la descarga atmosférica (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 interruptor muy --
rápido, de manera casi instantánea para proteger los -
aislamientos de un equipo el§ctrico, 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 define como un dispositivo de pro--
tecci6n que sirve para limitar una sobretensión tran--
sitoria en un equipo el§ctrico, derivando a tierra la 
corriente transitoria asociada a la onda de tensi6n. 

un apartarrayos está constituido básicamente por los 
componentes siguientes, tal como se muestra en la Fig.7. 

a) Explosores de-arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 
e) Resistencia no lineal limitadora de corriente 

(I = kEn) 
d) Resistencia en derivación no linE¡~l.' 

LINI.A DI A.t ( L 1 
• 

(a) (b) 

(e l 

FIG.7.- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN APARTARRAYOS 

• 



3.- TIPOS DE APARTARRAYOS 

Básicamente existen dos tipos 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 actaa 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 con lo cual se forma una trayectoria 
de baja impedancia para la corriente del rayo; una vez que -
desaparece la tensión del rayo, solamente queda la tensión, -
debido a la caída en el arco (tensión residual) dentro de la 
cámara de arqueo, causada por la corriente después de la des
carga. Cuando la corriente, después de la descarga pasa por 
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 corriente de arqueo. 

El apartarrayos autovalvular ~gual que el de expulsión ciene 
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 reabre el circuito para -
interrumpir la corriente después de la descarga; dado que el 
explosor no es capaz de interrumpir corrientes elevadas, es -
necesario utilizar una resistencia no lineal en serie con di
cho explosor para limitar la magnitud de la corriente. 

4.- SELECCION Y MARGENES DE PROTECCION 

La selección de los dispositivos de protección contra sobre-
tensiones en un sistema representa una decisión compleja de 
tipo económico, en donde se debe hacer un compromiso, para 
optimizar los costos, el nivel de sobretensiones, el nivel 
de aislamiento de los-elementos aislantes y equipos, y los 
dispositivos de protección. 

La selección del apartarrayos para proteger transformadores 
de distribución normalmente se hace en base a la experiencia, 
sin embargo, para tener una idea más ampl!a sobre el criterio 
de selección, en seguida se mencionan las CQnsideraciones --
principales: 

a) Aterrizamiento 
b) Tensión nominal 
e) Corriente de descarga 
d) Coordinación de aislamientos 
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a) Aterrizamiento 

Con.la finalidad de seleccionar adecuadamente la tensi6n -
nominal del apartarrayo8, los sistemas trifásicos se pue-
den clasificar en base al valor de las relaciones Xo/X 1 y 
Ro/X 1 , tal como se muestra en el cuadro 1. 

CUADRO 1 - CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS PARA LAS DISTINTAS 
CONDICIONES DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO 

TIPO DE LIMITE DE LOS LIMITE DE LOS COEFICIENTE DE ATERRI-
SISTEMA VAIDRES Xo/Xt VAIDRES R0/X 1 ZAMmlTO (Ca) 

A 

B 

e 

D 

E 

No establecido No establecido -

< 3 < 1 0.8 - -

> 3 > 1 1.0 

- 40 a - "' - 1.1 

O a - 40 - ReqUiere tensión nani-
nal especial 

Donde: 

X0 Reactancia de secuencia cero 
X1 Reactancia de secuencia positiva 
R0 - Resistencia de secuencia cero 
Ca Relaci6n de tensi6n del apartarrayos/tensi6n del sis

tema 

Tipo A - Este sistema tiene su neutro conectada en forma efec
tiva a tierra. 

Tipo B - Este sistema tiene su neutro sólidamente conect"ado a 
tierra. 

Tipo C - Este sistema tiene su neutro conectado a través de 
una resistencia !imitadora, reactor, neutralizador· 
de corriente de falla o transformador de tierra. 

Tipo D - Este sistema tien"e su neutro aüo.J,ado de tierr'a 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 que se tiene una falla a tierra y como conse---
cuencia la tensi6n de las fases sanas pueden ser mayor que 
la normal, dependiendo del tipo de sistema. 
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En la Fig-, 9 
fases debido 
laci6n Xo/X¡ 

se muestr:: 
a la fall-' 
para dife~---

una gráfica de la tensi6n c:le la.s otras 
'e una f<::s•! a t'ierra contr;.: :·<:
ntes valor~s de R0 /Xt. -
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~0[ 1[ .. IL CASO CON 808. Kl'EA'SON 1 TIIIUI& : RIACTANCIA, II[IISTINCIA., 101. PETIIIIOtl 

SISTEMAS CON NEUTRO FLOTANTE 1 SISTEioUoS ATERRIZADOS 

- - ' - Ftct. 9:- TENS10N OTRAS FASES DEBIDO A LA FALLA DE UNA FASE 

-A TIERRA VS RELACION Xo/Xt • 

Suponiendo que R1 =R 2 =0 entonces ~ = 
X¡ 

construir para la relaci6n Ro = O, el 
X¡ 

X o Vbc X¡ 

R2 = O x2 
cuadro 

o 13/2 

1 1 

3 1.25 

10 1.5 

-2 ... 
-10 2.02 

:!: ... 13 

b) Tensi6n 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 aterrizamient 
se debe seleccionar la tensi6n nominal del apartarrayob. 
de tal forma que no 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 tensi6n nominal de apartarrayos se obtiene de acuer
do a la expresi6n siguiente: 

kVt 

Ca 
kVLL 

kVt = Ca kVLL 

= Tensi6n nominal mínima de l!nea a tierra del -
apartarrayos 

= Coeficiente de aterrizamiento 
= Tensi6n nominal l!nea a l!nea del sistema. 

Si la verificaci6n de coordinaci6n de aislamientos per
mite subir el nivel de protecci6n sin sacrificar su mar 
gen, esto es-más seguro, ya que el apartarrayos operar~ 
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 -
excesiva 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 IJS) y su magnitud, pa 
ra seleccionar en forma adecuada el apartarrayos. -

La magnitud de la corriente de descarga depende del gr! 
do de blindaje contra descargas atmosféricas que se teR 
gan en 1as instalaciones eléctricas, tales como: líneas, 
subestaciones y transformadores de distribuci6n. Estas 
instalaciones se pueden clasificar en dos grupos: 

a) Blindadas efectivamente 
b) No blindadas efectivamente 

Para el caso de las instalaciones blindadas efectivamente, 
el valor de cresta de la corriente de descarga depende -
del nivel de aislamiento del sistema (BIL), de la carac
ter!stica de las resistencias del apartarrayos (VR)' de 
la iÍnpedancia cai:acteristica de la linea (Zo) y de la -
instalación f!sica del apartarrayos; en forma aproxima-
da se puede calcular su magnitud con la expresión si----
guiente: 

~ 2.4 (BIL) - VR 
I descarga = Zo 

donde BIL- = Nivel básico ae aislamiento de la Hnea, Ya = 
tensión residual del apartarrayos y Zo = Impedancia ca--
racteristica de la linea. 
Generalmente los sistemas de distribución pertenecen a -
las instalaciones no blindadas efectivamente y la selec-
ción de la corriente de descarga depende de: 

-' 



-·. LINEA A 
TIERRA 

1 

TENSICN-
NCMll'W. 

kV 
(D115) 

1 3 
4.S 

1 
6 
7.S 
9 

1 

12 
1S 
lB . --
21 

1 
'24 
27 
30 . . 

1 
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-a) - De la· importancia de la instalación 
b) - De la probabilidad de ocurrencia i8 las más altas 

corrientes 
e) - Del nivel de aislamiento de la linea. 

Un criterio conservativo consiste en considerar una co
. rr·iente de descarga ·de 20 kA. Existe otro menos con--
servativo que considera una corriente de 10 kA. 

P~ra facilitar la selecci6n de un apartarrayos, en el -
Cuadro 2 se dan las caracteristicas tipicas de los apa~ 
tarrayos de distribución. 

MI'.XIMA DESCARGA Ml\XlMA ~~VCIMA - MlNIMA TENSIOO MAXIMA DE DESCARGA 
FRENTE CNDA DESCARGA D.ESCAR:;A DFSCAR:;I>. PARA UNA CX)RRIENI'E DE DES-

NORMA ANSI CNDA. CNilA A 60Hz CARiA 8/20 IJS 
Có;¿ .1 Cb;¿.l l. 2/SO!Js 2S0/2S001JS 1.S s.o 10.0 15.0 20.0 
. 1971 1974 kV cresta kV cresta kV cresta kA kA kA kA kA 

11 11 10 8.2S . 4,S S 6.4 7.3 7.1t 8.3 
16.S 16.5 1S 12.4 6.8 7.4 9.5 10.8 11.6 12.3 
19 19 16 1S.S 9 9.8 12.6 14.3 1S.3 16.3 
2.4 24 20 19.S -- 11.3 12.2 1S.7 17.7 l9 20.3 
28.S 28.S 24 23.S 13.S 14.6 18.8 21.2 22.7 24.3 
37 37 32 31 18 19.4 24.9 28.1 30.2 32 
46.S 46.S 40 39 22.S 24.2 31 35 37 .S 40 

-SS. S. SS. S 48 46.S. .----- 27 28.9 37.1 41.8 44.8 47.8 
6S 6S 56 SS. S 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 aislamientos 

En la práctica por razones de tipo económico en los sistemas 
el6ctricos, siempre se tiene el riesgo de que presente un dis
turbio por sobretensiones, que puede dañar algunos de los com
ponentes del circuito' y como consecuencia ocasionar una inte-
rrupción en el servicio. 

Las t6cnicas y medidas adoptadas para reducir razonablemente 
este riesgo se conoce como coordinación de aislamientos. 

Para una instalación de distribución, es suficiente la cccrdi
nación de los aislamientos para descargas atmosf6ricas (frente 
de onda y t~nsión residual), de acuerdo al criterio siguieJ!te: 

40. 
kJ 

10. 
lS. 
19. 
24. 
29. 
39. 
48. 
58. 
68 
77. 
87 
96. 



----·--- ~~- ---------,--------¡p - 14 

Las toleranc-ias permitidas en el apartarrayos de distri
buci6n son: 

Descarga Impulso 
Ti 

+ o. 15 p, ¡}. 

Las relaciones de 

Ci BIL = (1+0.66 k Vi 

protecci6n 

= BIL 
Ti) 1.1 

Descarga Corriente 
TD 

+ o.2o p.v. 

se pueden definir como: 

k Vi 

CD BIL BIL = (1+0.66 TD) = kV0 1.3 k VD 

l. 2 < Ci < l. 4 

1.2 < CD < 1.4 

BIL Nivel básico de impulso que puede soportar el equi
po por proteger. 

kVi - Ten si&! -<ie descarga al impulso onda l. 2/50¡¡s del apaE_ 
tarrayos. 

kVD - Tensi6n de descarga del apartarrayos para onda de 
corriente d~·B/20vs. 
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q.l.- D!SCARGAS ATMOSF!.RTCAS Y OTRAS SOBRETENSIONES CARACTERISTICAS. 

Los sistemas el~f"tri cos, junto con sus et¡ut pos comnonen tes, --

están eYpuestos siempre al r!Psgo de rPcib!r sobretensiones cuyo --

origen puede ser e~terno al sistema el~ctr!co como las descargas --

at~os~ertcas, o interno, producidas por el propio sistema al camb!ar 

subitamente de una condtc~~n de nperat"~Ón a otra o durante condicio-

nes transitorias ano~ales d~ ~ervicto. 

a).- Sobretensiones de or1etn eYterno. 

Las sobretensiones de or!~en eYterno en un sistema eléctrico se 

deben prtnc!palmPnte a los efectos de las des~argas atmosfer!cas. 

v,yi~ten varias teorias para tratar de eYplicar el mecanismo de -

darga el~ctrica de una nube, sin embargo, casi todas ellas coinciden 

en aceptar 11ue la acci~n· d~l viento sobre las partículas de agua o -

hielo t¡Ue forman las nubes contituyen una ~igantesca má•uina elec--

trostatica t~ue las polariza. 

Dur~nte el proceso de carga de una nube las partículas t~ue la 

componen estan separadas y por lo tanto aisladas entre ellas, as! 

t¡ue podemos subdividir las nubes en varias regiones irregulares cada 

una de ellas con un potencial y una capacitancia a tierra diferentes, 

estas regiones no son estables, cambian sus condiciones debido a la 

movtl_idad de las partículas. cargadas o a al~a eventual descarga -

entre regiones cuando se eycede la rigidez diel~etrica del espacio. 

~ste reacomodo de cargas pueden ocasionar t¡ue la intensidad de -

campo el,ctrteo nube tierra eyeeda en algun punto la rigidez dieléc-

trtea adlllosferica, con lo t~Ue se lniclcf una descarga a tierra. 

~ hecho de t~Ue algunas zonas de la nube descarguen a tierra, -

trae como consecuencia t~Ue se altere la carga total de la nube y t~Ue 

la intensidad d8 campo el~ctrieo entre regiones de la nube pueda 

alcanzar el valor critico de ruptura entre ellas y .transfiera sus caz 
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gas de una rP.gion a otra hacía -! zona y '!l canal de d<!searga a tie-

rra ya t'o~ado. 

"n la si.!nJiP.nto t'ilrura sP ilustra lo Pll'tll tcado antPrtormP.ntP. y -

sP incluye el ctr~uito e•uivalonte corrPspondiPnte a cada etapa dPl 

r .. no'!leno. 

a).- PROCESO- DE: CARGA 

' 
1 ' , ' IOTII 01 
,'' '•''LLUVII 

~¿7 

e).- DESCARGA PARCIAL A TQRA 
CUANDO SI ALCANZA EL VALOII DI 11181· 
DES DIEUCTitiCA DEL Allll. 

b).- IGUALACION DE TENSIONES 

\ E·~::.-
\. .. / ... ,_ 

E4 \ ""' E1 Ea "", ' . 

7 7 7 7 7 ?? ?? 1? 7/ ? 7.? 7 

d).- OE:SCARGA TOTAL A TIERRA 

17>77717777777777/71' 

i~'-r;'f~"f·j 
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11!1 eireni to de desearJ?;a nube tterra s1mpl1fi eado lo podemos re-

e 

C• Capae1taneia e~utval~nte nube tierra. 

L- Induetaneta de la trayeetoria del rayo. 

R- Resisteneia de la trayeetoria d~l rayo. 

~- Tmpedaneta surge del objeto en donde 1ne1de el rayo. 

V- POtenetal nube tterra. 

e(+)• POteneial en donde tneide el rayo ronda de tensi~n, produ• 

eida por la desearga atmosferiea). 

La solueton de este e1reutto en el Plano de laplaee es: 

C1278 solue16n en el dominio del tiempo nos da eomo resultado -

una onda doble e~poneneial. ,, 
_V ~ mot mlt e, tl- L(m,-ma ((- € ) 

m,,z =- R¿t?" +V( R:?)z- L'c 

E= V'}
L(m,-ml!l 
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1 
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La onda de tensicSn doble e"~"oonP.neial es el etee.to de las desear-

gas at.osferteas en los objetos (Siste~as -.t&.etrieos) instalados en 

la tierra. 

La notae16n s1mnl1tieada para 1dent1tiear estas ondas es eomo --,, 
sigue: 
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!11 dondet ---
e.'M-Tensi~n m'71.ma d<! CrPsta de la onl!a f"n fKV·.) 

t 1 - Tiempo para alranzar la terts1~n e M en (A.IS) 

lz- T1ell'lpo -oara alcanzar el 5'0 <( de eM en la cola en (.JJ. S ) 

La parte de la onda CO'IIprPndtda .. n tre o y t1 ).{S es el frente -

de la onda y la part"! s1gut,.ntP S~> denomina cola de la onda. 

La magnitud de la corriPnte d .. l rayo es praetieamP.nte indepen-

diente de la tmpedane1a d .. l objeto en dondo. incide el rayo dPbido a 

~UP la tmpPd~ncta de ·1a trayectoria del rayo (~L+R) "!S mucho mayor -

•ue 7. 

La med1et~n de la corriente 'lláxima de miles de descargas atmos-

ferteas en lineas de transm1.s1.6n y edificios '!lostraron los siguien--

tes resultados. 

RtOBABILIDAD ~ LA D"'SCARGA P:YCF.DB 
EL VALOR DI!'! 

~q 3 KA 

5'0 15' KA 

5' 60 KA 

1 100 KA 

0.1 2M KA 

La sobretensi6n producida por una descarga atmosfAriea s~ pue

de estimar con el producto 1."-p- y sabiendo ~ue el nivel isoserallieo 

de 30 representa una densid.,de descarga atmosfericas de 5'.29 des-~ 

cargas tra2/ afto es posible dPterminar la frecuencia y probabilidad 

de ~ue un sistema el~ctrico pueda ser alcanzado por un rayo. 

Basados en la e7per1encia se normalizo la forma de onda de teD 

s16n de Bit/1.2/5'0 como rPpres,.ntatlva del efecto de las descargas 

atmosfericas en los sistemas el~ctrieos. 

B.- Sobrétensiones de origen interno. 

~stas sobretensiones se producen dentro de un sisteaa el~ctrico 



euando se cambia snbttam~nt~ la contigurac16n de una r~d debido a 

opP.rat-iones de mar::obra o durant!'! condit-iontos trari'sitortas anorma

lPs de s~rvicto. 

~stas so'brPt~nstonf's SI'! ¡ru .. tiP.n prl!!sPntar a la rr .. cuP.ncia del 

sistema durante varios cielos (Larga duraci6n) o a la frecuencia -

natural de rPsonant-ia de los circuitos t-e aff'ctados durantP. las

maniobras o anor~alidad~s. (Transitorios). 

tos !'!~tudios de sobr!'!tensiones de maniobra en un sistema elés 

trieos son compl .. jos v 1nben sPr rPaltzados para cada rP.d en part1 

cular con !'!Us propios oaram~tros y t- :·1tetones de sP.rvieio. 

nn ca~o de sobretf'nstones dP. lar~a durat-16n a la frecuencia -

dP.l sistP.ma fuP. analt~ado "" el caoítulo 7.A manera de ilustraci6n 

v .. r .. mo!'l, P.n s .. ~t~a, un ea~o típico de sobrP.tens16n transitoria de 

maniobra, ~ue ocurre al libP.rar un circuito de una 

L 

~ donde: 

'!'ensi~ de-Oeneraci6n. 

• E 
A F =jUIL + R sen Ult Corriente de Falla. 

L - Dmductancia de la lÍnP.a de transmisi6n. 

R - Resistencia de la línea de transmisi6n. 

C - Capacitancia a tierra de la línea de transmisi6n. 

sv - rnterruotor. 

1(R - SobrP.tensi6n de rP.stablPcimiento al abrir el Interruptor. 

~ problema se plantea en el dominio de laplace d!'!spreciando -

la resistencia como sigue: 

., 
817 



1 
..,__ S L x se S 
.rs'll(s1= ----==-- = - x ---=--.,---

1 e 2 1 
SL +se S +Le 

1 Wo = .r.-= (~rf'eUPncia natural de rPsonancia del cireuito). 
vLe 

La soluci6n de la ecuación en el dominio del tiPmpo es: 

'l(R¡t)= 

2EG --

EG - , 

Et )2 ~ (e os Wt- cos Wo t} 
1- ..!aL 

LtJ,. 

La tensi6n dP rPstablecimiento 

se dupltca ~P•JA· 1 tiPne dos -

componentes una a la treeuen--

cia del sistema.y otra a la --

t frecuencia natural de resonan-

eia del ctreutto. 

Para fine• de nor.al1zae16n y basados en muehas experiencias -

se ha dPterminado ~ue las ondas representativas de las sobreten---

siones dP maniobra tienen las siguientes earacteristieas. 

B S L 1 25'0 1 25'1"(). 

:-¡ 

e; a· 



~.2- lftvl>les de aislamientos en ell!uipos. 

~ 
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Los siste~as el~~tricos y los e~uipos ~ue los forman están suje 

tos a sobr .. t<c:,::ton!>s dEl dirPrent"s ma~i tudP.s y tiempos de duracit'! •. 

~uyas características d!>penden de su origen, los cuales enunciare--

~~s a continuact6n. 

snBRF.T":N~ Hlm;:§ FORMA ORIGF.N 

~rente de nnrta Rampa. Tiempo dP. Descarga atmosfP.rica 
durac16n ~Pnor - de gran ~agnitud, --
a l.') ,.u. s. cortada en el trente 

()uda Cortada TrapPcio. TiP.IIIpo Dpgcarga atmosfP.rica 
de d,J,.Rci<Sn 1.2 de :nediana magnitud 
a3f-(5- cortada en la cola. 

Impulso de Rayo nnda completa -- Descarga atmosferica 
(B•t) eYponenr1al de- soportada por los --

l. 2/5'€1 ,u s. aislamientos del si Ji 
tema. 

Ira pul !!O dP. mlllli nnda completa do Sobretension·product 
obra (BSL). - ble eYponencial- da por maniobra!! en 

de 25'0l2'i'OO un sistema. 

Baja treeuencia Senoidal a la -- Corto circuito de fA 
rr .. cuencia de -- lla a tierra, líneas 
gPneraci6n del - en vacio, terro.reso 
sistema tiempo - nancia, etc. -
de duraci6n de ~ 
ciclos a 1 minuto· 

~ conjunto de solicitaciones diel~ctricas ~e debe soportar-

los aislamientos de una m'~uina, e~uipo, aparato o componente de un. 

sistema se denomina NIVEL ~ AISLAMIENTO. 

Por e2eaplo un transformador sumegido en aceite de 230 KV en AT, 

conectado en delta con nivel b'sico de impulso de 900 KV sus devanA 

dos de alta .tens16n deben podPr soportar sin daf\arse las siguientes 

sobretensiones, de acuerdo a -las normas ANSI-C')?-12-on. 

® Frente de onda 1~ KV cortada en 1.2~ p.s. 
@ Onda eortada 1"35' KV cortada en 3' )J.S. 

Onda completa (8ft) 900/1. 2/5'0 

Onda maniobra (BSL) ?5'0/25'0/25'00 

Baja frecuencia 395' KV a 60 Hz 1 •lnuto. 
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~ pPrfll de las sobretenslones de aguante representan el nivel 

de aislamiento de los devanados del transformador antes men~ionado. 

Y grafleamente se verta eomo siguet 

I<V -- F 

1000 

500 

1 
1 
1 
1 
1 r .,.. 
1 1 
1 1 
1 1 

2 3 4 5 

---------

10.2030 so 
100 -

La info~~i4$a part1e,lar de eac!a elue de tens16a 7 ns ain-

les de aislamiento se pueden eneontrar en forma detallada en las -

normas correspondientes para eada tipo de e~uipo, aparato 6 compo-

nente elletrieo. 

Para-ilustrar presentamos al~os valores t!pteos de los aive-

les de tens16n de ·~utoos de dtstr1bue16n en la tabla r. 
q.3- ~~uipos de proteeei6n contra sobretensiones. 

Nos vamos a referir solamente a los dispositivos de ,roteeei6n 

eontra sobretensionea de origen externo utilizados para proteger -

los e~uipos, principalmente transformadores, instalados en un sist~ 
,· 

ma eléetrieo. 

:.'', 



TABLA 1 

60 Hz, 1 MINUTO PRUEBA DE 1.2 X 50).1S PRUEBA DE IMPULSO 
POTENCIAL APLICADO (KV) (KV CRESTA, ONDA COMPLETA) 

- --
VOLTAJE TRANSF. DE TRANSF. DE TRANSF. TABLERO TRANSF. DE TRANSF. DE TRANSF. TABLERO 
CLASE POTENC 1 A DISTRIBUCION TIPO POTENCIA DISTRIBUCION T 1 PO 

(KV) EN ACEITE EN ACEITE SECO EN ACEITE EN ACEITE SECO 

1.2 14.4 14.4 5.66 45 30 10 

2.4 20 45 

2.5 21.2 21.2 14.4 60 45 

4.16 26.9 tíO 

4.8 25 

5.0 26.9 26.9 16.9 75 60 

7.2 51 75(95f" 

8.32 35(65, 75)" 

8.7 36.8 36.8 26.9 95 75 

13.8 51 95 

14.4 50(65, 95)" 110 

15.0 48.1 48.1 43.9 110 95 

25.0 70.8 70.8 150 !r:n 

34.5 99 99 200 ..i.ull 

ANSI C37 .4a-1958 (R 1971); ANSI· C37 .6-1971; ANSI C37.41-1969(R 1974); IEEE Std 20-1973 (ANSI C37.13-1973 
IEEE Std 462-1973 (ANSI C57.12.00-1973). 

* LO" ''OLTAJES ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEMENTE DISPONIBLES COMO OPCIONES 
(J) 
...... 
-
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A.- Cuernos de Arqueo. 

Consisten en dos electrodos, uno vivo y el otro aterrizado, alA 

lados y separados entre si una distancia tal ~ue es aislante a ten

si6n nominal y con sobretensiones a la fr,.~uencia del sistema, pero 

~ue se rompe con sobretenstones de imnulso por rayo peligrosas para 

los eeuipos el~cl:ricos. 

9.ste tipo de prote~~i6n puPde ser empleada en donde las desear

gas atmosferi~as no sean muy severas y no sea indispensable la con-

ttnuidad del servicio ya ~ue en caso de operar, el sistema se pone 

en corto ctreutto enn el arco formado entre los electrodos, hacien

do o~erar los ststP.mas de prote~ci6n contra sobrecorrtente (fusibles 

tnterruptorPs) e tnterrup1 .. ndo el servtcto. 

Además del inconvetttente anterior la respuesta diel~etriea de ~ 

los euernos de ar~ueo es muy inestable por depender grandemente del 

medio ambiente. 

,Los euernos de ar~ueo normalmente se instalan directamente en -

las bo~uillas de los aparatos ~ue deben ser protegidos y de tal ma

nera ~ue el arco eventualmente formado entre ellos no da~e la supe~ 

flete de los aisladores o algun otro e~uipo pr671mo. 

La distancia entre los electrodos de los cuernos de ar,ueo se -

puede estimar como sigue: 

d : -ª!.h._ X 273 +l 
K 0.392b 

d ,. D1 staneia entre electrodos de euernos de ar,ueo en (m ) 

BTL= !Uvel básico de aislamiento del aparato a proteger en KV 

K ,. 1200 para niveles de d1str1buc16n,9~0 para niveles de POtencia 

t = TP.mperatura ambiente en °C 

b = Pres16n barometrica del lugar en mmH;. 

• 
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Siempre es eonveniente comprobar en el laboratorio la resuuesta 

de los euernos de ar~ueo al impulso. 

B- Apartarrayos. 

Un apartarrayos se define eo~o un el~P.nto de proteee16n, ~ue -

sirve para limitar un sobrepotP.neial transitorio, en un e~uipo el6s 

trieo, derivando a tierra la eorriP.nte transitoria asociada a la-

onda de potencial. 

Un apartarrayo est' constituido por: 

(al Un eleetrodo de ar~uP.o 

(b' Un sistema de extine16n del areo 

(e) Una resistencia serie no lineal (t = X ~) 

(d) Una resisteneia en derivaei6n no lineal 
LINEA DE A.T. (L) 

APARTARRAYOS 

(e,) Sl supone~~os I(Ue se ap11ea una onda de tensi6n entre la te,I 

minal.L y tierra ea~a de flamear los electrodos (a) la onda (e) se 
·,en algOn punto y se establecera:· 
eortariYuna corriente a tierra a través de la bobina (b) y la res!~ 

teneia (e) e127a magnl tud depended de la impedancia del elreui to. -

la resiatenela (e) es inversamP.nte proporcional a la tensidn aplieA 

da, por lo ~ue la tensi6n (~) original tendra un nuevo valor 

! 2 ~ = e2 <e1 • Y la energía disipada por la re si steneia ser' la m!ni

ma posible. 

La corriente ~ue circula por la bobina (bl produce un eampo maB 
a 

n6tieo I(Ue desvía el areo de los electrodos (a¡•urí• zona de e:J"tinet~· 

Si la corriente es muy alta, la caída de tensi6n en la bobina es a! 
. ' 

ta ta.biéa y opPran los electrodos aU7111ares e~> permitiendo la--

, .......... --

s/~ 



operaet~n eonttnua dPl apartarrayos a lo largo de un transitorio

de alta en"r,{a. 

La restst"ncta (d) strve para untro~tzar Pl ea~po el~etr!eo -

e~tP.rno al apartarrayos durante su o~rac!6n. 

KV KV 

K Ve 

ONDA ORIG!"'fAL 

¡ 
' 

t, jJ. 119. 

ONDA MOD!?ICADA POR UN APAR 
TARRAYOS. -

• ~ valor de eresta (XVe) y el tte~po (te) dependen de la re~ 

puP.sta de los electrodos. 

- w.1 valor t 2~ depende de la res1steneia serte no lineal. 

• 1,1 tiempo rinal (tf) de OpPrac!~n del apartarrayo depende 

del disnosit!vo de e~ttnc!~n del arco. 

·En la tabla siguiente se muestra la respuesta típica de apar-

tarrayos aut~valvularPS de .distribuei~n de un rabrieante de EBUU. 

LJNEA A DE DESCARGA TENSION DE DESCARGA PARA UNA C0'3)'ENTE CON TIERRA A ONDA FORMA DE ONDA 8/ 20 3 
TENSI~Cr NOMINA 60Hz 1.2i5o\ZI l. S KA 3KA 5KA lO KA 20KA 6SKA 

KV RIIS KVRIII KV CRESTA KV CAUTA KV CRIITA KV CRESTA KVCRIITA KV CRESTA KV CRESTA 
3 11 19 9 11 12 13 IS 18 

6 22 33 19 22 24 26 30 56 

10 27 43 29 33 36 39 44 S4 
IZ 36 S7 39 44 48 52 S9 72 

" 44 6S 48 5S 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 

RESORTE DE COMPRESION 

DIAFRAGMA SENSIBLE DE LA 
PRESION 

AISLADOR CON RESISTENCIA NO 
LINEALES 

DERIVADOR 

8/15 

:11. 

FIGURA. VISTA DE CORTE DE 

UN APARTARRAYOS. 



(!)ta tens1~n nomtnal del apartarray~s siempre d~be de s~r ma

yor ~ue la sobretenst6n ~ue anaroee en las líneas vivas euando -

una f'ase falla a ttPrra (Rer, eao{tul., ''· 

~sta ten~t6n es la ba~e do partida para seleeei'1nar el apar-

tarrayos, en f'unet6n de la elase de aterrtza~iento del sistema. 

KVRM0 Ce KVLL 

l'.n donde: 

Ten~t6n nominal del anartarrayos. ~KV. 

Ce - Paetor de aterrtzamtento y tiene los siguientes valores 

O.? a O.Q Para ststemas ef'eet1vam~nte aterrizados } VER 

O.Q a l.('} Para sistemas aterrizados po_r reaetaneia CURVAS JI 

1.1 Para sistemas eon nAUtro flotante 

KVL L - Tens1.6n nominal de fase a fase del si ste111a en KV 

8/16 

~Caraeterfstieas de respuesta de los electrodos del aparta---

rrayos. 

(])caraeter!stieas de respuesta de las resistencias no lineales 

de desearga del apartarrayós. 

Una ves seleeetonado el apartarrayos de aeuerdo al ertterio -

indieql!o en <D se reeoaienda verif'1ear los margenes l!e proteee16n -

eomo sigue: 

BIL 
M. = ---=-:...=----

KVAP( 1 +0.66T) 
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Fault Location for Grounded Neu
tral System Under Fault Condition . 
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~ donde: 

M - Margen de Prote~e1~n 1.2 < M< l.lt-· 

Bit- Nivel bas!eo de tmnulso dPl P~uipo por proteger 

K'TAP- Tens!tSn dP e-resta d" t"Pspuesta del apartarrayos 

K'!® Para eneontrar fl!l margen d<! protPeet6n orreeldo por los -

elPetrodos del apartarrayos. 

KVGD Para eneontrar el mar~en de proteeei~n ~P dan las resis

teneial no ltnPalPs del apartarrayos. 

T Tol<>raneias de rP~puesta de los apartarrayos. 

Tolerancias P.ll· 

Tipo de pararrayo 

Dtstribuei~n 

~staet~n 

Desearga al impulso 
onda l. 2/ 5'0 

o.H 
0.10 

Desearga de cor
riente onda q/20 

0.20 

0.15' 

tos apartarrayos se deben instalar lo mis pr67imo posible a los 

aparatos ~ue van a proteger. PPro para mantener el margen de protee

e!~n no deben ser instalados a una distaneia mayor ~ue. 

~ dondu 

S=I50KVAP~ 
n 

S- Distancia mfyima permisible de instalaci~n del apartarrayos 

con relaci&n al aparato protegido en (m l 

KVAP(Y- Tensi~n úrtma de cresta, onda 1.2/5'0 e$ trente ele onda, 

~e operaci6n del apartarrayos. 

n- Pendiente del trente d11 onda ~ue peni te pasar el aparta--

rrayos en KV/ ,).IS 
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8.4 SISTEMAS DE PARARRAYOS EN EDIFICIOS. 

PARA LA PROTECCION DE EDIFICIOS SE CONSIDERA UN NIVEL

BASICO DE IMPULSO DE 1400 KV. 

EL CRITERIO PARA PROTECCION DE EDIFICIOS TRATADO AQUI, 

SE BASA EN UN ESTUDIO 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 NIVEL DEL PI SO ANGULO DE PROTECCION 
(METROS) (GRADOS) 

7.5 60 

15.0 47 

22.5 33 

30.0 20 

37.5 10 

45.0 o 
52.5 -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 

CON UN CIRCULO INSCRITO DE ~45m D~ RADIO. 

ESTE CRITERIO DEL RADIO DE 45m ES UNA HERRAMIENTA CO!!_ 

FIABLE PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS CON PUNTAS APARTARRAYOS. 

UN OBJETO QUE SE ENCUENTRE ARRIBA DEL NIVEL DE PISO -

ESTARA PROTEGIDO CONTRA RAYOS SI NINGUNA PARTE DE ESTE ESTA ARRI

BA DE LA SUPERFICIE DEL ARCO DE UN CIRCULO DE 45m DE RADIO (VER

ESTRUCTURA B DE LA FIGURA 2). CON EL RADIO DE 45m SE CONSIDERA_ 

QUE SE TIENE UN 99.5% DE PROTECCION, SE PUEDE AUMENTAR EL% DE -

PROTECCION A 99.9 SI SE REDUCE EL RADIO A 37.5 m. 

-.-----. 
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OTRA FORMA DE VISUALIZAR ESTE CONCEPTO ES IMAGINANDO -

UNA ESFERA DE 45m DE RADIO (90m DE DIAMETRO) 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 MAS ALTOS YA PROTEGIDOS, NO LO SON. 

SE VE FACILMENTE QUE CUALQUIER OBJETO QUE ESTE SEPARADO 

MAS DE 45m DE CUALQUIER ESTRUCTURA, AUN DE ALGUNA MUY ALTA, RECI

BE MUY POCA O NINGUNA PROTECCION DE ESA ESTRCTURA. 

1 
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EN LA FIGURA 2 SE OBSERVA QUE LOS PUNTOS ABAJO DE LA -

CURVA DE RADIO DE 45m Y TOCANDO LA PUNTA PARARRAYOS, COMO LA ES--

TRUCTURA B, EST AN PROTEG 1 DOS. LA ESTRUCTURA A, A PESAR DE SER DE_ 

LAS MIS\IAS DIMENSIONES, 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 RADIO QUE SE INTERSECTAN 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 EJEMPLO DE UN OBJETO QUE TIENE 

UNA ALTURA DE 11.25m Y SE OBSERVA LA DISTANCIA (HORIZONTAL) QUE-

QUEDA PROTEGIDA DE ACUERDO A LA LONGITUD DE LA PUNTA APARTARRAYOS. 

TABLA 11 

PROTECCION PARA UN. OBJETO DE 11.25m DE ALTURA 

UTILIZANDO UNA PUNTA PARARRAYOS. 

ALTURA DE LA PUNTA ALTURA TOTAL DISTANCIA CUBIERTA 
(METROS) (METROS) (METROS) 

1.5 
.. 12.75 1.5 

3.7.) 15.0 3.75 

9.0 20.25 7.5 

15.3 26.55 11.25 

33.75 45.0 15.0 

ESTA TABLA PUEDE SER REDUCIDA OBSERVANDO LA FIGURA t. 



PROTECC 1 ON UT 1 L 1 ZANI' ' O MAS PUNTA~ PARARRAYOS. 

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 HILOS DE -

GUARDA DE UNA LINEA DE TRANSMISION, LA ESFERA PENETRA ENTRE ELLOS_ 

SOLO HASTA EL PUNTO EN QUE EL DIAMETRO Y LA SEPARACION DE LOS OBJ1 

TOS LO PERMITE. EN ESTE CASO, CUALQUIER OBJETO QUE PERMANEZCA BA~ 

JO LA SUPERFICIE DE LA ESFERA PERMANCE 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 PUNTA SEA DE 33M. SE MUESTRAN TAMBI EN_ 

LOS ARCOS DE 45M. DE RADIO, TANGENTES A LA TIERRA, CON LO CUAL SE_ 

VE QUE EL CONO DE 45° NO SERIA EFECTIVO. 

8/23 
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S I S T E M A O E E M E R G - N C I·.A 

1.- DEFINICION DE UN SISTEJ-!A DE EMi::RGENCIA. 

Un ::~stema de c-.erger.cia consiste en ::.quipo y c~rcc:i tos dest~nados 

a proporcioner, distribuir y controlar l": ~;-::-::-;.ia ~l~c":c:.ca de la Ilumina-

ci6n y/o :a ::.nerg!a que requieren las maniobras cuando el :;uministro ~:ormal 

de Energ!a se interrumpe. 

Lo5 ~istemas de ~mergencia generalmente se instalan en lugares de 

reuni6n de ;oersonas donde se requiere Iluminaci6n ;.rtif lcial par~ la Segur! 

dad y el Control del ?ánico. En :;dificios sujeto5 1 1< -,:upaci6n de ur. gran 

nGmero de perso~as, como son : ~~oteles, ~~atros, ~udit~~~os, ~stadios, Hos

pitales e :nstituciones similareso Los Sistemas de ~mergencia tambi~n pue-

den proporcionar :·nerg!a El~ctrica para funciones tales, como : ·:entilaci6n, 

cuando es necesaria para el :·•antenimiento ce la vida, !.a 1lct<ecci6n c!e fuego, 

.:::.:..stemas de Alarma, L.os ::A.evadores, La5 2ombas de ; ,;ua contra :r.cendio, :os 

Sistemas de Comunicaci6n y los Procesos :ndustrialeso 

2.- AFLICACICN DE LOS SITEMAS DE EMERGENCIA Y SU JUSTIFICACION. 

Debido al Crecimiento y Complejidad de los ~istemas de Suministro y 

utilizaci6n de la Energía El&ctrica, y consecuentemente de la necesidad de 

una mayor confiabilidad y Disponibilidad de la Energ!a. Es importante enten

d€r los principios bSsicos de la aplicaci6n y selecci6n de ¡os Sistemas de -

Los factores principales que determian la aplicaci6n de los ~is~e-
mas de E~ergencia son : 

1 
A).- El hacer frente a los ~eglamentes, Codigos y Leyes que regulan 

estas necesidadeso 

B).- El mantener la Seguridad y la 3alud de las personas presente; 

durante la falla de los sistemas de suministro. 

l. 
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3 
' e).- La .'.educci6n de las p~rdillas al mantener la ::nerg!a en los ?ro 

cesas de : r·:anufc.cturera, C.Jmputacién, .S2rvicios, .C:tc., Cudndo el .~wninistro 

::-_·rmal de :.:1ergía ?alla. 

Los Puntos "B" y "C" requieren de un :.studio de :ó valuaci.Sn de car-

gas para poder determinar las necesidades ~articulares de cada us~ario. Para 

tal cometido posteriormente se ofrece una gu!a de aplicaciones. 

Los factores principales que deban considerarse en la ~2lecci.Sn de 

los . .:. .:;temas de _-_::oergencia son : 

1 
A).- Las caracter'.sticas y la importancia relativa de las C.1rqas --

;,:onectadas. 

B).- Las ~olerancias en tiempo de fuera de servicio de las cargas. 

e).- La facilidad de ;:nstalaci.Sn y :-:antenimiento de los C:istemas1 -

(Incluyendo su Capacidad de :ncremento). 

D) .- Sus 'ientajas Econ6micaso 

2 
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2.1.- Alumbrado en lugares :·6blicos y ·lantas ~ndustriales. La ~valua-

ción de la calidad y (antidad, del ~ipo y de :a duración de la ~nerg!a de 

:...:rne.:-oercia para el :..1~~-.· ... tlCo, e~ ,e_.ceszria paca cada ;..~licacién en : arti

cul~~. Fig. 2.1-2 

2.1.:.- Alum!::lrado de ::va~·JacicSn de Fersonal. El '·rnc~sito del r.lumbrado 

de ~mergencia para la evaluaciÓn es la de evitar L¿siones o ~/rdidas de , 
Vida, por lo que debe entrar automa~icamente al fallar el :iuministro :.or-

mal. El J·,:umbrado de Emergencia para la s.val1..1aci6n debe suministrar la su 

ficiente Iluminaci6n para permitir una f . .(cil y segura salida del area en

:::cnsideracicSn. 

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 Lesio-

nes, ~obos y ~años a la Fropiedad. Este ~uede no requerirse hasta unos mi 

nutos despu~5 de ocurrida la falla. Es necesario mantener el .<.lumbrada ?e 

rimetral por todo el tiempo que dura la Cbscuridad. 

2.1.3.- Alumbrado de ~espalda para renaracicSn del ~ouipo, la IluminacicSn 
1 , 

para reparacicSn debe instalarse enAreas donde sea mas probable que exis-

tan fallas en el :istema y en el Interruptor principal. Este requisito se 

Justifica por la necesidad de tener la suficiente luz para reparar el e-

quipo cuya falla causo la p/'rdida del ~.lumbrada t-:ormal. 

2.1.4.- Alumbrado para la produccicSn. La interrupci6n del :.lumbrada nor

mal puede causar serios cortes en ·la i•roducci6n o la p~rdida total del e

lla. Donde no exista riesgo de la Seguridad Humana o daños en la propie

dad, la decis16n de su instalación se debe basar en la ~valuacicSn Econ6m! 

ca de cada caso en particular. El Nivel de IluminacicSn·debe pe~itir que , 
la producci6n cont~e ininterrumpidamente. 

2.1. s.- Alumbrado para reducir riesgos al operar la ~laquinar!a. El Opera

dor de una m&quina puede estar expusto a un alto riesgo en los primeros 

segJndos despu~s de haber ocurrido la falla del Alumbrado Normal. 
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2.1.6.- Alumbraco Suplementario para :istemas con lámpa¡:,_, de descarga ce-

alta intensidad. ~i se utilizan lámpa=as de mercurio er. Sistema de Alun 

brado ::or-mal, s: deben conside!:"ar 1á::1paras incanjescent":.~s o f:!.uorescentes 

¡¡a=a el "lumbrada de ~mergencia cebido a que algunas lámparas de descarga 

de .·.1 ta ~c.tQnsidac requieren un periodo de enfriamiento antes de poder res

ta:Olecer el .,reo y un periodo de calentamiento antes de alcanzar su comple

ta luminosidad. 

2.2.- Puesta en marcha del fi~ui?O de ~uministros de Servicios en Flantas. 

, . 
2.2.1.- Introducci6n. Pi~~se ¿ ~~t~ pasar1a con una caldera ''FRIA" o co~ una 

planta "MUi::RTA", sin :-.ner:Ía -.léctrica o va;::cr : Esta premisa indica alg!:!_ 

nas preguntas muy im:ortantes que deben contestarse al estar diseñando los 

Sistemas de Emergencia. Otras preguntas similares serian : 

, 
(1).- Un Generador de ':'urbina de Gas ha sido instalado pero l C-~mo puede 

:,rrancar son una turbina de vapor, un motor ¡cléctrico u otro primotor que 1· 

lleve a su velocidad de puesta en Operaci6n 7 

(2).- UnoGenerador de vapor de arranque manual, pero sin aspi=lci6n mecá

nica de control, ¿ !6mo puede Arrancarse ? 

(3).- Si los im~ulsores, de vapor o Eléctricos, de las Bombas contra in-

' cendio estan fuera de servicio, no pueden ofrecer mayor protecci6n hasta que 

la Energ!a Lléctrica haya sido ~establecida. 

Estas declaraciones ilustran que la Energ!a de Emergencia para pue~ 

ta er. Operaci6n es una de las consideraciones más importantes en el Giseño de 

UBa Flan tao ·(P1ge 2.2-1) 

2.3.- Transportación en ~dificios y Lugares P6bli~oso 

Elevadores.- cuando existen 'ios o más elevadores en edificios de t.~es 

o más pisos, estos deben conectarse a fuentes separadas. En caso de presen• 

se situaciones donde se requiera energía de respaldo para todos los elevado--
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Lo·· p~occso~ de ccle~t~~ien~~J ~o cr!ticos debi~o ~ ~ecesi
es inhere~L.es d.e tales si.ste~.an, J'.lede~ :-es:..sti:- i!' .. te::-r-:t·)c-~~.':"' .. es 
e >:.·gi2. d.~ 5 r:inutos a un ::t6x::.:o de e.l,7v.n:-.s ho=:-.:=-. 

r~ros ·r0cesos de cc~e~tc~~e~t. co~o los uti!i:adcs en lE 
:~~:-·u::-:~::.~- te::til, son cl.e tal r..atttrs.lezc. c'..u? l~. ·· yér::.:.t:E".S de cc.lor -
-_,:;. :-?"'\~e:: -::e 10 :.:e~~mdos, c~.usa oae el ·:·r .-~ucto ~ued.e fuere. de es·.:~ 

c~~~~c~c 7 6~. Cabe ~encion~r rue lo~ ~uenedores ¿a c~c y detec·_ores
~e ~~~~~. contin~~n sie~do se~si~:e3 a ce~ees ~e te~si6~ del orden 
·e ~o;~ o ~ayores dura~te ~erfcdcs de h~sta un ~e;undc o ~e~os. 

2.4.2.- :Jistema.s C.e Refri:-e~2,.-::c~io.6~n:.:•:.- Lus nece~iC~:-.c.l..e~ de :"e--
.,--"-'-==-'--:;."-"""'-"-"'-"-':~ - --

:.:"::.~:.~~:'~·~=-6~'1. 1.:.s·,..taJ.7"'.er.te :1.() so!'l cr:t:.~::.!': :--:...r~ i~te~rv. ~c_:_·J:-:e::: ~.e e.:e~:·í::--
'~~ :.::i.~u-:o.:; 2. ?:.!.cunr.s horns. 3i!! e~b=--reo, estas !':ecezidr-~deo :ued.e:;. -
---~ -:c-·::-:.e c:-:.-:iC"r:..:3 co=-'.f·.-,r::!.e dure 1-:. fr:.":..la. ::2" .. trener~l ~u8dl:? c:J::'".s:,:e-
::-~l"'.~~ :J!~ :i~te:-:u· . . ~(l c::1er_-::Ar'.cia en: 

--.-.·~1"·.; ·Ó"' ,, '-- .... .. •• u ., 
6 
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("¡' ';"-:1 ""'\-f):"':,,,,c~:!..., (~!? ••0.r".·!_ .... ··." •. :-:: o CO'.,..;.,:¡_ ·- .!Jc;;. _ ...... ·- _J,J. - - - . ,,¡_ .... ,_ 

cued~~ ~ la nit~e de :tt :~oce~o, ¿e~~~l~ ~ ~t:c 

(3) Le.~ :)!~ue~':-.~ c·:_t:::-:·~::.:. .. ~;· 
..._u"..~· r.~~"..~!!:ui':'i;~d )C:~::-... 9"='t'c!~t:!":.~_:r.. 

e o ::!·e: e lc.C.n :1.0 ;:>u ce e---
l ~ -',·,•r¡c'''('Cl·6., ,, '· ,. _ ·"· . . .. :JUe"e--

~~or 1.~.~1 .:. :.·- :;0:·:·:. (~-~ .:·.1~-~~-~:<J f:Y-2 ~:-:-~.:.::;·_:_e ::-. 1;. -__ •0:--::.-~~:·.· l''<=:: >"'J:"'.:.:-:::··le :z.. 
~-...:::..--~:~ .. ~-:: ··e- rP::~:!·€:"'2.c:-~:"' .• 

.1..-:"! ........ c-.·.-c .. c: f·· - -~-. \ J- .• ·.ol O. e ~ ... , ... -1·r -•,,ce 1' o'n o;;; •• _ ... __ .J J~·.. • 

a·e·~;.=-\-:-~ .... f'~11· . .- .-"'Pi').-: , •• l .... '"•ic·--: ·o ..... 1•.-dl·;~..:..."O "n ,··.•··-+'·"ic ... ,.. ,.. ...... 1 '"' ~ --- .... - -------~ .... - ·-· ' 1..-........ ,..., _____ ,_ ..... ,.l. ... "" ..,.\ .... ,.., --¡;,,¡ • .,.,J. -~ 

:::l=~::1 -t~.:tc.} ·:-:_e l-)~: ::-!·:cr-~o:: o b'?:-10~~~ :~i08 ~:..: no .:::;J::::;t:·!"'r_~er l~ _)lY·~.~~tcc!.6n. 

cr.c ::.6•1 
A t. . , , ... con 1nu~c2o~ r~ c~~n ~~~;~os 

de ~. ···nte- d~ · :.t .,. .•• ...,,...; ... .~.-J.. ,_ ... e .. C-;,:;f'.! ...... _(,. 

)Unto~; 

(1) La ~Ardida por el pago ~~ solario: ~o Jevec;l·Cos en !a 
~ro{ucci6n du~~nte el tie~~c ~e f~ll~. 

(2) k<: l)A:rdid<.'.s :nonet;:::-i;.cf: y en :·rest i¿-io c.nte lrl: c!~t.·ntes 
c:Fe n(l l .. eci;:,el"'.. ol ,ro('l..ncto o !.o !"ec~.~~en t2.rde. 

(3) Los co::tos ele los :n:-·.tc:'i2.les E:.rruir~~ . ..:~o::. 

(4) Tienpo perdido por el retrc.so en le. ,ro~ucc!6n. 

(3) ~ie!!l!JO de rest! -tución o :ntes.ta e:-t ;:1::-.rchn. nucv=:-:l~nt~ del 
::roaeso :~roóttctivo hast¡, alcc-.n~ar l::l eme ~e te::.ía :.:nte~:: de 1:-. ~:::ll::t. 

:,. menuC.o .en lc.s :?!a~~z s !nr..~u~tri2.lec sranC.e!:i, se requiere 
e::.ersi~ elActrice confiable par~; 

a) Las conpresoras de aire ~r~ la enercí~ neunática. 
b ). Bomb~.s C. e aeue de pozos 'J; U otr?.S fuerites :!)é\rn :>roce so e 

:nduz~ricleS, siste~as contr~ :nce~6io, ~~~iobras ~el ~ereonal o~e~~ 
rio,etc. 

e) Sistecf.S de su.·ü:üstro de co::1bustible y 4!-ire ~x!r::?. la -
.co:::"ousti6n • 

>\ r 

-'' 



acabado. 

; . 10 
d) sistemas de suministro de vapor 

J> 
e) Sistemas de ventile.c:' 
f) Transport:;~.dores da mate::-:!.as primas en sus procesos de--

2.5 AIRE ,~COtrD!CIOll~O. 

31 acondiciona~iento del es?acio es el control del me-
dio a::coiente -oe.ra !~antener las condiciones estandard o alterar ar
tificial~ente los estandares del a~biente en edificios, habitacio-
nes u otros lugares cerrados. El control del ~edio aobiente ,uede-
incluir cualquiera ce L~s siguie~tes variables. 

a) Temperatura 
b) Contenido de varyor 
e) Ventilaci6n 
d) Iluminaci6n 
e) Sonido 
f) Olor 
g) 4as 
h) Polvo 
i) Organismos. 

Las cargas de aire acondicionado para el confort del per
sonal norcal~ente no se consideran como criticas. Sin embargo , do! 
de el equipo instalado es sensible a la temperatura, tal es el caiD 
de equi~os con componentes de estado s6lido, el acondicionamiento de 
aire puede ser critico. No se requiere una fuente ininterrum?ible ~ 
ra este ,rop6sito debido a que la pérdida de energia no causa cam-
bios instanté~eos de temperatura. A menudo la energia necesaria para 
el acondicionamiento ambiental, es importante para definir los re-
~uisitos de potencia de las fuentes de emergencia y el usuario debe 
evaluar hasta sus Últimas consecuenci~s la pérdida de energia. 

Ejemplos donde el acondicionamiento de aire puede justif! 
carse son los siguientes: 

(1) En las instalaciones de comercio o laboratorios de hor 
ticultura con un ciclo programado de temperatura, humedad e ilumina
ci6n ryara obtener el rendimiento de la cosecha o los resultados -
deseables de experimentaci6n. 

(2) Donde los cambios de temperatura e iluminaci6n de -
los ciclos estc·.blecidos pueden inducir periodos de reproducci6n no 
es)erados como en el caso de la industria avicola. 

(3) Los criaderos de animales tropicales que requieren 
control de temperatura, ventilaci6n, humedad e iluminaci6n especia
les. 

F. 
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(4 ) Las operaciones finales y empaquetamient<l de material __ 

suscentible de contaminaci6n en "cuartos limpios"; donde la interrup 
ci6n de energ!a para la ,roducci6n industrial o bién la operaci6n -
del equipo de control de contaminaci6n, se pueden-ver afectados y
provocar salida del personal. 

(5) En las construcciones sin ventanas o en cuartos donde pua
d~ haber peligro )ara los ocupantes durante una falla prolongada. 

2.6.- PROTBCCION CON'rRA II!CENDIO. 

Existen norma~, reglamentos y leyes ~ue regulan los usos de 
los sistemas de emergencia para sistemas contra incendio. Pero la me 
ta real es la de abolir un fuego destructivo bajo el hecho de que el 
fuego que empiece DUeda ser confinado en el área con un m!nimo de 
da·1os al personal y la propiedad. En tales casos los conocimientos 
de los jefes de planta respecto a los riesgos y f~cilidades que -
ofrecen los procesos y distintas áreas a los incendios; puede ser-
de gran aJ~da a fin de reducir las probabilidades de fuego y la ex
tensi6n de los da~os. 

Las necesidades el~ctricas especificas de los sistemas -
contra incendio podrian resumirse como sigue: 

(1) Energ!a Eléctrica(generalmente bater!as) para poder 
arrancar los sistemas de control de las bombas. 

(2) Sistemas de alarma y rociadores de flujo. 

(3) Energ!a para los sistemas de comU#icaci6n a fin de no 
tific~ a los departamentos implicados con los incendios(bomberos,: 
auxilios m~dicos,polic!a,etc.), como guias de asistencia en estos-
siniestros. 

(4)Iluminaci6n para facilitar las actividades, en los edi 
ficios y áreas circundantes durante el incendio. 

(5) Energ!a para las bombas de pozos o tanques de agua. 

(6) Compresores de aire asociados con tanques de agua a
presi6n para sistemas contra incendio del tipo hidroneumático. 

(7) Comunicaci6n ~ara desalojo del lugar (altavoces)• 

(8) Detectores de fuego, gases, calor o humo. 

(9) Alarmas. 

(10) Válvulas de diluvio. 

" 
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(ll) compuertas,puertas,etc, operadas el~ctricamente, 

Un connato de j_ncendio casi siempre garc.ntiza el inicio 
del naro de a:::tivid2.des en el lugar en que se pr€·'3ente y es por es .. 
to 0ue los requerimientos de energía son obviamente criticas espe-· 
cialmente en los circuitos de los sistemas contra incendio y en la, 
vi tales c:Jmunicaciones p1C>.ra le. seguridad de las persone.s. :::>or estas 
razones se ht?.ce indis;1ensable el considerar las demendas de energía 
bajo un sistema de e~ergencia. 

2. 7.- 5UJ¡Jilfi3T~C' D3 :;;:;r-s~GIA ?A~, SJSTEr,:.: .. s J::!lC'~'"'UTO. 

Computadoras, equipos de procesaoiento de datos, ban 
cos de menorie. de datos y unr: variedad ele nademos ec;ui_::¡os de esta
do sÓlido son sensibles a ~Ínimas variaciones de voltaje y frecuen
cia. Esto~ ~iste~as recuieren de un suministro continuo de energía
usualmente ésta se satisface mediante una fuente de e~ergencia en-
el caso de oue la alimentaci6n normal falle. 

Par1C>. satisfe.cer las necesidades de los sistemas de -
c6uputo, se dispone de una amplia variedad de equipo como son: 

Aisladores de ruido.- Son dispositivos cue emplean 
técnicas de aisla~:ento ~ara suprimir el ruido en la linea. 

~egu1adores de C.A.- Son esencialmente reguladores 
de te:-.si6n dise'"ados para proporcionar una baja distorsi6n y una -
ránida resnuesta en la salida. 

Centros de Distribuci6n de Energia.- Son consolas m~ 
dulr.res que centralizan la energ{a y el control del equipo del cen
tro de c6mputo. Pueden incluir uno o más acondiciom>.dores de linea
Estos centros está!} usualmen: ·J provistos con un cable principal de
entrada y llevan ?1C'~eles de protecci6n, monitores, interruptores y
cables de salida. 

Las unidades están normalmente constrUidas en· ·una con 
figuraci6n modular y el rango de capacidades es desde peque:'ías uni
C.ades Dortátiles de e::l::-o:o:ir1~ ~P.~ente 1 KVA hasta unidades de lOO a--
125 101 A. P'ig. 2. 7-1. 

Sistema 1ninterrumpible de Energia(UPS).- Están con~ 
truidos en módulos y son de capacidad licitada, generalmente entre
los 200 VA hasta 500 KVA • Durante interruuciones del suministro de 
energia son capaces de proporcionar continuidad generalmente 15 mi-
nutos dependiendo de la carga conectada. La capacidad debe ser de-
te~inada en funci6n del tiempo en que se requiera y la dem[~lda del 
eqt.O.ipo cue alimente. 

Un equipo de esta naturaleza deberá pro~orcionar e-

. tC 
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nerg!a de manera ininterrumpida a com~utadoras y otras carga~ 
cas sin afectar el funcionamiento normal de estos ec;_ui:i)os. E: 
cionaniento y arreglos princi~ales se tratan en el inciso 3.4 
presente trabajo. 

2.~.- SISTEJ.;.:..s :n cor.::mrrct.crorr. 

~riti .. -.un-
del -

Los siste~as de conunicaci6n son aauellos medios cue
recu~eren energ!a para la transcisi6n y/o rece''ción de inforcaci6n
verbal,escrit~ o de producci6n de iD2genes. Los sistemas mts co~unes 
de este tipo son: 

(1) Teléfonos 
(2) Teletipos 
(3) Radio 
(4) Televisión 

Las necesidades de uno o de todos los sistemas de co
rnunicaci6n arriba enlistados, durante una falla de energ!a pu~ien -
justificar el costo del sistema de energ!a de emergencia. La neces! 
dad de un sistema de emergencia ~rora las comunicaciones es indis--
pensable cuando se dan respuestas satisfactorias a las siguientes -
pre6Wltas: 

(1) ¿ Se necesita un equipo de comunicación para: ? 
(a) Dar ordenes para salidas de procesos o equipos. 
(b) Par~. pedir a~'Uda, advertir y coordi=r las manio

bras en caso de fuego, disturbios, vandalismo u otras tareas para 
seguridad del per~onal de la planta. 

(2) ¿ Cono pueden enviarse o recibirse mensajes vitales a 
un2 . .,lar.t2. remota concernientes a la producci6n, - ~ 

(3)¿Como puede encontrarse a la persona clave, o darle ins 
truccionesf,¿C6mo ese personal reporta las condiciones a la central 

.de control responsable?. 

Muchas preguntas mas pueden hacerse acerca del manten! 
miento de las comunicaciones en condiciones de emergencia, las cua
les ,ueden ahorrar tiempos vitales y acelerar el retorno a las con
diciones normales con un m!nimo de confusión. 

2.9.- SISTEMAS JE SE~ALIZACION 

Los circuitos de se~alizaci6n en comercios e indus
trias que re~uieren energ!a cont.!nua en menos de 1 minuto después de 
ocu~rida la :~lla de suministro son: 

(1) Sistemas de alarma contra fuego 
(2) Sistemas de iluminación para vigil~ncia. 
(3) Sistemas de se:<:alü.aci6n en elevadores. 
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(4) seqales en puertas (de ereas de restricci6n como son 

las de calderas, l~boratorios, etc., con cerraduras el~ctricas). 
( 5) Indicadores remotos y loc1'.les "e niveles de l!qui · lS, 

de presi6:". de te!:l:¡Jeratura, etc. Fig. 2.9-'!. 

1 • , 
: .. ·tehos de los circu!_tos de se"!al .c~on operan con C<..._las 

de voltaje de hasta un ?O'{.,por lo tanto no requieren de relevadores 
es?eci~les para su +ransferenc!.a. Es reco~endable que une fuente de 
energ!a s~~inistre energ!a a todas las alarm~s contra incendio y a 
los siste~as de seeuridad. 

3.- SISTEr.:As TIPICOS DE -sr.::r.tGS~TCIA. 

Los siste~as eléctricos de emereencia son ce dos tioos 
básicos: (1) una fuente ue energ!a eléctrica separada de la fuente
pri::~c.ria operando en ;¡are.lelo con el su:ninistro, mantiene la ener-
e:fa de las cargas en emergencia o ;:-{ticas cuando la fuente prime.r:B 
fall~ 6 (2) una fuente de energ!a cnfiable en la cual las cargas -
criticas son rápida y autom~tica!!! '. ~e transferidas en el momento de 
la falla.( ver Pigs. 3.0.1 y 3.0.¿., 

Los sistemas de emergencia se caracterizan por su r~pida 
disponibilidad de energ!a eléctrica, pero esta es Generalmente li
mitada~y se distribuye en cl.rcuitos separados ''t; Bxisten adem6.s -
sistemas que cuentan con otro de respaldo, sobre todo en los casos 
en ~ue los tiempos de interrupci6n del suministro son muy prolonga· 
dos. Ssto es especialmente recomendable sobre todo en lugares muy a~s 
lados y con una alimentaci6n radial de la compañia de suministro -
eléctrico. 

Los sistemas de emergencia constan en general, de los s~ 
c~ientes componentes principales: 

(1) Una fuente de energ!a eléctrica confiable y separada 
de la fuente primaria o principal. 

(2) Un control de arranque y regulaci6n en caso de selec
cionarse como fuente de respaldo un conjunto de generación propio e 
instalado en el lugar donde se va a utilizar. 

(3) Controles que transfieran la carga de la fuente de 
emergencia a la primaria y viceversa. Fig. 3.0.3. 

El equipo de generaci6n propio generalmente está formado 
por un generador de C.A. impulsado por un primotor, el cual puede ser 
una máquina de combustión interna o una turbina de gas o vapor. 

• 
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3.1.- Generaci6n por ~otores de Combusti6n Interna.- El con 

junto motor-generador acoplados a motores de conibusti6n interna se 
fabrican desde 1 KVA hasta 1,000 KVA y pueden ser paralelados para 
pro~orcionar gran capacidad de energ!a. Regularnente son de motores 
de cuatro tiempos con combustibles de gasolina, diesel o gas. 

Los moto:-es de ge.solinu son satisfactorios para instala-
ciones peque:ias hasta 150 l:::VA. Arrancan rá":)idal!lente y tienen bajos
costos inici2.le:::. Sus desventajas son: altos costos de operaci6n, gran 
des ~eligros ~saciados con el almacenamiento y nanejo de gasolina y 
su necesidad de ir.specci~n y nantenimiento frecuente. 

Los motores ele gas natural -r licuado C. e ;:¡etr6leo (L. P.),
tienen los mismos costos cue los de gasolina aproxi:no.danente y están 
dispodbles hasta capacidades de 600 KVA. Pueden arranc2r rá;lidame!! 
te después C.e un periodo prolongado de paro, debido a su cocbusti-
ble limpio. La vida del motor es más alta y requieren menos manteni 
miento rue el de gasolina. 

Los ~atores diesel son un poco más costosos pero a la vez 
mts robustos y confiables. El costo del conbustible es cenar y el pe 
ligro de ex~losi6n o incendio es muy reducido, en relaci6n al de---
gasolina. ver Tablas 3.1-1 y 3.1-2. 

3.1.2.- Generaci6n uor Turbinas.- Las turbinas de gas -
emJiezan a tener una mayor aceptaci6n como como primotores para uni 
dades de soporte de energ!a. Son considerablemente más peque~as y -
lieeras rue los motores de pistones de potencia equivalente. No re
quieren aeua para su enfriamiento, están virtualmente libres de vi
braciones y ~eden responder rápidamente a los cambios de carga. SU 
arranoue ryuede ser automático o manual( oor un motor eléctrico ener 
gizad0 por bater!as 6 bien por un sistema de aire comprimido 6 ryor
un peque~o motor dieael). 

Las turbinas de gas impulsoras de los generad·)res tardan 
de 40 segundos a varios minutos en poder tomar carga y se utilizan 
cue.ndo se necesita energ!a p~r varias horas o dias. Una alta tempera 
tura de aire en la entrada as! como la altitud ·a la que operen,pue-
de reducir sustancialmente la potencia de salida y con esto su efi
ciencia; raz6n por la. cual se deben de tomar en cuenta estas limit! 
ciones al hacer el balance de las diferentes oociones de comura. 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 comparaci6n de las ventajas y desven-e 
tajas de las turbinas de gas va. los motores Diesel. 

Ir 
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I#Pt/L.JORE.J' LJE COII8t.ISTION INTE~NA 

PLANTA 

i RELLENO\ 

1 \~==~==~==~==~ 

ll ~~*'T 
i 

i -~ 

i 
1 

ELEMENTOS 

COMBUSTIBLE K cal. B.T. U. 

Gasolina 7 654/lltro 115 000/galón 

Gas 22.3/litro 2 500/pie cub. 

Diesel 9 319/litro · "0 000/ galón 

K cal( Kilo caloría l :: Cantidad de calor para ele-
var la temperatura· de un Ktlogramo de agua 
en un grado centígrado. 
&.T.U.IBritish Thermal Unitl = Cantidad de calor 
para elevar la temperatura de una ltbra de agua 
en un grado Fahre nheit. 

Factores para Conversión. 
1 galón = 3. 786 litros = 0-134 pi es 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=4.18 KW= 5.60 CF lo HPl 

TABLA 3.1-1 
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3.2 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MECANICA 

Los sistemas que se consideran en esta clasificación entregan en~
gÍa ininterrumpible mediante la conversión de energía cinética (EC) conten 
da en una masa rotatoria a energía eléctrica: 

(WR2) (rp111)2 

EC 

donde W es el peso en libras y R el radio de giro en pies. 

Estos Sistemas proporcionan un excelente amortiguamiento entre la 
fuente que alimenta al primotor y las cargas que no toleran transitorios de 
voltaje y frecuencia. 

Mediante la transferencia a Sistemu de emergencia dura~.te el tiem 
po en el que se entrega la reserva de energ!a de estos Sistemas, se puede = 
asegurar un suministro ininterrumpible de energía durante cualquier periodo 
de tiempo. 

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 síncrono. La fre-
cuencia de salida del generador a plena carga es de 59.8 Hz. CUando se inta 
rrumpe la alimentación al motor, la energ!a almacenada en el volante es en-
tregada al generador. La frecuencia de salida del generador se mantiene arr! 
ba de 59.5 Hz. en un intervalo de tiempo de hasta 0.5 segundos. 

&ste sistema tiene relativamente un bajo costo pero provee una mí
nima protección para cargas qua no tolerea. 59.5 Hz. durante 0.5 segundos. 

3.2.2. Sisteaa Inercial de Frecuencia-constante. 

&n este Sisteaa se tiene el miSJRo equipo del anterior pero ademaa, 
se tiene un control d·.'t frecuencia mediante un ~lutch que trabaja con corrien 
tea de Eddy. La frec:,l;encia se mantiene a 60 Hz * 0.25, Hz. mediante este .= 
controlo 

de la 
sible 
tor a 

La energía a ~argas cr~ticas se mantiene hasta 15 segundos después 
interrupción del fUministro de energía al aotor. &n este tiempo es po
arrancar la fuente de emergencia y transferir la alimentación del mo-
esta. 

La fuente de emerge;. ~ia usuablente es un aotor 1e ccnbustión inter 
na acoplado a un generador. Las eficiencias son ?Obres, usuablente menos de-
55 porc~ento a plena carga. 
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3o2o3o SISTEMA INERCIAL SOPORTADO POR BATERIAS 

1 
Este Sistema esta constituido por un motor de inducci6n, un genera 

dor de c.o., un b~nco de baterias, un volante, y un generador de C.A. -

En operaci6n normal, el motor de inducción mueve al generador de
C.A. para alimentar la carga. En este arreglo se tiene la opci6n en la que -
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 contactor de c.o., apli= 
cando voltaje de las bater!as a la m&quina 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 transición entre la operaci6n 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. 

, , 
Los diagramas esquematices asi como una tabla comparativa de los -

' . Sistemas anteriores se muestran a continuacion. 
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3.3.- SISTEMAS DB BATERIAS. 29 
La bateria es la fuente "'ás confiable-para situacio-

nes de e~ergencia o respaldo y aplicada con otros ·eauipos puede aún 
co~fiE,Urarse un sistema sunerior. Las bater!as se i~stalan mediante 
conextones en serie de celdas individue-les para alcanzer los volta
jes recueriüos. 

Existen bdsicanente dos tinos de bater!~s: las bateries 
de ~cido-~lomo y l~s de niruel cadmio~alcalinas).Las ácidas son--
mhs económicas ~ue las alcalin2s en su costo inicial, sin embargo--

·este ahorro de capital Duede ser com:;>esado en las alcalinas debido
a cue tienen mayor vida, son de construcción más robusta y re~uie-
ren menos mantenimiento, sin embargo, esto puede ser rebatido por -
la necesidad de ocup::.r ~ás celdas alcalinas con 1.2 v/celda contra-
2c· ;celda de las ácidas. ver Tabla 3.2.2. 

El nÚ.':!ero de celdas en unr. b.:.: ... 'ia· de un siste::!e. es-;¡eci
fico es función del voltaje C.is:;Jonible para cr.rgar la bateria y del 
nivel re~uerido en el voltaje al final del periodo de descarga,3stos 
!':?.rámetros se ilustran en la tabla 3.2.1 siguiente. 

Tabla 3.2.1.- Número de Celdas p;:;.r~. Ji verso::; Voltajes. 

Voltaje nominal •••••• l20 48 24 12 
~fúmero de celdas 

{ácidas) • • • • • • • • • 60 24 12 6 
Número de celdas 

{alcalinas) ••••••• 92 37 19 10 
Voltaje ce recarga ••• 143 58 30 15.5 
Voltaje de f'lotaci6n. 129 51 26 13 
Voltaje final •••••••• 105 42 21 10.5 

Ciclo de recarga/igualación/descarga.~ En las baterias 
ácidas, aún sin descargarlas externamente el voltaj~ de las celdas
tiende a bajar al rninimo en. aproxima.damente 60 a 90 dias. Este bajo 
voltaje de celdas hace neces~rio un·incremento del 10~ al voltaje
nominal durante 25 o 30 horas. Las bateri~.s alcalim.s tienen menos 
desc:::creas "propi:;.s", ya que si no son descargadas por circuitos· ex- .. 
ternos, mantienen 1.2 v/celda por muchos meses. Ambos tipos de bate' 
r!as necesitan aproximadamente el 110 % de su voltaje nominal para
~oder llegar al estado de carga completa. 

Para dimensionar apropiadamente cualquier baterie su ci 
clo de trabajo debe contemplarse en br.se a: 

(1) La cantidad de amperes-hora que entrega. 
(2) El tiempo que se requiere ?ara la descarga, esto es, 

el tiempo que durará conectada en condici6n de emergencia. 

''! 
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(3) E1 voltaje final del ciclo de descarga. 
(4) La temoeratura de ooeraci6n. 
(5) La sec~encia de con~xi6n de cargas. 

Las dimensiones de la bateria, en cuanto a capacidad se refi! 
re, deberá ser lB. ~.decuad2. p2.ra so?ortar la. carra critica hasta que 
,ueda ser retir2.da o desconectada ordenada~ente o bien hasta que la 
ener~i~ retornE o una fuente de respaldo pueda ser arrancada y cone~ 
tc.da. 

Su a~licaci6n se ha extendido mucho en sistem2.s de comunic! 
c~ón, alumbrados de energencia,arrancue y alarmas de sistemas contra 
incendio, caniobras de operaci6n en interru~tores de ~otencia en s~ 
best2.ciones eléctricas y arranque de los motores de plantP.s cl.e ene!_ 
gencia. 
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.... , ' ' . ... ro_ ru':? ::e~.:: C!~:. ¡;:c."'s ·· ~-~'OJO er1 .:::stc:.I.;~ ~~e ::;oJo:-te de l~·- vid2~ en 
tos;~ te. le:-. 

~-.~.1.- -r:'?~r·17··c~::r'~~ J'_:j:C':. ::~~ ·:r;:_: ~('\::::--·.'"·-::·~~;.- :::1 si::-';c:~.:"i. 

~0 ~!:~~r~t~·-i~:le ~e ilttstr~ ~n el ii~~G~~~a ac!~i!~r ~e 2~ ?i.:·. ].4.1 
:~ CO!:~~zte ·,~~:.c~~~n~c ~e: 

l.- ~ec~:j_f·:_c:··l::>!"'.- C:or.v:!.c:::-te l:. co:cri-;n~e ~lte!"'n:--: ~'ro
~:r-.1"':"'.·. ·' .• ".-t-e -,-,r .. 1_:_·: 1 .f-1~ ... e..., .;;:¡,,-e.,...,..! ... r::e corr'en·- ·J.·;.,..·ec-~ .J .... ,......, ...,~-1~e~e~ . " ... ! ~...---~ ...... ~ ..... -:.. .!.'-- ,_ - ! -- .. ._ l·-(~ .1~"' -- ... -
1? c.~i:~c~1t-:.ci~n Qe ]!en~ c=·~rc~ ·lel in7ersor(3) y 1~ corr~ente ~e f!0 
-~:c~.6n ~~ l~ b~te~ie (t). 

t~.n 

;:_ 'J:.'" 

2.- 3a~rns r-~lacto~~s de r:r~i~ni:e ~recta.- Intcrconec 
"te!'"···.:-:: !.e:=: .... te ·:.1~1:r::stro ele CJ~ricn-';e _:I._"rect[! c1el :--ectif:!.cc. 
e, 1~- r· teri~ (.¡) r.sí co:r.c :. -:. ali::Jentaci6n del inve:::-sor(3).-

3.- 2:nve~30!'".- Convier-te l~. ener,_:-f¡: r.ie cor:-ien .. ~.:: :~.,;,:.~ect· 
1-'_Q•,:~-.'." •. ?J'."e r.'.~.:.. ., .. ,~c•!.Pic··~~o···· 0 ~.o,,.._}"\ .... ~~...-.~<:'! CY\ ~1""€',.. ... -f,.. f'e C""~~·-iA""'.,¡_ _ - " _ -~ t. ____ .\.... ~-..... -~-- .... c .... ::. ... -.:. .... l ......... t,.-t.. :.1. v_._ ...... l·'-

:~lt1~~~ 'Je~:~n~e el e~pleo 1e 2uentes inverso~es olectr6~ico= ~ ~~
s~ ic ~~ri~to~es de )Otenci~ y ~iltroc C~]:cit~vo-~~d~cti7os. 

4.- E~ter!a.- ?ro;orciona enercic ¿e corri~~te directa 
:¡'!_ i::vc·r~or •.:ur:J.:1te los tiem;¡os q.e f:lll:.>. del su.'Ji:1i::tro :cr:.r.ci:n:.l -
:~ ~~- l!~~~ ee ~li~e~t~ci6n, o bien, si fuera el c~so, ~ur~.11te l:~s
~~ll~s cue Ee Jresecten en el rectific8dor(l). 

5.- Interruptor e3t6tico.- :2aj-:J cc!!c1icione¡:; e; e falla en 
=, ~nv0~~or(3), tronofiere la-~nerg!a el4ctricc del U~J ~ lr l!nee
-~.e !!.li·.-.en.t.:-ción co~~ lE r._ue está per:~anenteocnte :Jir:cror.i;ade. ::!1 -
~ie~.i_:10 c:ue e~:~plea es pr~cticaL1ente instantáneo ( 5 e. 10 ::¡;jef..); con 
lo c;.1::l no se ve :.fectc:l.2. :a oper8.ci6n del equi;¡o crítico de 1:. caE 
~-~·-. 

6.- Interrupto:::- C.e "bypass".- Cierra en fo~r-. ¡¡uto:d.ti
ca :'es ·-ués ~e rue :!.::-. c:.r¡;c. criticr h:: ::;:.:!.o tr:?.!'l:Jferid:?. del sistena
!10 :.nterr·::¡~ioie a la lÍnea por e: i.nte:::-rul]to:- e::Jtttico, su::;t:.tu~·e.!! 
do t'. ezte Últi-:no de !:lr.nerr~ :Je~~tner..te. 

-·. 



c~erc.c:.ó!'!. !·~O~:?~l.- JU:-'e.nte 12. o-:;er·.~ci<5!'1 C.el er-· iJo-
~-~--:er:"~~:;:'i"c:!.e~ 12. CO!"'rie;:re-?.l :cr!:~. :~-J .. re:."'.i~r .. t.? C.e :!.::. :T..:r..~E ;li~en 
o1 ~oc~i~¡·c~~o~ ~~~r CrJ·,-,~-~~I~,~ ~~ r-o-r~n~~o A~roc~2.' e~~- es~~-

- • '.J -- •• ~- - , • • - ·-. •' • • '" •· - •• • •• ~ - - -- .._. • • " '-' ,. ~- - V ' .._ V.;:~ '-· '"'l - ,_ 

~e~ :r ~t:tros CQ~[cit~VJ-i~~~c~~?o:; c~~vie~te 1~ 
t~ --~~e~t~ en ~~e~c!2 ~s c0~~ic~te ~lte~na r~e es 

. .., - i" ,_ ~ ~ • : :::"l ,.. -.. ,... ..... ..; .::~..., • e ., 1 ... ,::., ..... .., ~ ---- --- ...... _____ .._ __ ... ___ ~,o ______ , 

' o o 

~~e:"h!2 ce co~r1eg 
~~~~o~cio~~da a--

b!'"?~-:-~~-: 0~.0:-- ~:-o::>:r.i-~2..::: '=~ 2.~ ~.:!::ec· .-_:~ .;:·.~:!"'.is::"'-'J 1or 1~ s =.::-~.:..ob:.:a.s 
·:e ··-.e~·-.l~:"-. ·r c..;o.,... ..... p -:~ ; .... -:-e.,..-·,"lto ...... o(""' ("-::"·itc~·~"'ns")• -s~ ce-o t .......... r.-... _._. ___________ ..,._ .. ,., .............. __ ,_, ____ ,,_ __ ... .,.<--

~i~~~~0~ ~e ~2~0J e~ 1Jne2s ~~ ~lt~ te~~i6~ ~~e ?Ue¿a~ ~~~c~~r el -
v":'l ~2.j-e :-ecu....-_r:::-.ri.a -:e ~ 'J~ -~r:--.~~-=0:':"!"!['.·!'!ores ~-e 2.li:ner..t2..ci6n -,r:~-:.ci -~?..1. 

(·.-..... ~~ ?:. -:. 2 •"" .2 ) • . 
O~e~~ci5~ co~ ~~tcri~s.- L~ ~ic. 3.4.3 ilustra la co~ 

:~c::S~:. ,,-:~ :'"'-:ll:-. :.:e e.2.i::~e~:c.c:on de G •. :~. en 12 1-!.~e:;.. Cu:ndo es:o o-
1 ~·-<"· • .¡. j' ·L • • 1 

C~~~e, ~- reCu:~:~&~O~ A~.re e~ ~n~ C0~ ~Clu~ ce ~,2C~C.0 y ~O~ _0--
-:::·!:-:o ~e .:-_esco~ectc.. ::.:-. ~-~te!"'Íe. :1:-c~a!"cio!"l.:! ent:Jnce~ 1::-:. ene!';:-:::. :-:_ue 
-r-e,...~.~ie!'e el ir..v2::."'SO!"' ..,z.r2 zeruir a.li.~ente.ndo la Ca:re=:. c:."'Ític~, f!Ue-
de!:r~o e2.. c'J:r:!'ol ~~-~ fr-ec·'.e!"'_Ci2. o ccrr·o d.<? tL"l oscil:- io:~ local r~ be.: e 
1e cristel, ~e~d~é~~oEe as! la funci~n ee si~cronisno con la l!nei 
~!'! -::~. :--tu.-s. ::9 r..o tener ~ote~c i el en la 2.1 i:-.8~a t:.:.c :..6n. ("a "'o e :o.e~c :or:e.r
-•_¡e en ~inr:ú!:l ::JO::Je~c ::;3 --:··~·:'E el flujo de energ!a h:-.cia 1<'- carg2.- "" 
de~i¿o ~ ~ue 1: bete~ín e2tf ;er~?~en·~e~e~te C)nect~da a ~2 ~a~r~s 
c-~:..cc~o~·:-:~ Ce co~riente di~ecte .• 

3: tie~::1o d.e ~li.!':1er..t2ci6!1. de e!'lergíc. -~ue re~..:.le.r~e~1-:e 
:e -:-~vee :Jer;.-: la b-:.te!"Íc:., es J.el ')~ .. tlen de 15 ~.1i~u-:os, :.tmc¿ue .si ze 
:-e,...·::e~e, ~uede h2.cerse el d.i..se~o ;10ar::=. ~ue so~o~te tie·J:Jos :12.yo::.;.es; 
.,~::-o esto ::::"l:!.ic2. por supuesto ,-;;ayor costo.:::Xisten <:..l2.r::'.:.s 6.e bc.jo 
v·Jl t2.je cu:cnci•J la energ!2. de :!.3. bate:da estL s:e!'ldo ceC.ida 2. la --
c~.!"::<:c :: :!e co!'ltinu::rse le. de:::w.nda, e!'lt:Jnces se e:"ectú::. ur.. ':'.s~:J.r:>-
~·ttf1~~tico del sistena, ,ar estE r~z6n, entre otres, es neces2r!o-
:e-sti:--: ~ el tien·Jo re('uerid.o _?:r:-. sa.lv2.;ue.rC.ar los s:.ste~nc.s Ce 12. -
e-:~~_--:- cr:tic:-_ conect::.d~ al 8(!Ui-:1o nJ :.!'lterru~yible. 

Oneración de. iec~rga C.é ~a:_ter!as.-Si =.:~-,es G.e ~ue se 
:_~:--e::e ::te el ·iis~'~ro del 3-;_s"te.nc- "?·:;r br.~o vol"tz.je en le. baterí2. se-
re~-t~ t·_¡.::e ln alinent?.ci6n de c._·,.; el rect~~ic- dor se co:-t~cta auto
.. ~.t.-:_:_e· 7"~e":"..te ".l -,rtJ~orcionc_ ,..1n:-- co:·!'"is!1te p:-'.r:: :-::-.nte~1er 1~ o_;>er::.ci6n
iel invc:·2·Jr y otra _;¡: r:;. rest ~tu ir 12. ener!;Ía ceC.ida no2· 12. '!Jater!o. 
r:.ur~·!lte e:!. t~.e::J)O ':"':.:.e C:J.!"Ó la f?.ll.a e~a 1:-. línea. 22 :-ect::ic~·.:!.)!" 0s 
~~i3e-~.:io -... ~ r.:1. sOJO!"tc.r 1& C0-:"rit?~.te tot~ 1 cue denanda~ e!. :.nverso!"· 
H , .... , • ..., ... ""!.,....(~ (••er ?;-
•• .- -~- ... ~;...-t,._, ___ • .. --t_,. 



34 
' lne~.- El eauipo no inte 

rr.m-_,itle :;~..t.~J·~.e se~ tra:!.:=:fe::·"i.C.J 2. 1-:-. fue :t3 C.e al ::::ert-7::"".c:..,)r: cv.:.~-:.:~:J 

8 c:.L'"'~8 ·.u12. sobrecr.!'"~a C.el : r!.Ve!"'so~ o a: ! c·J.:--.. :..~.o s:-::sta f:;.ll2. en el 
~~~10. 3~~o cu~!ruie~2 ~e e3t~s ~o~ co: ¡~c~o~es ~e Eenera :tn~ se~a, 
¿e co~~~~~ :o~r~ el i~~e~~:~~t:~ (8 22:~~2 ~el ~~ve~2or, ~ob~e e! __ _ 
... ,...,.,.....,.._,...,.'""'..,... e"t~+..:, ... ..., <:~ -::""..,...,.,...~ pl ~""t..:..P.,..... __ • ...,.._ .... .,... r~p u-;.,..,, ...... _,_,~5 11 ~StO" •re" e-
·----·- l• ..... c . .., .. ,: ~-'··-··· ••. ---·~~--,_.,_¡L~ • ....__ ...,..,_,,_._ •-• ._,.., ...., 

~.e··:~:~to3 ~!ene~ ~i~~~as d2 o~er~c~.6~ ~:~a~gn~~s y ocu~re~ e~ tres-
r]~:,:: .. c-~.---;; ., ... ::·.):::· :-·,_;? 2~ il,l--;:!'c..:t e!;. lr- ?t~·. ~ ... ~.5 a,b :1c. 

' . --~.2 ;.:¡¡ ~ 't:l"".I..("'C' ~--- - -· .. - .. "-'- -~ ..... 

C·J ~:.~2 ~)::~~~tD e~ 1 ..:~,~=~-·l~""~~e~ ~n P~.~..~~~ ~o'l~da't~~~~~o,~o~' - ____ ,. __ .... l_I..V- '· -•'-' -~ ... ,~J ,, - \ ---• • ----..~. f 

:.•.;:o ····J:c C~--~.C: f~ . .s~. Ic.. C'J~:::~:.cc:6n ::e :.!:_:_Ci["_ 2-J!",J::=-~.: _r}s.:-:--.·"':"-te l/~ ~e 

<""!-:c:..o ·~e::--·1_~-~~~ .:':e !::.::e: .. :"'ec:Oi.-:o !2. :=e:--:.c..l -:1-e 1i3·x~_-ro erl l~s CO!l~-U9!"
-:c:J (- ~·J:-· :-:.!'i::-:c::·e2, .... ;_;.Ar::~r-. -~o :.s! co~:ectc_:~:-. 1::. car¿--?..,t2.~:-t:J 2.1 e-
c:.~~-:o ~o :::.t-?:-r·_¡_--::':ji~ 1.s c•J:;" ::-'..le .. l~::~r:. 

ó 3 ~e~ ..... ··é"' -e ~b.,..o o1 •• ~•-L-- ~- -- ~-

de 2~.li~~ del i~ve~~or y l~ c~rgn e: a~ore ~o~o~t~¿~ -~)~ !: 
~~~-.r~:: -~el i::.--:-:c:.--r-.lDt::>:- e2-:f.-':ico. 

-2 -~~·so ~i~2l de la sec~enci~ ¿e trc~G~arenci:: -e efec· 
:-~_,:-o:::~ ___ :.~-:-:8~-:c e!'1.-:re :os:-:." 10 c~cloe, ctL.nC. el :!"!.ter!'"U_:;tor d.c 

~or 

11 'C:j"::c.s:--" ci'?~!'8. y "pue~"!;ea." ls. c-Jrrien-:~ c-uE c:.:-cul8.b..- e- través :-lel 
; 1 .,+~-~,...-: ...... ·'-o~ e-t~7 ic.~ 
-- ·'---- ._Jl.. - .J • ~-- J. 

:S:-:. sec:,_e::.c i:. de:cr:. tn c.:!t~:-~· "":'":-:'l<Jnte e3 co:-::tw-~C!" . .~~e e J::oc i .. 
...... co~o :•::c.'·:t?-C2-:·ore-b!'et::.1-:n, cuya i~ter~retE: :6~ e::. este C&.-8:J ::-:;!":2. 

1 -=~~ ''cn,.,,.,_c .... ::-· .... _::" .... te~ ·'e-c.'esco~ec·~r" reT';~;- ... ·1o"'·J- "" co,ec·~~ 1" o....... , .•. 'J.-.L ---· •. .... -- -.. c. 1 --- ......... .:1 ,__ • •• u-... .... . 

"' , ' ~ . 1 . .! -- ._.,...., ........... .; '"'~ n n,... ... : 'n, ) ~- 1 .·.::-.so:· Z"!'!-; ·-::: .. e r.e.!:CJnec-:;:-::a.r e eq_Ul::_J:) ~O -~ .. t--....__. _ _._..___.,., .• r:.L: _e .. ....._ . ..:'= Z. 

tre.:-1.2~ .... ~=--·c::ci;--:. sin IC~.::::.onEr tr2.stor~o~· a lF. Cé'.r;:2. críticz.. 

_':'r~.n:':fer~:1cir. C.e la .. {!lea al ·;:.i,;¡o nc) 1te:':'rn:~o:.:~~e.".---
( --~--~··' ~' ... , ~ ... l.- ~ • ") ":).,r. tr<>n-.-""_,._ .. _,_~ la c-r .. ·· r'e 1"., {,e~ -~e ,_rv.:.;. __ ...., _. _,_ -:- t:• .... ~.o ._c.;._ __ , _ -.:. ;:;-~ ... .:. __ ..__e:.. ---

r!.:..:-:".e~-~: .. c:.6!': al ec:ui::>o no i!1~errtu:r~ible, se ~ie:--ra el :!.!17.~=--~--~]tOr :1?.
··r-: .:e~-- -~~~ .;.,..'!re-sor cuer'"n•o · ~1' CO!l"C..._ ..... ,,.. .,~ c-r..,.~, .. _ +r-:'1·---~~ C.e 1 --

• -- ·--- .... "- -··'" - :. -~'-" .... ,_;,j ....... c.. '• -- '-· :: .. .-'-"- '-· - (.;.\, . .:..> -

-:_ .-:..~..-::."'~~-_-;":ol" de "by:nu.:s"e~ ::''·::"t:lelo .~u:"'.:ldo el eq~Ji~o no -~-~~E:'!".:-t.Lf1~~i-
·; .... --,..__ ......... tp , ... --~ ... ,ror -.,-,.te ."'1 'e - .. e·-,_..,....,('"~ ·-b~e o1 .:,,..¡..e.,_~.,-.-·-·..L.o.,... de--
~ ......... .;_ -- __ ... ,_.. _.c .. _ -~ _,__ • -~_-,<.;. ··- - .._._ ..... w ... _ .-._, ... -

·r-.--- -.. ~:;'' se;J::~~:: ~:1 ~;-• -----~ , - :..í::cr. ~1 tieopo r:_ue C.urz. este.. trans.:e
:·e:~r:.:.c es de a:;¡r:n:.r:'.:.ci<:>.nente l/Z se[;i.t::.c1o y :!C,'.l1 ta::!bié~ se esta:'le
c-.: t:r. ·.'e::: ::és el ~odo de :1)ere..c.i.6!1 n:nc-.ke-":·efore-br-:8-::n. 



Ji) .... 

3.J¡ 51 !lrEMI/5 IAIIAJT'EP.If1JMPISLS6 

- -- ,..,® 
ro-+---~ o--

® 
1 

¿® 
<;>) 

·-
1 0 

T 

?:::GU:CA ].4.1 

1 

T 
PIGlDA 3.4. 2 



) 
~· ?' 

-
: -

1 ~ 1 '•J ' '-<;J 
H 

H 
L;-;, .. 

~o 
.__- - q 
;:¡¡ 
!·-· 

)) 

r 
~ ,• 1 1 

:-u ... 1 "' -tJ ,,, ~ .' i ~ ~ )) ' • 
.!. 1 ,'>. 

1 
• 
-/>. 

! 
1 1 ' 

.1_;._~~ t ;¡ o) 
~ 

1 ~,.. 

- 1' 1 ' .. .: 1 
'' 

lo--
~ 
~ 
.L.~ 

1 1!· 

1 

"'' '·' 
. 

\J 



.. ~ 

-~ 3'1 
J.t v 
v r l lf 

1 
7"7 "'\ '/ !1 

1 '1 ¡,... 1 

' F\""2 
~ 1 

~ ~ ' ....,..,. 
~ 

-., /f r ·,d ~ 

A. 
._ 

¿) 
- -

--
T 

1 

- --o--+-.0 
B. 

---r--
-
T 

- -
~ 

-""\ ' 
1 "\ 1 ..... 

1 
~ ~- X. /,( -Q_ 'L:::> ... 

c. (~ - -

T 



38 

-~ -
_.;:.. y' 

1 '1 

,--2 / 

9) 

1 

-

T 
~IGtJ.:~--··. 3.4 .6 

PRIME PO..VE'R INPUT • 300 k'N OC BUS 1 250 kVA 
RECTIFIER liNVERTER 

-L 

BATTERIES 

CR!TIC.lL 9' . .iS t 

1 

2'JO kW 
O 8 PF 
LOAO 

·~ 



,, " --- --
... -_.., l;'", '-'::: 

r..'J i:--:.:A:-~· .. :1=--:_";-2_~.:;, 
~o: ~-:.~ L:_.~·.::-_":_c.=. 

e::~l.:.c:.~ -"' -~ ~ , ............ '·-
s:_<!.. .:J~é- (' ~ .)~

téc:·:.-~cc-ec) 

,-. '1 .... +- ! '"': .• ,. 
•'-•·'- ,_ 

cur:--_:-a C•.1:"':. 

-icl ~ :=:.::: "0 

e!'"~ ~- :_· ~-- e ::·.2 :: 

' : - - -.-- ,. 
•C . .. J 

-- ') :::~c....--:.~.:.:·~- ·n:-, 
....e :~~~::~:e:.~ ~·-- ·o 

,",", ........... '.'~ .. ---~·-·._·-_ ·._:__1..· __ _: __ -_ -

::-:~- t'C? -"'· .. .., ,., 2 lf:.e-:-.• 
..... :; _-: -~- .. 

e··_, 

,_, 
1, ... 1 

\ 
1 

- ' c.c..e::o.s: 

~'2':::-::-í:. el ~ct:":..c~. i~~:.~te:-r:..t~ .. .:_~'"l2.?. 
~' J·J ·-::.:.n:e::.:::i:..e~:-; .::e"::-:.d.o e ~o e::.!_st_:_:
::.cv~ .. ·.:ent:). 

"'1''"' ......... ~: ,.. 

.:~-::. --.0. 

e~ 

·-'.: --

~c.. \:;_::·;on:'.."bi.:.i.l~:c~ ce:.. er;_1.:i:Jo jel ~:..:::-:e~-

es ~~~e~·~l~:g~te ::!t~ y p~eie 2e:· calculrda 
¡n: .. !'::: el :ervi 
2ed::..:1:~e ..:-." 

D:)!!::':.e: 
)-.. = Jis:?0!"'.ibilid::.c1 del ec .. ui'?O 
T??= Tieo~o ?TO~edio entre f~ll~s(t~rrs o di~s: 
T~= !'ie:.:.~"'O ?:-o:::edio de re:?~-~~:c:5n(hor~s o;.~.!.:: . .::;. 

3! ~:.~te~a tier.e l~ ~.~~nt2.j2. de se:!'" ::-t·.~y s.:..-;)l.e ~, G.e b::.. 
u_, ccst;:, :¡ COf:'!o rlesve!!taje.; el ~ueC?.r totu.l:-:-:~r..:e f;.~0!'2. e:; .:(o su--
i~~e~s~~ ~s!la. ~u ~elrcc~6n de,endcr~ funde~entzl=entc ~el UE0ec-
to eco!":-5-:1:.c·,, ;¡ del t!er.~?O pe!':':: ~ido ~·Lrc. pe:-~:c.necer con l2 c::rc;-zt 
~~!tic7 fue~~ ~e s~rvic~o en caso de fnlk. 

3zte ,1lti::lo inccnve!'!ie:~.:te se ~u_7era s:. se incluye ';,:n 
i~~:':P.:-~~-]to~ ec-:é.tico ')Lr:·. e!ectu.:.~~ 12 "';r3.ra.Gfe~er:.c:~. A.e cerg::. ~-- lr. -
11~2~; =e~l~~~~~J~P de ~c~e~~o al 9Dque~& ~ue se ex,!ic6 e~ el ~n--
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rr-~1'J-:J:- e::t.2.t~ co .:_:!.r.~P·~e~"!~::. el costo 
··.:,-.-· .,, s:s~e::ne. !lO red,..:.n-:s.Yite. 

e:~ un lC 

, :_.,.._~ 

:;i~te~.a. 0-':.t:::.:.~te.- 1::. :"':i~,_,~2- 3.-?.e ~:tes"t:"'a tL"l s:.ste::1c. c::n 
~t::...,_:.::. .:·.~:=: ~:o .:..~:.~:-~!'~-l:::~·:":l~s ~Y~e:-':".~.--1.·:. e~ -::--rc.le:!.o :·eG:.r:_~~-n~e. C-:.d2. 

:· -·~..,-! ~ ... ~·n ..... :::o1;o..,...l- ser ~~•orc',J.,..·':'G:)!'"' ~· 1~ C ... """"':C.:"~c-: +o• ... , c.'e 
-~ ---' ·-· ~ ~- -." ........ -~ •..• ·- ..•. -- •. ---· '-•.::!'- _,__ -~ "" .! -

:~ ~~~[~ c~!:~c~ e~~ el ~i~ de ~~e o:1 caso ~e f~:!~ ~~ ~~o ~e sllo:, 
.. ~;: :·-::::-:- ~:·.:.::e::· -~~1-~t: t~-~.i:----lo r:;i!". 2.!"ec-+:c..c:6~ :.l ~(":..·-t::..:c.> c·~r.:--c ·:::-.d.o e:: l.s.

:·:!~:~: .:~~- ~~=te~2. :s :JJ~~~le agreg8.r m{s u~i¿2de2 )ero sie~7~e ca~ 
·r.::-· ... ~·-:-:l:-~ ~l c:!:":t8·_ .. iJ :.e ,....__~e cu:.r..C.c :s.ll-3 u:;.o de ellos e:!. re:-:t·J )ue

~.::.:. ~o~:·:- 12 e:-":":-~- t0'tr'.l. ~J3uc..l~e!'lte se t.u;>lice.n ::.os c~·c1_~: t:J:-; C.e:!.-
~ect~~-=r~~o~, i~~~~3o~, control de f~eCTl~~c~~ e in~e~~t~to~es ·~e sa 
1-~~-, ~' :·:c~da ~eces~~io ~~ce~ lo ~is8o CQn !~~ ~ater!~s; s~~ e~b~r 
co, e2. ::-.~~~_----_o "Je·_ .. :-:i :e ter.~r "J.!lG. :7!2.yo:- S is:)o~.ibi!..:.(.-:_::.C. 1-el s:.ste::v:. ·J 
ol':?i:::.:e::-t~ ~cjo~ .. es cor .. .:::.cio~e3 G.e O']e!"r:..c:=_j!'l !'es"]ecto ~l r.o !'"eC.~_:.!1d::n 
.. " '-. 

L~ r~d~1n~8~ci~ ~e: 2~stena consiste b~sicc.·:c::~e e~ tener 
~l ~e~or ~1~e~~ ¿e e~ui,o~ e!· ~:rclelo ~~r~: ~-~--~~t::- los recuer~~ien 
~02 ·~:e 1-- c~.r_::c. crlt~ca :18.s uno :d.: ci<Jne.l pr.:.r~ te:1er 12. red.· __ :_'1cc.nc:a. 
r_rn .,_-~~e~") .... r~~-~~ (:e -e(:"..l.i-:Jas er.. :;:::!'2.lelo no necesc:-i2:-:er:·~e :!lcre~-:en

tc~ 2.:· c:.:;;·_,.,~:_:;iliC.· r. S.el c~-~tem2. d.ebi~~o 2. -~ue se tiene un ;:'l::,yor 'nú 
~e~:·0 ~e co::-:--o!'le~+.es snj et2s ?. falla .• 

3= (!!+1 )/!! 

CJno ;>Uede aprecir.rse es nayor cue en :::1 :ister~~ no rec'.un 
d2.:1te, do:>:-:6.~ :r es itnlal al nú::~ero de ec_ui,os corres-.:o!l.C.ie:::J.tes al -
::iste:::.~- no ~ed~:!~nte. 

31:3-!;(;.;;_~_:; .. ~-:--.I·-::.:·Jlo=..;·.e~:.!!"' . .:::.: ..... ~; e ~·-2:...-..:-__ 2 .... ~· .. :·~~---::'_._ Le. fi-
t-_-u:-c. J.4 .9 muestra un sistema yr!"'::lelo reü.und.z..:1:c U.a ecui]OS ~10 in_ 
terr.~?ibles. ~~ confi2bilidod del arreglo ~ostrado es verdadero~e~ 
';P. :~o:'!:::t:!."'llosa y ceneral¡:¡ente se utiliza :;J:?.ro sisten:::.s con una r,rc.n 
de:-1r·~ir. de ener¡;ia en la c~re;a, misr.1a c_ue no :JUede ser sus;endida 
c'.urante l?.s 24 horas , co:no ejemplo poC.r!a ci t:::.:¡:-se el ~istc:1n Ban-
c~·.r:.o aue recuiere atención continua al pÚblico , 'cono es el coso 
C.e los-ll~rr!edos cajeros automtticos que O?eran inclusive los sába
C.os :r ::.ooin¿::os. k ce.racte:d.stica C. e carga co::::>~-rtida se a·)lica tan
to ~ 1~ eli~entaci6n de l~ linea con la plan~~ C.e energencia de cc~-
1Ju:tiÓ:1 '.nterna cooo e!". lo:>s rectiticc.dores e .:.nversores de los ec'ti 
'?02 ini:1terr.lm:1ible>s. ~s :nuy reco::~endable cu2.n.:lo el arrer.lo con ::::1~e 

rr..t-:Jtor est::. t:.co ¿e tre.nsfere::1c ü•. a le. li!lea no puede a-:Jl ic~.rse, d.t 
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~~do a cue los ?~r~metros ie frecuenc~a Y volteje en lr l!nea son 

' ' ... : ·-
..;~>".:...;:::> ,..,..... • .., ....... .:b1 . .c.,, ..... •":i'- ~J'""" ---.- _- -·-·-•-·- _e y - .... e vOr:lc. --- ...... -···-

cu:~ ?2r: es?ecificar un e~~i?o no 
~e-·-~e~~~~ ¿el ··o~e~;e ~~ok'' (~e-

C·J·:~~-:.--c.:_:J_,.._~~= ~~-~ ... "i~ :e::~:::.s :~e =~e~cP:-"'~-~ 1- y :~es¡c.l:J.·. e!" . .'-.yl:c~-.c:o

~:-~.:: I::.:::-l: . .:...r::_ .. }_: y Co::terciale: (I::::s: • :e ~!'0~)0rcio~c. e~1 e: :!..C.ia"""!rt 
~~::·i·~~l (~~~:e=) ~~~? evit2r c0~~~~~o~e~ e~ l:: ~~~-~-.tcc~6~!. ~s con 

••:-,•· ~ -1-. .,., ..:. ...- ... .: r.._.:.....,. l"l'~ ~:.....,,.0 co~o .-,{~, 1f Cl"' l"'.~c.":~. - ~,........, C"OY"'.( ...,E'f'Or"'~ -
• •- ·•·. • .. ·' •-J .•,._ _, ___ \- ..¡ ._:-......_ ___ " '-'·• - ~ - ,...,J -·'-"-L• ¡~ •-..-..!.__--

~':'l::.l i :::::--.:: ~1_."\. 
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?_:_JI,;, 3 .~.l.- ESP:SCIFICAC ION !lE UN EQUIPO NO 
I~IT:::RRU!~PI~ LE. 

Input .:;.:..-,o:-t:..!ier,Chargt!r) 
\'olta~e 

Power !'.-~ctor 

FreqL'-'r.cy 

Harn::.omc content ofcurrent 

Star:.Jp ct.:rren~ UmJtmg 

Startup "walk in"' 
Steady-state current lirruring 

Output (lnn~rter) 
Voltage 

Regulation 

line c'..rop c.ompensation 
Trans1ent response 

·rransient recovery 

Harmonic content ofvoltag'! 
Phase d.isplacement 

Freq•.1ency 
Regu!ation 
Line sync range 
Slew rat.e 

Current capability 
Ovcrload 
Fault cl.aaring 

OC Link (Batt.ry) 

Banery type 
Floa.t vo!t.ase 

EquaJize voltage 

End voltage 

Recbarge time 
EDergy atora¡e ca.pacity 

General Characteriatic:a a.ad Requirem.ecta 
341 Output ratinga 
Efficie:tcy 

~C5 V or 4SO V,= lCYt, 3 pbase 

~hrumum O 6 at rat.t:d IOR.d 
~or60 Hz.=~ 

lú'l: (5'e pref~rr~.-dl 

Ma.ximum 25'-"C offulllo.ad currer.t (e~erg¡zing rectúi ~r 
transformer .... -:.:.."1 u~v~n.e.r at :10 luad1 

15 to 30 s to rullload 
Adjustalll~. ,._, th t" o standard :.ettings: 

1) Forutliltypow-er.l259', ratedload 
2) For em~r¡;;ency po·.•;er, 10Cf;;:: rated. load pi~~ k\' A 

208 V or 480 V, 3 phan, 3 or 4 "'ire 

1) =~ for b~lanced load 
2) :3% for 20::.: unbal1.nced load t 101.)';:, 

81n,S~ or lOQrl,, lOQrc,b~) 
Oto 5%, adj;Jst.able 

1) .:5'-f for loss or return ofBc input powe:r 
2l :8% for 51)1- I'Jad s~ 
3> : lln; fc.r bypa.sa or reu.o.rn frum ~j"pBM 

Retum to st.e.ady-state conditions wtthia 100 ms ail.er a 
disturba.nce 

4% total, 3% any single barmonic 

1) 120"• 1•forb•l.,cedlood 
!!) 120·~ 3o for 2Cl'.io un.balanced lood 

50 orüOfU 
,o.11h 
" O. Sto 1.0 Hz, adj·.stablo 
Ma.xi.mum. 1 H;-ta 

12.'1% for 1U m and 150% for 10 a 
1~ toS~ fo!' 10 C",~c!~. rn.a.cimum limited for self· 

protet."tion 

Lead acid or nickel Cldm.iu.m (NICADl 
· Lcad acid 2.2-2.25 V/coll 

NI CAD 1.4 -1 ~2 V,celJ 
Lead aad :t.35 Ví;.ell 
NICAO 1.6 \'leell 
Lc:ad a cid, minimum 1.6 Vlrdl 
ro., CAD rrun:mum 1.1 V:::-11 

(wttio¡ also dctt:rir.Jued D;t in\·er!.er 1npuC. volt..1ge 
wind.Jw) 

10 ti !!les discharg'3 time 

S!zed to requirement (norma.II:• 15 m.in) 

32.5 10 6(lll k VA ot O.S po ... er (actor 
1i'l to 90$ (improves as kV A ratin¡ inaeues) 

'11 

- -, 
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17' • ·~. ':" . 
=.~.l.- (CONT!~!UAC!ON), 

D1mensions and weight 
Controls 

Met.ers 

Alarma 

Environmental 

Ambient tecperature 

Relative bumidity 
Relio.b1lity 

Maint.a.inability 

Ave.ilable OptioD3 
Frequeney convcr:uon 

Expandability 
Electromagnelic inteñerence supprcssioa 

Acoustical noi11e suppresaion 
Extended operati.ng temperature f'..apability 
Auto:nat.ic battery equaHziag ch:uge 

Circu.it breaker mc.tc.r operators 
M.!mic bu.t 

Re mote status monit.orin¡ and alarm panel 

Add.itia.a.o.l meters 

Special conditiona to be ideatified by user 

• 

---------------
D:cr-en:is on ~-S • .:.. ~e:~~:.¡ 
S:.arrup. eme:-¡:-::-:.;· ::hutdo"'· !=-• ...,.::~.J: ;,(IUS tr3:-:Eú•r t 1 

C,;.¡:>as!l anu a' 1 ,, -: -.:.Hment funC·: .. -~, <c-r:l!l..."'eci. for rt;l-
crationand 1 .... -.:-o>nanc-e 

AC volt and 3~J::r·<.: !'S 'o~., til pha F•. e::<>!• ::::::- :; ~, tclu•:. f:rr 
both 1nput :.~.r.:..! J·.:r:.mt. DC ••o::- · . .. : <'.r.d char~e/ 
Cs¡,;har~e a.."l:'",,--~~r 

lndi,...atmg 1(1 to .2('1 ~-;'E:Clal c-ondJ':.:c-~,_; cr r.-o . .:J.funct!cr-...;; 
~u eh 8..i outJjilt u,·.:-r- and t.:..r.do:r-· ~1! :a;P. b:ntery d:.q
charge, fan f:ulure, .;.ut.o bypa::s. etc 

W1thin oa to .¡o~c opercit:i.cq- and -20' to io~c 
nonoperaLlng 

O~ 95% ntany u~eratlng u:-cpera~t.:.·::: 
~ITBF 200 000 h m;rumum ri.ilclude;; &\·a1lable uti!ity 

power via b)1l.l.s.!l 

~~ 40 IIUD m u:i~um (wben part-3 are on si te) 

50 to 60Hz or 60 to 50 Hz lonly fo:- rE"dunda.D:t type UPS 
,..;thout bypa:;.sl. .. _ _ 

Can be parai!Pled ~-''!th liko UFS mod,~!e! 
Suppres.sion of rad1a ted o o all si de.; a:~d conducted on 

Input, ou:put, .::.r.d control cablE'.; 

~fa.ximum 76 .1.8 at ~ n from su;face 
Frum 40"C to 50'C 
Activated and ti.:.d a.ftcr eac:b ban .. ~:-y c'.Jsrherge 
For input, output, Antt battery cir~.uit trc:-aken 
An illuminated one·line diagram ind.ie2 t1 ng operati~"~r:é.l 

.lttaUOa 

~on.iton special conditioaa and m.aliunrt.!oru; up to 500 
ft away 

Input Qlld output wattm<eters, ela¡:~~t'd 'ir:::~ e and fre-
qucacy meters rectúier output de o::nMe~r 

Damaging fu mes 
Exce38ive moi5r.1re 
Excessive duat 
Abran ve duat 
S te¡) m 
(};.1 vo.por 
P.xplosive auxturcs nf duat or !fU ... 
Salt air 
A~r.ormaJ vihratio::a, shoclu, or tiltin' 
WE-~:~.ther ar drifJping "Na ter 
Spe.:iotl t.ra.nsport'!tlon or storage c-r;n.:!ition.s (..:ser to 

identi(y melhod of h.e.r.d.hng cquit~r.\~r.tl 
Extreme or suddell ehaages in temperatun 
Ua.u:;ual 1pac:e and v:~ight lim.itatio:~.a 
Unu~ual opt"rating clut)' 
Unu!;uaJly hl!;h f:)''ltem 1:nped.ance 
Seismic considerations 
Et~('lmagneti:: fiel~ 
Racü09.ctiYele.,·els abova naturai bsck~Touad 
Abnormally high sy1tem voltages tJ ,;z-rounó. 
Nonliaeaz load er one generatin¡ exrt-S'51Ve barn:~otúc ('Ir 

ripple current 
lnability for tht;!- d.c source to aceept a curren~ in the 

re..-ene dircct!oi! 
Accustical aoisOC" limitatio~ 
1'ype orbattery- or power supply pro.,·ided by uaer 

'12 



4.- P:10TECCION. 45 
4:1.- Protección contra Sobrecorrientes en los jiste~as,-

En 1~ ~rotección del equi~o centre. ~0brecorrientes se debe detc~inar 
la nagni tud de 1:-cs corrientes de falla en los sistemas de energenci! 
de res')aldo y suministro nornal, as1 como en los equipos de transfe
re!lcia e interrupción. ~·or lo ret;ular los sistem<!s de enere;enCi'-' y 
!'eS:-J2.l".o no tienen co:::-rientes de falla t~n altas como las del sUllli
nistro nor:-:al, de tal rÚerte cue la corriente que determina la ca
]<'.cic'.z,d interruntiva de los equipos es la de corto circuito disooni 
ble en el sistema de suoinistro nornal. La evaluación de las co~rien 
tes de falla de los ~eneradores de energencia y respaldo, servirá-
pz.ra asegurarnos de cue sea 12. suficiente m:ra O>crar el ecui-:Jo :!e
nrotección de los ea_Úinos derivados a_ue se' encuentran coordin;dos -
con el equipo C.e sobrecarga de le. ali!"lentación nomal. Las corrientes 
subtransitorias y la velocidad de anortiguación de la corriente c'.e 
f2.lla .,ueden :;er muy i~:"lortantes en estos casos, ya que ellas deter 
::1inan la cle.se (o bondad) de coordinación que es necesaria entre _: 
los equinos rue se utilizan ;ara obtener la coordinación y sel~cti
vid~d a:)ro!li~das. 

En el estudio de protección y coordinación que se haga, es 
necesario obtener las características de cort~ircuito específicas 
C.el generad.or, directamente del fabricante; as! como las curvas 
tien:>O corriente de los fusibles, interruptores y relevadores a u-
tili.,.,ar. 

4.2.- ~r.uioo de ~ransferencia.- Se debe dar mayor atención 
a los in~erruntores de transferencia debido a a_ue la capacidad de-
corriente de falla y normal de dise·'lo de los interruptores, es Wla 
narte muy im,ortante en la,aplicaci6n de !lroyectos de nrotección, -
en Yirtud de que deben ser capaces de cerrar con altas corrientes -
de "inrush" , soportar corrientes de falla sin daño de sus contac-
tos y ser apto :"lara severos ciclos de trabajo con corrientes de pl! 
na carga. 

:!m la aplicación dela protecci6n es necesario consultar a-
los fabricántes sobre los métodos de orueba aolicados a los inte--
rru~tores de transferencia, fusibles ~ inter~ptores termomagnéti-
cos. La coordinación de aparatos de protección debe hacerse con ca
;Jé'.Cidades de corrientes en amperes RMS simétricos. Si Wl fusible o 
un intc~1ptor van a ser empleados, la relación X/R de la corriente 
de ,rueba puede ser un gran auxiliar para determinar la mejor pro-
tección. La relr..ción X/R. de los circuitos determina la ::~áxima corriea 
te pico disponible e indirectamente los esfuerzos mae,néticos que pu~ 
dan ocurrir. 
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4.2.1.- Protecci6n con Interruptores.- (ver Fig. 4.2.1).- u 

sualmente se re~uiere un retardo de tiempo en el ~:terru~tor princi 
pal de ali.::~entaci6n al equipo de transferencia, que se ilustra en -
la fi . .,:ura como interruptor "B",con el objeto de propo:!'··::ioner una-
selectividad adecuada. Esto se obt~ene mediante el emoleo de inte
r:-u.-:Jtores electr':>r!l2.fnéticos o ter::wrn2.gnéticos con car~cterfsticas e~ 
tie::~:->o corto cue ade::~ás protegen adecuadamente el equipo de ~ransf! 
rencia,c0ntra los da~o~ ocasionados por la energia té~ica ! t. La 
coordin~ci6n se deberá efectuar taübi~n con el interruptor general 
de la subestaci6n de servicio asi como con el interru;¡tor de mayor 
capo.cidad r_uc tcngc conectcda la carga del sister..: de emergencia,
nostrados en lE>. fi¡;:ura cono interruptores "A" y "C" res:9ecti vanente., 

4.2.2.- Prc.tecci6n con fusibles.- Los fusibles :->Ueden inte
rruc:->i~ sin :;eligro 2.1 tas corrientes r3.e corto circuito de manera--
mts r~pida r_ue los interru-:Jtores teroomagnéticos, sin embargo tma-
ventaja ue estos Últimos sobre los fusibles, es la posibilidad de 
OC)erE'.ción mÚltiple de los polos para eliminar la operaci6n mono--
f~sica. La corriente ::>ice oue deja pasar el fusible y la energia --
I t oue nasa a través de él debe coordinarse con las características 
del er_ui!lo de transferencia a fin de evitar daños que ¿uedan destruiE 
lo.-

4.2.3.- Protecci6n de :'"nterruptor de Transferencia ,Estático.
La corriente de corto circuito disponible es especial::~ente critica 
en 1~. aplicaci6n de los interruptores de transferencia estát ices,-· 
Dor lo cue se debe coordinar a~roDiadamente el tieo>o en cue el fu
sible Übera 12. falla y la ca,~cidad del interrupt~r esÚtico ;¡a-
ra minimizar los efectos sobre este Último. Los interruotores termo 
magnéticos son considerados como lentos comparados con ios fusibles 
cuando se trata de ;¡roteger los equipos estáticos, raz6n por la cual, 
sie~pre se utilizan fusibles. Como en todos los equipos de estado-
solido deberá considerarse tambHn ::::a pr(;tecci6n de transitorios C. e 
voltaje a fin de que no afecten los tiristores del interruptor es-
tttico. 
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4.3.- GENERACION 49 
----------

Cuando se esta utilizando el sistema de eme~gencic el genera

dor es la parte mas cr!tica.Por tal razón su disefto de ¡.rotección -

debe asegurar su confiabilidad. 

El disefto de protección debe basarse en la evaluaci6n de los 

costos de las pérdidas de las cargas crítica y la de la destrucci6n 

de las fuentes de emergencia. 

4. 3. 1.- PROTECCIO~; DE LAS acgr¡;.;s PRrt:CIPALES. 

La protección de_ las bobinas principales con interruptores -

electromagnéticos de caracter~sticas ajustables en tiempo ofrecen 

una mayor flexibilidad de coordinaci6n .Los interruptores termomag

néticos son más económicos y pequeños pero más difíciles c;coordi

nar con otros aparatos de sobrecorriente ,los fusibles ,por supues

to ,son los equipos más simples y ecoñómicos ,tienen alta confia-

bilidad cuando se aplican apropiadamente pero no o~~ecen la flexi

bilidad de los interruptores. 

En los generadores pequeftos la operaci6n selectiva puede cau

sar problemas cuando se dispone de corriente de corto-circuito li

mitada y es necesario ajustar el regulador de voltaje para lograr 

una corriente de falla apropiada para la selectividad necesaria. 

El colapso del generador debido a la lenta operación de un equipo 

de sobrecorriente puede desenergizar toda la carga critica negan

do lai6herente confiabilidad de la coordinación apropiada del sis-

tema. 

La protección de los generadores grandes puede variar de un 

simple termcmagnético a un electromagnético con un ~istema com

plejo de relevadores para iniciar el disparo. 

Los cuales pueden ser: 
1 

50 Re levador de sobrecorriente instantaneo. 
1 

51 V Relevador de sobrecorriente de tiempo de !i:-.ea. 

51G Re levador de sobrecorriente de tiempo de tierra. 

32 Re levador direccional de potencia. 

40 Re levador de campo. 

46 Re levador de corriente para secuencia de fases. 
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87 Relevador de protección diferencia.' .• 

- ~-.:,..-

..,. --

4.3.2.- FRCTECCIO~ DEL ROTOR. 

1 
11 

..:..J 

Un interruptor de campo es un medio positivo de protección 

del rotor de los daños por sobrecorrientes debidas a la mala apliP 

cación Ó falla de los componentes del sistema de excitación. 

Fero no se debe asumir que un interruptor de campo proporcione la 

"~'"'~oc<.o é,n adecuada a las bobinas principales. 

4.3.3.- OPERAC!ON EN PARALELO. 

i • d • • La protecc on e generadores cuando dos o mas se operan en 

paralelo, es necesariamente más refinada que la de un solo gene

rador, debido a que se necesita aumentar protección para: flujo 

inverso de potencia, inspección de sincronismo y desconexión de 

carga • La aplicación de relevadores direccior.ales de potencia de

be ser cuidadosamente realizada ya que la ser.aibilidad de los re

levadores puede causar disparos indeseables ó daños a los genera-

.::res. 

4.4.- PRU!OTOR. 

La forma más directa de ?rotección de sobrecarga mantenien

do cierto grado de confiabilidad, es la desconexión de carga. 

Dependiendo de la severidad del problema de estabilidad se puede 

'18 
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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 utili~ando generación mÚltiple es necesario utilizar 

desconexión automática instantánea para compensar la necesidad de -

generación en la pirdida de un generador para poder asegurar la dis 

ponibiliCaC Ce energ!a remanente. 

En ·;:eneraCores con cargas importantes es práctica común la com 

tinaciÓn de la inter~pción instantánea de parte de carga y la utili 

zación de relevadores de taja frecuencia para desconexiones mÚlti

ples. Este tipo de protecciones requiere un estudio de estabilidad 

~ue determine la frecuencia de cada paso de 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 (veloci~~d del primotor) pe~ 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 ri

gimen. 

La protecciÓn del primotor por medio de la supervisión del vol 

taje y de la frecuencia, no deben eclipsar la importancia del acopl~ 

miento con el generador apropiado o de las caracterfsticas del par 

del primotor. 

La aplicación de los relevadores direccionales de potencia es 

una forma de protección de primotores, ellos deben preveer la moto

rización de los generadores, cuando dos ~ más generadores operan en 

paralelo,y en otras aplicaciones protegen contra sobrecargas a ~1 -

conjunto de generación por medio de una rápida operaciÓn impiden ·que 

la energ!a f!uya en el sistema de suministro. 

Para prevenir disparos molestos en la sincronización de gener~ 

dores, se debe proporcionar un tiempo de retardo en la operación de 

los transitorios de flujos de energ!a en reversa presentes cuando -

el primotor está en condición de girar en sincronismo. 

4.5.- SISTEMAS ItHNTERRUMPIBLES (UPS). -------------------------------

4.5.1.-PROTECCION DE BATERIAS. 
----------------------

'19 
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Las baterias aportan la confiabilidad inherent"e en un UPS y 

la protecci6n deberá ser de primordial importancia. Algunas impo~ 

tantes (reas sen sobr-ecarga, r-égimen Ce descarga y sus l_fmites, -

tem?eratura ambiente, y detecciÓn de tierras. 

Las sobrecargas causan gasificación y degradaci6n de la5 bate

rias ácidas. Los ~ases pueden tambien oca¡ionar corrosión de las 

terminales. Ur.a operaciÓn sosteni.:a a altas temperaturas causa co

rrosi6n interna de las rejillas y de las placas de las baterías. 

Una alarma y disparo por bajo voltaje, puede prevenir la descarga 

innecesaria de las baterías y el daño consecuente. 

Polongadas corrientes de sobrecarga pueden causar gasificaci6n 

en las ~eldas vent: ~actas y calentamiento en las cerradas. En al-

gunas -ldas se prc~ege contra las sobrecargas mediante desviacio-

nes de .as corrientes de carga. 

El incremento de la temperatura ambiente afecta directamente 

algunas baterías ácidas mediante el incremento del cons~~o de agua 

corrosión en las rejillas, y producci6n de hidr6xido. Esto es para 

decir que la operación a temperaturas mayores que las recomendadas 

acorta la vida de las baterias. 

4.5.2.- PROTECCION DEL CARGADOR DE BATERIAS. 

Diversos dispositivos de protección para cargadores de baterí

as incluyen !imitadores de corriente de salida, supresores de so

bretensiones, y fusibles e interruptores. Un !imitador de corriente 

de salida proporciona una protecci6n contra sobrecarga pel cargador 

Un limite t!pico puede estar. 125% del régimen de carga y para cor

tos periodos de tiempo la bater!a puede suministrar mayor carga si 

ésta es requerida. Algunos dispositivos limitadores de corriente pr~· 

porcionan una interrupci6n automática del cargador cuando existen e~ 

rrientes de corto-circuito. Los supresores de sobretenciones pueden 

éstar provistos por el fabricante en la entrada y salida del cargador 

para protegerse contra transitorios en la 1fnea. Interruptores de e~ 
trada y salida agregan protecci6n contra sobrecarga asf como propor

cionan flexibilidad. 

Dispositivos opcionales para cargadores de baterias incluir -

voltmetro detector de tierras 6 luces detectoras de tierras, deseo-

so 
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nexión o alarma por falla en el suministro y relevadores de sobre 

y bajo voltaje de C.D. Un relevador de C.A. para falla en el su

ministro protege la bateria contra descargas innecesari2s a traves 

del cargador. 

4.5.3.- FROTE:CCION !JE:L ::::'VE"so;:;. 

Los inversores son comunnente protegidos a la entrada y a la 

salida co~ interruptores o fusibles. Las prolongadas condiciones de 

corto 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. ~os limitadores de -

corriente en circu.: .. tos ce salida, como con cargadores de baterias, 

son proporcionados por la mayoria de fabricantes. 

Les inversores pueden estar diseñados para suministrar alguna 

ca~ac~dad de sobrecarga extra. Valores típicos de capacidad de sobr= 

carga pueden ser 125% para :J minutos y 150% para 10 seg. Sensores 

de bajo voltaje pueden estar previstos para desconectar el inversor 

si el voltaje de la bateria cae abajo de un valor predeterminado. 

Un aspecto importante para la adecuación de la aplicación de 

inversores es una ventilación adecuada. Bajo condiciones de opera-
' . cion normal, los inversores pueden desprender una considerable can-

tidad de calor. Se debera tener cuidado no s&lo de proveer la adecu~ 

da ventilación, sino tambien de prevenir bloqueos de esta ventilación 

4.6.- SISTEMAS DE TIERRAS. ------------------

La primer consideraciÓn de diseño de los sistemas de emergencia 

es la satisfacciÓn de la continuidad del servicio. El sistema de tie

rras emleado y el arreglo de su equipo pueden afectar la continuidad 

cel servicio. 

Los conductores de tierras·y sus conexiones deberán arreglarse 

en forma tal, que eviten la dispersión ce corriente de neutro, y que 

la corriente de falla a tierra pueda fluir por .p.os caminos predichos 

de baja impedancia; los cuales deben proteger al personal de choques 

el:ctricos y asegurar la operac!on de los circu~tos y equipo de pro

tección. Donde las cargas entre fase y neutro sean grandes ,los sis-

5'1 
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temas requieren aterrizarse sc.lidamente. 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 o los siste

mas oc aterrizacos para proveer un alto ~rado de continui

dad de servicio. 

4.6.1.- SIST~~AS SOLIDAME~TE ATERRIZADOS CON NEUTRO 
-------------------------------------------

I~TERCONECTADO 

Un sistema con neutro aterrizado (Fig. 4.6-1) y 

lidamente conectado en el switch de transferencia (no ~wit 

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 RECOMENDADO, debido a -. , 
que la corriente de dispersion fluyendo atraves de los cir 

cuitas de baja impedancia de tierra puede afectar la oper~ 

ción de los equipos de protecciÓn de falla a tierra. 

4.6.2.- SISTEMAS SC~~DAMENTE 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 o despues del equipo de desconexión (Fig.4.6-2) 

En los sistemas radi'ales el aterrizaje no intencio

nal del neutro puede causar corrientes circulantes (que -

operen los equipos de protección de falla a tierra l, por 

lo que se debe tomar precauciones para mantener al siste

ma libre de contactos de neutro a tierra. 

4.6.3.- SISTEMAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON TRANSFORMADOR --------------------------------------------------
DE AISLAMIENTO ~ARA CARGA TRANSFERIBLE. 

Donde una carga transferible es alimentada por un sis 

--. 
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tema derivado de :n transformador e aislamiento y· del e

quipo de transfe ·ncia localizado <=: es del transformador 

ce aislamiento, como se ilustra en _ · Fig. 4.6-3. El trans

formador de aislamiento permite 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 -

c~nerador de emergencia. 

4.6.4.- SISTEMAS CON ~EUTRO ATERRIZADO ATRAVES DE UNA ---------------------------------------------
RESISTENCIA. 

Cuando no se requieren conductores de neutro, debido 

a que las cargas se conectan entre fases, se puede conectar 

~ste (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 generadores de emer

gencia (a 480V 6 600V.l donde las cargas criticas de 3 fa

ses, 3 hilos son permane~temente conectadas. Los sistemas 

' con neutro ate~rizado atraves de alta resistencia proporci2 

nan un alto grado de continuidad de servicio, debido a que 

el equipo de protección no es disparado por una primer fa

lla a tierra. 

Donde la carga crítica de 3 fases, 3 hilos es relati

vamente grande comparada con las cargas que necesitan ate

rrizaje sÓlido, se puede utilizar tanto el servicio de su

ministro normal como el generador de emergencia con neutros 

aterrizados atravls de una resistencia (Fig. 4.6-4), cuando , 
las cargas que requieren neutro solidamente 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 atraves de una re-
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sistencia alta, no deben ser utilizados a menos que, los 

sistemas sean equipados con indicadores y alarmas de falla 

a tierra y que personal calificado esté siempre disponible 

pa~a localizar y remover r{~idcmente la falla. 

5.- EVALUACICN TECNICO E:CONOMICA DE UN SISTEMA Ci:: C:MERGE:NCIA --------------------------------------------------------
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 estimación de los costos asociados con cada sus

pensiÓn en el suministro de energía deberá ser calculado y 

registrado en una bitácora con la fecha ,duración y condi

ciones existentes en ese mo~ento. 

5.1.- ECUACIONES PARA DETERMINAR EL COSTO DE INTERRUPCIONES -----------------------------------------------------
DEL SUMINISTRO. 

Una estimación del costo de una interrupción del su

ministro de energ!a desd~ el punto de vista de "dinero con

tante" puede ser calculado como sigue: 

COSTO TOTAL DE FALLA a E + H + I 

Donde: 

E a Costo de labor por los empleados afectados, en 

pesos. 

H = Costo de material afectado por la interrupción 

en pesos. 

I = costo para restablecer la eficiencia que se te

n!a previa a la interrupción, en pesos. 

El valor de E, H e I puede ser calculado como sigue: 

E = AD ( B + C ) 

H a FG 

-~-·~. ----'-l 
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I = JK ( 8 + C ) + LG 

A = Número ce empleados ¡oroductivos afectados. 

B = Salario promedio por hora de los empleacos afec

tados, en pesos. 

C = Gastos ~er.erales por hora de los empleados afec

tados, en pesos (Ejem. jornadas especiales, ho

ras extra, etc.) 

D = Duración de la interrupción de energ!a, en horas. 

F = Unidades de material desperdiciaco debido a la ir. 

terrupción de energ!a. 

G = Costo por unidad ce materia~ 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 material desperdiciado durante el tie,.,

.pe 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 inherentes al producto, para llegar a 

un costo total ocasionado ~nicamente por la suspensión del 

su~inistro de energ!a el~ctrica. 

5.2.- EDIFICIOS COMERCIALES. 

Para establecimientos comerciales un calculo similar 

puede ser efectuado con base en la duración de la interrup

ción, costos de labor, pérdida de beneficio en ventas, pér

didas debidas a robos y costos de reinicio. 

5.3.- PERDIDAS ADICIONALES DEBIDAS A INTERRUPCIONES DE ------------------------------------------------
ENERGIA. 

. 
En adición a las pérdidas relativas al "dinero contan 

' te" estan aquellas m&s dif!.::iles de calcular pero que se de 

ben incluir cuando se disponga de información, tales son: 
6C 
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(1) Depreciación prorrateada de los costos de capital 

(2) Depreciación de la calidad de los materiales en -

proceso. 

(3) ''Costo• del dinero invertido en materiales ó mi
quinas no usadas. 

Ctras pérdidas ~ueden ocurrir bajo condiciones especi~ 

les Ó no usuales. En una planta industrial o~erando al 100% 

de capacidad, cualquier ~érdida en la producción da como re

sultado una pérdida del beneficio. El costo de gastos pro

rrateables y generales variables también representan una pé~ 

dida. El gasto para una planta de emergencia tiene una just! 

ficación adicional bajo estas condiciones. 

5.4.- DETERMIIIAC:CN DE LA PROBABILIDAD DE FALLAS EN EL. SIDII------------------------------------------------------
NISTRO DE ENERGIA. 

La probabilidad de-fallas en el suministro deben ser

determinadas mediante un estudio estadfstico de la planta o 

de la compañ!a suministradora. 

Ejemplos de fallas de energ!a se muestran en la tabla 

5.4-1. 

TABLA 5.4-1 

ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES DE ENERGIA 
----------------------------------------

FECHA TIEMPO DURACION LINEA ALIMENTADORA 

9 Marzo 09:52 10 min. 14 
1 

' 11 .Junio 21:53 12 seg. 14 

11 Junio 22:13 9 seq. 14 

15 Julio 20:40 5.5 seq. 13+22 

17 Julio 19:13 1-2 m in. 14 (9 veces) 

61 
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Ya que el costo de una fa .a de interrupciÓn.de suminis 

tro de energ!a es pagado por e_ .su ario, es importante que él 

relacione la confiabilidad, duréci5n y calidad de la energfa 

que requiere a sus necesidades y pueda justificar una planta 

de emergencia en caso de requerirlo. 

S.S.- FAC':'ORES QUE I!:CRE~!EN':'AN LA PROBABILID.;D !:lE FALLAS --------------------------------------------------
DE SlJNINISTRO. -------------

Cuando se alcanza o se excede la carga a la -·,al el sis 

te-" •stá diseñado, la probabilidad de falla se ir 

Ex:_ce une robabilidad similar cuando el sistema 

comp:.,.jo y .uando el equipo envejece. 

S.6.- RESERVAS DE FOTENCIA. --------------------

1enta. 
, 

:orna mas 

, 
Las reservas de potencia en el area de usuarios deberá 

ser investigada. Un adecuado margen de reserva arriba de las 

demandas de carga pico proporcionan una gu{a a la confiabili

dad del servicio debido a que el margen está previsto para al 

gunas contingencias. 

S.7.- CONCLUSION. 
----------
La evaluaci6n, justificaci6n y decisión para la compra 

e instalación de alimentaci6n de respaldo, planta de emerge~ 

cia o un equipo ininterrumpible de energ!a, o una. combinación 

de estos sistemas, debe incluir la cons1deraci6n de todos los 

requerimientos de energ!a el~ctrica ,as! como el estudio ':'ec

nico-Económico completo para todas y cada una de las necesida 

des involucradas en condiciones de una falla en e: suministre , . 
electrice. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

El establecimiento de un programa de ahorro de energía en la industria 
depende del interés pleno y del esfuerzo de las personas que ocupan los altos 
niveles directivos, así como las políticas formuladas por la compañía encaminadas 
tanto al ahorro de energía como al ahorro monetario. 

La supervisión del programa de ahorro de energía debe ser delegada a 
aquellos miembros de la organización, hacia los cuales ésta proporcione el tiempo 
y los recursos necesarios. El programa no será exitoso si éste es asignado como 
una obligación de tiempo compartido entre los miembros del grupo, cuyas 
responsabilidades primarias recaigan en otras áreas. En algunos casos, el grupo 
interno puede ser capaz de desarrollar un programa; sin embargo, diversas 
industrias no cuentan con el elemento humano experimentado para la supervisión 
de dichos programas. SI se requieren servicios adicionales, estos pueden 
obtenerse mediante la contratación de consultores y firmas especializadas en la 
tecnología de la administración de la energía. 

Para asegurar el exito de un programa, se requiere el envió de reportes 
periódicos hacia la administración, que incluyan proyectos que muestren los 
ahorros de energía obtenidos así como su costo y amortización. El reporte debe ser 
revisado y comentado en los altos niveles de la administración. La continua 
cooperación de la organización, desde los trabaJadores del proceso productivo 
hasta los miembros que integren el grupo administrativo se requiere para que el 
programa se lleve a cabo con exito. 



2.- OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGÍA 

En esta sección se describen dos métodos de búsqueda de oportunidades 
de ahorro de energía: 
La auditoría energética y la lista de proyectos. 

2.1 LA AUDITORÍA ENERGÉTICA 

El primer método es para hacer una completa auditoría energética enlistando 
los equipos que mas consumen energía con sus datos de placa, pruebas de 
eficiencia y una estimación de horas de operación mensual. Esta deberá incluir 
información mensual del consumo y costo total. 
Se deberá incluir el reporte mensual del servicio Metereologico para la calefacción 
o aire acondicionado, con una recopilación de datos de uno a dos años. La parte 
crucial de esta auditoría es la estimación,intellgente del uso de energía, la cual 
vincule un análisis de como se utiliza esta y como fluye hacia el proceso industrial, 
y comparándola con parámetros preestablecidos. Este estudio puede conducir a 
desarrollar una lista de proyectos, y su prioridad, con alta tasa de retorno. 

2.2 LA LISTA DE PROYECTOS 

El segundo método consiste en buscar proyectos específicos para reducir 
consumo de energía y costos. Una lista de proyectos puede obtenerse de 
organismos dedicados expresamente a elaborar estudios que permiten inducir y 
promover el ahorro y uso racional de la energía eléctrica entre los sectores 
productivos del país; como: la COMISIÓN NACIONAL PARA EL AHORRO DE 
ENERGÍA (CONAE), PROGRAMA DE AHORRO DE ENERGÍA DEL SECTOR 
ELÉCTRICO (PAESE), FIDEICOMISO DE APOYO AL PAESE (FIDE), COMITE 
CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACIÓN PARA LA PRESERVACIÓN Y USO 
RACIONAL DE LOS RECURSOS ENERGÉTICO (CCONNPURRE), y la ASOCIACIÓN 
DE TÉCNICOS Y PROFESIONISTAS DE APLICACIÓN ENERGÉTICA (ATPAE). La 
lista de proyectos de ahorro puede Incluir el ahorro potencial en motores, cables, 
transformadores, iluminación, calefacción, refrigeración, y en el proceso productivo. 
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• • 
3.- EL PROCESO DE ADMINISTRACION DE LA ENERGIA 

3.1 APROBACIÓN Y COMPROMISO GERENCIAL 

Una clave para desarrollar la ingeniería que permita administrar efectivamente 
la energía consiste en obtener la aprobación y supervisión de la Dirección. Esta 
aprobación es aún mas importante en un plan para conservación por que los gastos 
pueden no tener efecto inmediato en los beneficios de la empresa. 

Deberán establecerse metas y guías de tal forma que 'a administración 
conozca las expectativas. Es mas, criterios mutuamente acor:.:,;dos ayudaran a 
lograr una adecuada ingeniería. Ha habido casos en los cuales los ahorros 
obtenidos en la corporación fueron desapercibidos y menospreciados debido a que 
el grupo falló en mantener apropiadamente informada a la administración. 

El programa de conservación deberá también considerar cambios apropiados 
en la organización, incluyendo el establecimiento de un comite de energía 
compuesta por representantes de Ingeniería, Compras, Contabilidad, Residencias, 
y Personal. Este comite deberá tener la responsabilidad y suficiente autoridad para 
ejecutar el trabajo de conservar la energía efectivamente. 
Las metas deberán ser escritas clara y exactamente en unidades de energía. Los 
resultados y propuestas deben ser completamente comunicadas a todas las áreas 
interesadas e involucradas. 

• 
3.2 INICIO DEL PROGRAMA DE CONSERVACION DE 

ENERGÍA 

Es importante, desde diversos puntos de vista, establecer el patrón existente 
de uso de energía eléctrica e identificar aquellas áreas donde el consumo de 
energía puede ser reducido. 

Un registro mensual del consumo de electricidad esta disponible de los 
recibos de consumo, y este debe ser cuidadosamente registrado en un formato 
(posiblemer. 11 gráfico) que facilitará futura referencia, evaluación, y análisis. La 
siguiente li;:,:: de información (donde sea aplicable) deberá registrarse en la historia 
del uso de energía. 
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(1) Pago mensual 

(2) Período de lectura 

(3) Días del período de pago 

(4) Kilowatts hora 

(5) Pago por KW demandado 

(6) KW real :!emandado 

(7) Kilovars 

(8) Kilovars hora 

(9) Factor de potencia 

(10) Factor de carga 

(11) Costo de energía 

(12) Nivel de ocupación 

(13) Días con calefacción o refrigeración 

(14) Uso histórico de electricidad, Incluyendo notas 
relevantes (como períodos de vacaciones) 

Una lista del volumen de producción, del equipo y de las oportunidades de 
conservación de energía, proporcionaran ambas una base para evaluar mejoras 
futuras. La comparación de la Información con respecto al consumo de electricidad, 
es parte de la auditoría energética. En general, las oportunidades de·conservaclón 
de energía pueden Incluir medidas fácilmente ejecutables y de bajo costo cómo 
apagar la luz cuando no se requiere, limpieza y cambio de filtros de aire, apagar 
motores, bombas, compresores y ventiladores redundantes, aprovechar la 
iluminación tanto como sea posible, hasta medidas que requieren mayor Inversión 
e involucran modificación del equipo o la modificación de las envolventes del 
inmueble. 

Las medidas de bajo costo deben aplicarse Inmediatamente y sin retraso. Las 
oportunidades de ahorro de energía que involucren mayores costos deben 
ejecutarse una vez que se han establecido las de bajo costo. • 
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3.3 VIGILANDO EL PROGRESO 

Una auditoría energética revela información del patrón de uso de la energía 
y las oportunidades de ahorro. Por lo que, es necesario establecer un sistema de 
registro y monitoreo para mantener el control sobre el uso de la electricidad y 
estimar los resultados de las medidas de ahorro implementadas. Se recomienda 
instalar medidores en centros de carga importantes, así como analizar las lecturas 
para determinar acciones correctivas. 

3.4 RECOMENDACIONES GENERALES 

Deberá evitarse el uso de equipo que no pueda ser mantenido 
apropiadamente por el personal. Por ejemplo, el uso de controladores de demanda 
muy sofisticados que requieren relativamente ajustes complejos, puede provocar 
que el personal evite el control de los mismos. 

El balance de energía del inmueble requiere una importante consideración. 
Existen acciones de ahorro de energía que repercuten en el consumo de energía 
de otra fuente. (Por ejemplo, si se apagan 15 KW de iluminación durante el Invierno 
en un edificio calentado electrlcamente, esto significa que la calefacción tiene que 
proporcionar los 15 KW de calor que proporcionaba la iluminación. En este caso, 
será preferible dejar la iluminación encendida). 

La Iluminación Incrementa la carga de aire acondicionado en verano por lo 
que 1 KW menos de luz puede reducir los requerimientos de energía en exceso de 
1 KW. De aquí la necesidad del balance de energía de los inmuebles •. Típicamente, 
una tonelada de equipo de aire acondicionado requiere un KW de potencla-·del 
compresor y tal vez de 0.4 KW de ventilación. 
Debido a que la eficiencia del aire acondicionado es menor que la unidad tomara 
mas de 1.4 KW para remover 1 KW de calor que se adiciona a la carga del aire 
acondicionado. 



4.- CALCULO DEL AHORRO 

Es importante entender las tarifas eléctricas, debido a que el costo de 
servicio eléctrico se considera cuando se evalúa una oportunidad de ahorro de 
energía. Una vez que se ha determinado el ahorro de energía, este debe traducirse 
a pesos. En la mayoría de los casos, el costo promedio de electricidad no refleja 
exactamente los ahorros por Kilowatt (KW) o Kilowatthora (KWH). Por tanto en los 
siguientes incisos se describen los términos importantes, conceptos y aplicación 
de tarifas. 

4.1 CONSUMO DE ENERGÍA 

CONSUMO TOTAL (KWH) 
·---------------------------- = PROMEDIO DIARIO (Pd) EN (KWH) 
PERÍODO DE FACTURACIÓN (DÍAS) 

Pd x No. de días x costo (para un mes) 
Bimestre 

Pd x No. de días x costo (para otro mes) 

Facturación por consumo de demanda máxima medida o por demanda facturable. 

KW X COSTO 
x días facturados = $ 

Días del mes 

KWXCOSTO 
x días facturados = $ 

Días del mes 
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4.2 CLASIFICACIÓN DE TARIFAS POR ESTRUCTURA 

A) Solo cargos por consumo y cargos fijos tarifas 1, 2, 5, SA, 6 Y 9. 

B) Cargos por consumo y demanda máxima. 

Ordinarias (no horarias) 3, 7 y O. M. 

Horarias: H-M, H-S, H-SL, H-T, H-TL, El-30. 

4.3 CONCEPTOS QUE INTEGRAN LA FACTURACION 

(1) CARGOS POR CONSUMO DE ENERGIA 

a) Energla consumida (total) 

b) Energia facturable de punta 
Energla facturable de base 

C) Energia facturable de punta minlma 
Energla facturable de punta exedente 
Energla facturable de base 

(2) CARGO POR CONSUMO DE DEMANDA 

a) Demanda maxlma medida 

b) Demanda facturable 
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(3) FACTURACION BASICA (1) + (2) 

(4) AJUSTE EN EL CARGO POR CONSUMO DE ENERGIA PORVARIACION 
EN EL PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES 

(5) FACTURACION BASICA AJUSTADA (3) + (4) 

(6) CARGO DEL 2%, SERV. A. T. MEDIDO EN B. T. (No. 5 X .02) 

(7) FACTURACION NORMAL (5) + (6) 

(8) CARGO O BONIFICACION POR F. P.% X (7) 

(9) FACTURACION NETA (7) + · (8) 

(10) BONIFICACION O PENALIZACION POR CONCEPTO DE DEMANDA 
INTERRUMPIBLE (TARIFA 1-30 O 1·15) 

(11) FACTURACION NETA BONIFICADA O PENALIZADA (9) + • (10) 

(12) CARGO POR MANTENIMIENTO (ES GRAVADO POR IVA) 

(13) CARGO POR D. A. P.% X (11) O POR SAL. MIN. 

(14) IVA (11) + (12) X 0.10 

(15) FACTURACION TOTAL (11) + (12) + (13) + (14) 
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, o;ülO VEGA MACHORRO 1 

PHOVECTO:!DEN1 EDIFICIO MORENA 804 

I'AH!JRRÓ ECO! NÓ~ICO PÓR AHORRO DE ENERGIÁ. 
1 - -

RESUMEN DE MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA 

1 1 

Numero Med.AE Descripción Inversión 

01 
02 
03 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 

AE-1 
AE-2 
AE-2-2 
AE-3 
AE--4 
AE-5 
AE~ 

AE-7 
AE-8 
AE-8-2 
AE-9 
AE-10 
AE-11 

2'32 C/BAL.AE 
2'32 CIBAL. NORMAL 
2'32 T8 C/BAL.ELECT. 
2'34 U C/BAL.AE 
2'34 U CIBAL. NORMAL 
SPOT HALOG.45W 
L.F.C. 13W (SPOT 75W) 
L.FC. 13W (FOC060W) 
REFL.CUARZO 300W 
LAMPARA VSAP 100W 
DICROICA 20W 
CIRCUITOS APAGADOR 
CAPACITORES BT 

TOTALES: 

N$ 

66,797 
18,189 

135,632 
17,100 
8,190 
6,516 
7,285 
1,067 

341 
5,124 

311 
24,890 . 
24,200 

315,641 

Ahorro 
Mensual 

NS 

2.360 
1,716 
2,860 

' ' 

167 
100 
610 

1,220 
97 

183 
342 

19 
1.278 
1,296 

12,247 

C/BAL.AE: CON BAIASTRA AHORRADORA DE ENERGIA. 
,GJBAL NORMAL. CON BAJASTP.A NORMAL : 

Tiempo 
Proyecto 

anos 

20 
2.0 
4.5 
37 
37 
0.3 
1 4 

22 
05 
56 
1 3. 

10.0 
10.0 

·- - ------ _¡_ - ·--
TABlA RESAE-1 

_, 
VALOR' BENEFICIO/ 

PRES~NT~ .
1

· 

N$ 
' 1 

-16,742' 
18,215 

-17,088' 
-11,163· 

--4,628¡ 
--4,370 
11,472• 

1 '159
1 

717: 
11,517• 

-33' 
63,714 
65,624; 

1 
1 

118,3941 
• 
' ' 

/COSTO 

o 75 
2.00 
o 87 
o 35 
0.43 
o 33 
2.57 
2 09 
3.10 
3.25 
o 89 
3 56 
3 71 

~ . 
~ 
• 1 

ITI 
c.. 
ITI 
~ 
"'O 

5 
o 
ITI 

l> 

a 
::0 
::0 
o 
o 
ITI 

ITI 
2 
ITI 
::0 
G> -l> 



ING.ALVARO VEGA MACHORRO 1 1 1 - 1 --- J - 1 ' - - - ---- ----· 
PROYECTO DEN1 EDIFICIO MORENA B06 - ! 1 

1 
¡ TABLA RESAE-2 

.AHORRO ECONÓMICO PoR AHORRO DÉ ENERGIA , ! - : --_ --~r -----

' ------
' 1 

1 ¡ 1 
' 

RESUMEN DE MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA ORDENADAS POR RENTABILIDAD ECONÓMICA. 
1 --- -

' 
' 1 

. - ---

Número MedAE Descripción Inversión Ahorro Tiempo VALOR BENEFICIO/ RECOMENDABlE' INVERSION 

Mensual Proyeclo PRESENTE /COSTO IMPLANTAR ACUMULAOA 

NS NS allos NS ' 

01 AE-11 CAPACITORES BT 24.200 1,296 10.0 65,624 3.71 SI 24,200 
02 AE-10 CIRCUITOS APAGADOR 24,890 1,278 10.0 63,714 3.56 SI 49,090 
03 AE-8-2 LAMPARA VSAP 100W 5,124 342 5.6 11,517 3.25 SI 54,214 

-
04 AE-8 REFLCUARZO 300W 341 183 0.5 717 3.10 SI 54,555 
05 AE-ó LF.C. 13W (SPOT 75W) 7.285 1,220 1 4 11,472 2.57 SI 61,840 
06 AE-7 L F.C. 13W (FOCO 60W) 1,067 97 2.2 1,159 2.09 SI ! 62,907 
07 AE-2 2"32 CIBAL NORMAL 18,189 1,716 20 18,215 2.00 SI ! 81,íi96 

08 AE-9 DICROICA 20W 311 19. 1 3 -33 0.89• NO 81,406 
.,¿ 09 AE-2-2 2"32 T8 C/BALELECT. 135,632 2,860' 4.5 -17,088 o 87i NO 217,038 

' 10 AE-1 2"32 C/BALAE 66,797 2,360 20 -16,742 0.75' NO 283,835 
' . - -. 

11 AE-4 2"34 U CIBAL NORMAL 8,190 100 3.7 -4,628 0.431 NO 292.025 
12 AE-3 2"34 U C/BALAE 17,100 167 37 -11,163 o 35, NO 1 309,125 

SPOT HALOG.45W ' 6,516 610 0.3 -4,370 033! 1 13 AE-5 NO ! 315,641 
' 1 

' TOTALES: 315,641 12,247 118,394 1 
- -

1 - -

1 
! 

1 i 

-o 



ING.ALVARO VEGA MACHORRO 
PROYECTO:IDEN1-EDIFICiO MORENA 804 

iAHORRO ECONÓMICO POR AHORRO DE ENERGIA. 

GABINETE AHORRADOR 2"32 WATTS C/BALASTRO AE: 
GABINETE NORMAL 2~39 WATTS C/BALASTRO NORMAL: -. 

1-----~-·--· 
1-----t::.ie::m=p:,:,o~_d~e__!'id_a de las lámparas ahorradoras: 

TARIFA ELÉCTRICA OM-_ . Región Central 

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

e DEMANDA: 

e ENERGIA 

AJUSTE eOMB.

e TOTAL ENERGiA 

·-TABLA AE-1 
-

72 WATTS 
·-· ---

102 WATTS 

9,000 hrs 

23 77800 N$1~ W - - . --
0.13972 N$/kWh 

.. -
0.04: 48 N$/kWh __ (Jun•oJ951 

0.18120 NS/kWh 

lL...-......;3.;..0· _ _,! WATT_S_~_::~ _ 

1 
__ ....:1.::.ug"'a:;.r ___ g,,a=b:::..in!!te~ __ horasldia di as/mes ahorro energ•a anorro demanda anorro en NS anorro anual v•da 

kWh/mes --:----;:-::------ ---. 
est~~O!lc~~-ta=n:..::o:___.. 3 24 

24 
16 
16 
18 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
18 

30 65 
plan!S~~a _______ 9 
planta baja cona. ___ 2 
mezzanine 23 

piso 1 vig,_i_l·..,-------- 28 
PISO 1 invent. 57 

f!!S~É_ 69 
PISO~----_ 
PIS~ 7_ .. _____ _ 
P~~8 ____ _ 

110 
102 
111 
113 pJs~-'9'-=-------

PISO ]0_ . ·----- ... 71 
p~~~-~1 ______ ·-· 21 
PISO 13 ___ -----· 22 
~l_evad.y serv.piso. 43 

TOTAL 7 .. ----------

30 194 
22 21 
22 243 --
26 393 
22 602 
22 729 
22 1.162 
22 1.077 
22 1,172 
22 1,193 
22 750 
22 222 
22 232 
30 697 

8,751 

AHORRO TOTAL DEL PROYECTO: 

kWdm N$/mes NS/allo a~os . ····-
0.090 13.88 166.58 t o 

-- -
0.270 41 65 499 74 
0.060 5.25 63 04 
0.690 60.42 725.00 : t 

.. .. --- -- -
0.840 91.21 1.094.48 ' 6 
1.710 149.73 1,79674 7 t 
2.070 181.25 2.175.00 2 t 

. -
3.300 288.95 3.467 39 2 1 

.. 
3.060 267.93 3.215.22 2 t 

··-· .. _ 
3.330 291.58 3.498.91 2 1 

3.390 296.83'- 3.561.96 2 , 
- .. ---

2.130 188.50 2.238.04 2 , 

0.630 55.16 661.96 2 , - ---
0.660 57.79 693.48 2 , 
1.290 156.90 -1.882.77- , 4 

. - ---- -- -
23.520 2,141.031 25,740.321 2 e 

J 52, 144.15J N$ 

11 



ING.ALVARO VEGA MACHORRO -- -. -
PROYECTO:.DEN1 EDIFICIO MORENA 804 

·AHORRO ECONOMu:o POR AHORRO DE ENERGlA-

GABINETE AHORRADOR 2•32 WATTS C/BALASTRO AE: 
-----,G;:::ÁBINETE NORMAL 2•jg WATTS CIBALASTRO NORMAL: . 

---------
--------.. --· 

CANTIDAD: 
TIEMPO DEL PROYECTO: 

1----------
1------------ -
1------------- - AHORRO MENSUAL: 1---------··--
------------

INVERSIÓN:--- -
--------------

2 lámparas ahorradoras de 32W - ---------"7·-- ·-
________ 1 balastro electromagnético de alta efic1enc1a. 

mano de obra: ------------ - -

------------
TOTAL INVERSIÓN UNITARIA:. 

TOTAL INVERSIÓN: 

. - - - . 
tasa de descuento real: 12.14% anual • 

-----------. - --
VALOR PRESENTE: 

BENEFICIO 1 COSTO: --------- --

--- ·-------. -. -- ·--

-"TAei:A.EE-1 ___ - --
-- . --------- _ __e_· ----

72 WATTS 
----- 102 -·-wAns------ ---

- -7é4unidádes ____ _ 
---2.0-arioS __ _ 

-- ;=---------- -
2,145.03 ..:_ ______ -- - --

- --------~--. 
18.20 -------
52.00 
15.00 

85.20 -------

- -. 66,796.~0--_------

_1L. __ :_2..;1 ¡,;.;.~:;.;:;.a.r_N_s __ -~~---~ - -

tasa interés: 45.00% tasa real de descuento: trd = ((1+b+ta)l(1+inl))-1 
-----tása aciii:lonal:- 12.00% 

inflación: 40.00% 

12 
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ING.ALVARO VEGA MACHORRO 
PROYECTO.i0EN1 EDIFICIO MORENA 804 .. .. -- ---- -- -------TABLAAE-2 ___ ---. 

'AHORRO ECONÓMICO POR ÁHÓRRO DE ENERGIA. 

GABINETE AHORRADOR 2"32 WATIS CiBALASTRO NORMAL: 
GABINETE NORMÁL-2;39 WATIS C/BALASTRO NORMAL: 

______ t::.ie::.cm'-p"-o=-..::.de_ vida de las lámparas ahorradoras: 

T~RIFA ELE~TRICA _OM-· ·Región Central e DEMANDA 

e ENERGIA. 

1------------
1-----------
AHORRO TOTALDE CAPACIDAD: 

lugar gabln~t~;~s 

ce::::-::=-=-::-::--,--- ... 
estacion.s6tano 3 -----
planta baja 9 
pl_anta baja cons. 2 
mezzanine 23 --
piso 1 vigil. 28 _ 
p1so 1 invent 57 
piso 5 69 --
piS()~ ___ 110 
piso 7 ________ 102 
PISO 8 111 
pi~~g------ 11~-

~~~~~0 .. 71 
p~~1 -. 21 
piso 13 22 
elevad. y serv.piso 4~-

TOTAL, 714 ----------

horas/di a 

24 
24 
16 
16 
18 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
18 

AJUSTE eoMB 

e.TOTAL ~NERGIA 

di as/mes 

30 
30 
22 
22 
26 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
30 .. 

anorro energ•a 

kWhimes 
52 

156 
17 

194 
314 
482 
583 
929 
862 
938 
955 
600 
177 
186 
557 

7,001 

artorro demanda 

kWdm 
0.072 

·0.216 
0.048 
0.552 
0.672 
1.368 
1.656 
2.640 
2.448 
2.664 
2.712 
1.704 
0.504 
0.528 
1.032 

18.818 

78 WATIS 
.. - .102-- --WATIS 

--- _:;._:__-'-=... ___ -

9.000 hrs 

23 778ÓÓ. NStkW ____ _ 

0.13972 NSikWh 

L! _..:2:;;.4 _ _.1 WATI_S_ :::_- ~- _ 

anorra en NS anorro anual 

N$/mes NS/allo --
11. 11 133.27 ---- ---·-
33.32 399.80 

... ------ ---
4.20 50.43 . . 

48.33 580.00 ---
72.97 875.59 

. - --- - ---
119.78 1,437.39 ----·-- .. -
145.00 1,740.00 

. - - - ----- ---
231 16 2.773.91 
214.35 2.572.17 
233.26 2.799.13 --

2.849 57 237.46 .. -- . ----
149.20 1.79044 ... 
44.13 529.57 . -
46.23 554 78 

. - --. 
125.52 1.506.22 .. ---

1,718.021 20,592.2&1 

AHORRO TOTAL DEL PROYECTO: l 41,715.32J NS 

V lela 

al\ os 
1 o 
1 o 

. 
1 6 

2 1 

? 1 

2 ' 
: 1 

2 , 

: ' 
2 1 

2 ' 
2 ' 
' . 
2 o 
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ING.ALVARO VEGA MACHORRO 
-PROYECTO 1 DEN1 EDIFICIO MORENA 804 

AHORRO ECONÓMICO POR AHORRO DE ENERGIA .. 

GABINETE AHORRADOR 2"32 WATTS C/BALASTRO NORMAL: 
GABIÑETE NORMAL. 2"39 WATTSC/BALASTRO NORMAL -----

. 

-
---- --~ 

. ---

·-

---- -· 

INVERSION:-

-- ---:---:---·-:-
tasa de descuento real: 

------· --. ~ 

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

CANTIDAD: 
TIEMPO DEL PROYECTO: 

AHORRO MENSUAL: 

2 lamparas ahorradoras de 32W:. 
mano de obra: 

TOTAt INVERSIÓN UNITARIA: 

TOTAL INVERSIÓN: 

12.14% anual 

; VALOR PRESENTE: 
BENEFICIO 1 COSTO: 

. --·. -

-· 
-TÁBLA eeT-- ~-

- ~ -~ 

-~ ------ ~ ~--. 

78 WATTS ---- -·wAtrs ----
102 - ' . ------------- ·-

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

·-. ·- ---------
784 unidades 

. -- ---
2.0 anos -- -- ---------

~ ~ - ---- - ----
1,716.02 

- -- .. -

18.20 ------ --------. --
5.00 

23.20 

18,188.80 __ ------ ----. 

r--~=~-; ----~- -

1 
18,215 N$ 

2.00 

14 
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5.- CONTROL DE CARGA 

Uno de los primeros objetivos para el control de la carga es asegurar que los 
equipos sean apagados. La función de control puede ser ejecutada por diversos 
tipos de sistemas, los cuales pueden ser manuales o usando sofisticados 
programas de computo. La forma mas simple de controles incluyen relojes que 
desconectan la carga basados en una programación temporizada. Las fotoceldas 
son dispositivos que actúan con la iluminación natural y pueden ser usadas en 
conjunto con relojes y otros dispositivos. Son también efectivos los detectores de 
presencia infrarrojos o ultrasónicos. 

Los dispositivos de control de energía pueden trabajar conjunta o 
independientemente, sin embargo se deberán considerar las siguientes 
recomendaciones: 

(1) La operación del equipo en modo automático no deberá dañar ningún equipo 
cercano ni intenumpir inadvertidamente ningún proceso. 

(2) El control deberá verificarse periódicamente para ver si opera confonne lo 
planeado y no defectuosamente. 

(3) En el caso de controles temporizados deberán ajustarse continuamente para 
compensar los cambios de horaño o de estación. 

(4) El conbol deberá ser capaz de soportar el numero de operaciones de 
arranque y paro previstos. 

.· 
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6.- EFICIENCIA DEL EQUIPO ELÉCTRICO 

6.1 PERDIDAS 

Todo equipo eléctrico tiene algún tipo de perdida asociado con su uso. 
Existen cinco diferentes tipos de perdidas que deberán considerarse para 
determinar el punto óptimo de operación del equipo. 

(A) Perdidas resistivas. Están asociadas con el flujo de la corriente de acuerdo 
a la expresión: 

P = Rl 2 

(B) Perdidas magnéticas. Están asociadas con motores, transformadores, 
reactores, reguladores y selenoides. Estas perdidas están usualmente en 
función del voltaje al cuadrado y son perdidas por histeresis, corrientes de 
eddy, e inducción mutua. 

(C) Perdidas de movimiento. Estas incluyen fricción, perdidas de ejes, 
torcimientos. 

(D) Perdidas mecánicas. Estas incluyen ineficiencias en las transmisiones y 
embragues y se reflejan en los requerimientos de energía eléctrica. 

(E) Una combinación de factores causará adicionales perdidas si una parte del 
equipo se opera fuera de sus limites de diseño. Operar arriba de la 
capacidad provoca sobrecalentamientos, y muy por abajo se traduce en un 
régimen de eficiencia pobre. · · '~ 
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6.2 EFICIENCIA 

Los libros de texto definen la eficiencia como la potencia (KW) de salida 
dividida entre la potencia (KW) de entrada, el porciento de eficiencia es 100 veces 
este valor. 

Este método no debe ser usado para evaluaciones energéticas, la eficiencia debe 
considerarse sobre el ciclo completo de operación. En una evaluación energética, 
se aplica la operación siguiente (suponiendo que la salida se convierte a KWH): 

KWH de salida (del ciclo de operación) X 100 
% EFICIENCIA = --------------------------------------------------------------------

KWH de entrada (del ciclo de operación) 

La mayoría de los equipos tiene una eficiencia en la potencia bajo 
condiciones nominales de placa o carga plena. Cuando este se utiliza bajo 
condiciones diferentes, el valor de eficiencia nominal se welve incorrecto para el 
equipo. 

6.3 SOBREDIMENSIONAMIEN' \J DE EQUIPO ELÉCTRICO 

El costo de perdidas puede ser lo suficientemente alto para justificar la 
instalación de cableado que exceda los requerimientos de ampacidad de algunos 
circuitos. En muchos casos, no habrá virtualmente cambio en el costo del 
dispositivo contra sobrecorrlente del' ~alimentador, la canalización, las cajas de 
conexión, y el panel receptor. <.:Y 

Sin embargo, en otros casos el costo adicional del equipo sobredimensionado será 
significativo y el costo real y la disponibilidad de capital determinara el curso de 
acción. 

17 



6.4 MOTORES 

Los motores representan la porción mas grande de equipos que consumen 
energía eléctrica en las industrias actuales. Estos son justamente dispositivos de 
alta eficiencia a carga nominal. En general, los motores trifasicos son mas 
eficientes que los monofasicos, y los grandes motores son mas eficientes que los 
pequeños. 

La eficiencia pico de un motor ocurre a plena carga con cerca de 105 % 
voltaje (de placa) en sus terminales. Sin embargo, al reducirse la carga nominal, la 
óptima eficiencia ocurre a menor tensión. 

La tensión desbalanceada de alimentación al motor incrementara las perdidas 
debido a que se presenta una tensión de secuencia negativa que origina un campo 
magnético rotativo en dirección opuesta a la rotación del motor. Un 2% de tensión 
desbalanceada incrementa las perdidas en 8 %, un 3 1/2 % de desbalance 
incrementara las perdidas 25 %, y un desbalance de 5% incrementara las perdidas 
5%. 

El factor de potencia de la mayoría de motores trifasicos esta entre 80 % y 
90% a plena carga y se reduce al disminuir la carga. La instalación de corrección 
de potencia en las terminales del motor redltuara dos ventajas: 

El factor de potencia mejorado disminuirá la corriente requerida reduciendo 
en consecuencia las perdidas J2R en la línea de suministro, y mas importante, el 
uso de capacitores en el motor mejora la regulación de voltaje incrementando el 
nivel de tensión cuando el motor se utiliza. 
Grandes bancos de capacitores pueden provocar problemas de diferentes aspectos 
y son, por lo tanto, no recomendables como primera alternativa. SI existen (o son 

. planeados) grandes bancos de capacitores, estos deberán conectarse en función 
de la carga de la planta. 

Existen en el mercado motores· de alta eficiencia y su costo es usualmente 
justificado, sin embargo cada aplicación deberá ser evaluada. Estos motores logran 
mejores eficiencias al usar mejor grado de acero, cojinetes especiales de baja 
fricción, devanados con mayor cobre, tolerancias mas cerradas, espacios de aire 
mas pequeños; Estos motores tienen el beneficio adicional de una larga vida 
debido a que trabajan mas fríos que los modelos de baja eficiencia. 

18 



6.5 TRANSFORMADORES 

Los transformadores son dispositivos muy eficientes, las perdidas están en 
función de la relación al cuadrado de la carga en KVA y los KVA nominales. 

Las perdidas en vacio están en función del voltaje al cuadrado. Las subestaciones 
con doble transformador han sido utilizadas por muchos años para incrementar 
confiabilidad, estas tienen eficiencias altas con grades cargas, aunque son menos 
eficientes con bajas cargas debido a la duplicidad de las perdidas en vació. 

6.6 CAPACITORES 

Los capacitares pueden logran ahorros significativos si se aplican 
apropiadamente. Un banco de capacitares es también una carga (un banco de 750 
KVAR representa casi 1000 A a 480 V), por lo que deberá desconectarse cuando no 
se requiera suministro de VARS. 
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7.- MEDICIÓN 

La medición prevée la oportunidad para monitorear y controlar la tasa de 
consumo en el sistema eléctrico. Es necesaria información exacta y completa de 
KWD, KWH, y factor de potencia para una buena auditoría energética así como 

. control y medición continua para un programa de administración de la energía. 

Es importante notar que la buena medición virtualmente no tiene valor sin un 
programa de medición de lecturas, registro de datos, análisis de información, y una 
guía de acción, la medición por si misma no ahorra energía, pero el uso estratégico 
de la información medible ahorra energía y dinero. 

Idealmente, la medición debe ser instalada como el sistema eléctrico este 
siendo construido; sin embargo, la medición es muchas veces objeto de reflexión 
tardía. Existen varias precauciones y apropiados requerimientos de seguridad que 
deben ser observadas desde el punto de vista de ingeniería, compra o instalación: 

A) Los transformadores de potencial (TP'S) y los de corriente (TC'S) empleados 
para protección no deben utilizarse para medición ya que su exactitud no es 
suficientemente alta para cargas normales. 

B) Los medidores deberán instalarse en un punto donde estos puedan ser fácil y 
seguramente leídos. 

C) Los medidores deberán estar fuera del camino de tránsito normal para que sus 
cubiertas de vidrio no sean accidentalmente rotas. 

O) Se requerirán TC'S de gancho en áreas donde la producción sea Ininterrumpible 
las 24 hrs. y no puedan instalarse TC'S tipo dona o en línea. 

E) Los TC'S y TP'S deberán tener un nivel de aislamiento que exceda los niveles 
de tensión del sistema previstos en el que serán Instalados. 

Instrumentos portátiles pueden ser utilizados para proporcionar la energía de 
entrada contra la salida para diversas maqulnas y procesos. Ya que el 
deslizamiento y los HP'S son funciones lineales de la carga, en motores desde el 
1 o o/o a 11 O o/o de carga plena, un tacometro puede usarse para determinar los .HP'S 
de salida de un motor. 
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El efecto de la alimentación de entrada debe trasladarse a condiciones de 
datos de placa nominales. Información de registros de mediciones revelara 
diferencias debidas a las variaciones de demandas de energía del sistema eléctrico. 
La medición resultante deberá ser graficada, y analizada para encontrar 
justificación por las variaciones. 

Las variaciones aisladas pueden ser causadas por una de las siguientes 
razones: 

A) Condiciones anormales de producción. 

8) Falla de los equipos. 

C) Vencimiento de los controles de energía. 

D) Error del medidor. 

E) Error de lectura del medidor. 

F) Nuevo volumen de producción. 

G) Instalación y operación de nuevo equipo. 

La ausencia de cualquier cambio en la tasa de KWD o KWH puede ser indicio 
de que el Indicador de demanda no fue restablecido o que el medidor no esta 
dando lecturas o esta defectuoso. En cualquier caso, el medidor deberá checarse 
y las lecturas verificarse. 

Los cambios de dirección en el uso o usos diferentes de objetivos planeados 
puede significar cualquiera de lo siguiente: 

A) Los objetivos son muy altos o muy bajos. 

8) Algo mas que el nivel de producción afecta el uso de energía. 

C) Los métodos de administración están (o no están) trabajando. 

21 



Independientemente de los planos de medición, toda la información medida 
debe registrarse bajo los siguientes (o similares) encabezados: 

a) Fecha. 

b) Lectura anterior. 

e) Lectura presente (nueva). 

d) Diferencia. 

e) Multiplicador del medidor. 

f) KWH de consumo. 

g) Lectura del indicador de demanda. 

h) Constante del indicador. 

i) KWD pico del período en curso. 

Los datos extensivos de la medición son mejor utilizados como parte de una 
base de datos computarizada. Cualquier sistema comercial de base de datos puede 
ser usado para acumular y analizar la información, así como preparar el material 
de presentación, incluyendo gráficas. 



, 
8.- ILUMINACION 

8.1 INTRODUCCIÓN 

El costo de iluminación impacta los costos de operación de la planta y el 
costo de productos manufactUrados, por lo tanto, un sistema energéticamente 
efectivo de iluminación es esencial para la administración de una planta industrial, 
esto es, un sistema en el cuál se consuma una mínima cantidad de energía para 
entregar el mas satisfactorio ambiente visual adecuado para un tipo particular de 
operación industrial. 

La efectividad en el sistema de iluminación industrial puede ser logrado 
mediante lo siguiente: 

A) Reconocer los requerimientos de la tarea visual y propc :nar un diseño 
apropiado al sistema. 

B) Seleccionar la mas adecuada y eficiente fuente de luz y el equipo para el 
sistema. 

C) Optimizar la técnica de control y la integración de luz diurna en el 
sistema. 

En los párrafos siguientes, cada uno de los puntos será discutido para que 
los diseñadores e/ o ingenieros puedan aplicar el conocimiento para lograr ahorros 
de energía en iluminación. 

En la actualidad, si se implementara un programa de ahorro de energía en 
iluminación en la industria y edificios, se estima que la demanda disminuiría 10 %. 
Esto significará una reducción de emisiones de dloxido de carbono de 4 %, y una 
contribución efectiva hacia un ambiente mundial mas limpio. 

Los ingenieros en iluminación en la actualidad tienen a su disposición un 
amplio rango de tipos y tamaños de fuentes eficientes de luz, luminarlos y equipo 
de iluminación. 
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8.2 TÉCNICAS PARA EL AHORRO DE ENERGÍA EN 
ILUMINACIÓN 

8.2.1 SISTEMAS INCANDESCENTE 

El ahorro de energía en sistemas incandescente tiene diversas alternativas: 

a) Uso de lámparas con menor potencia donde se requiera menos luz. 

b) Uso de lámparas eficaces de menor vida. 

e) Uso de lámparas reflectoras en lugar de lámparas normales. 

d) Uso de lámparas de bajo voltaje. 

Cuando una lámpara de 100 W. de 3500 horas de vida 4 h. se reemplaza, una 
cantidad similar puede ser obtenida de una lámpara de 75 W. diseñada para 850 
horas de vida. 

Las lámparas de bajo voltaje son inherentemente mas eficientes que las 
lámparas con un diseño de voltaje estándar con iguales condiciones de horas de 
vida. Esta ganancia en eficiencia, varia de acuerdo a la potencia entre un 10 o/o y 30 
o/o. Un cambio hacia el uso de lumlnarios de bajo voltaje, proporciona una ganancia 
doble en eficiencia, ya que en el luminarlo se instalan aditamentos reflectores. 

8.2.2 SISTEMAS FLUORESCENTES 

En un tiempo relativamente · corto, una línea completa de lámparas 
ahorradoras se estableció en el mercado. Actualmente cerca del 30 "'o de lámparas 
son de este tipo. La tabla 1 muestra las lámparas fluorescentes desarrolladas y los 
watts que se ahorran con respecto a la lámpara estándar 

• 
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TABLA 1 LAMPARAS FLUORESCENTES AHORRADORAS 

AHORRADORAS CONVENCIONALES WATTS 0€ AHORRO 

F30TI2/RS/ES F30TI2/RS ~ 

F40/RS 1 ES F40 1 RS 6 

F40/PH/EI F40/ ~H 6 

F90TI2 /.0/ES F90TI2 6 

F48TI2/ES F48TI2 9 

F9STI2/ ES F!MTI2 1~ 

FHTI2/HO/ES FMTI2/HO " F96TI2/ VHO/EI FMTI2/VHO 30 

Actualmente, existen diversos tipos de lámparas compacto fluorescentes, y 
estas pueden adaptarse a la base mogul de la Incandescente. El uso de lámparas 
compacto fluorescente, la.cual utiliza balastro electrónico, proporciona una luz de 
salida equivalente a una lámpara de 75 W. utilizando únicamente 18 W. su vl_da 
esperada se ha Incrementado hasta 1 0,000 hrs. 

El rango de potencias se ubica de 5 a 40 W. Este tipo de lámpara encuentra su 
mejor aplicación en el reemplazo de lámparas Incandescentes. 

La tecnología mas reciente es la que utiliza la lámpara F32T8 que tiene una 
eficacia de 90 lm/w operando a 60 hz. Esta lámpara esta reemplazando a la 
convencional F40T12. 
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8.2.3 SISTEMAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD (HID) 

La técnica esencial de ahorro de energía en iluminación consiste en 
reemplazar fuentes de luz de baja eficacia por lámparas de HID. En la figura 
siguiente se ilustra la eficacia de las principales fuentes luminosas. 

EFICACIAS DE LOS PRI NCI PA LES TI POS 
DE FUENTES DE LUZ 

LUMENES POR WATT (PROMEDIO) WATTS 0€ IALAITI'O NO IIICLUIDOI 

Para máximo ahorro, un sistema mercurial puede ser reemplazado por vapor 
de sodio alta presión ver tabla 2 o, si el color es factor importante, por aditivos 
metálicos. En la tabla 3 se muestran los posibles reemplazos a efectuar. 
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TABLA2 COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE VAPOR 
DE MERCURIO Y SODIO ALTA PRESION 

SISTEMA SISTEMA DE WATTS LUZ HORAS DE 
MERCURit.L V. S. A. P. DE AHORRO VIDA 
EXISTENTE RECOMEN DAlLE lf EXTRA DE LAMP. 

17!5 Watts 100 Watt1 o 

(20!5) ( 130) 
7!5 1.12x 24 000 

2!50 Watts 150Watta 1 o !5 1.23x 24 000 
(290) (11!5) 

400 Watts 2 !50 Wotta 
1!5!5 l.ltx 24000 

(4!5!5) ( 300) 

1000 Watta 400 Wottl 110 0.17x 24000 
(107!5) (418) 

KWH DE 

AHORRO 

180 o 

2!520 

3720 

14140 

(Wattl IIICIUJH .. laloatro) • IIICIUJI COftlu•o •• IOIOitro 
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TABLA 3 SISTEMAS ALTERNOS PARA AHOftAO DE ENERGIA 

SISTEMA FLUJO SISTEMA A·L TERNO 
MERCURIAL 

EXISTENTE 
LUMINOSO 

METALES VAPOR DE 
(DURACION) (LUMENES) LUMENES LUIIII[NII 

AOITIV.OS SODIO 

175 Watta 
8500 

100 Watta te o o 
(24000 hra.l - - ( 24000 llra.l -

250 Watt1 
13 000 

175 Wattl 
13 000 

150 • .,,, 
18 000 

(24 000 hrL) ( 10000 lln.) ( 24 000 llrl.) 

400 Watta 250 •• ,.. 
20 500 

2 50 •• ,. 
27 500 

(24 000 hra.) 23000 ( 10000 lira.) (14 000 lln.) 

1000 Watta e1 eoo 4 00 •!"' 31000 400 .. ,. 50 000 
(24 000 hn.l (10000 lira.) 
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8.2.4 ILUMINACIÓN NATURAL 

La iluminación natural que se recibe en un espacio puede ser analizada en 
términos de la cantidad y calidad de luz. La cantidad de luz natural puede 
adecuarse para reducir el nivel de iluminación artificial, sin embargo debe también 
analizarse la calidad. Luz de día de pobre calidad puede ocasionar incomodidad 
y perdida de visibilidad, la cual provoca una disminución del rendimiento humano 
y de la productividad. 

Suponiendo un control adecuado de la iluminación natural, es preferible la 
aportación solar proveniente del sur para optimizar la contribución de luz de día en 
el espacio. 

La fig. 4-7 (anexo A) propone una lista de ocho consideraciones para la 
administración de energía, las cuales no solo son aplicables a edificios existentes, 
si no deberán revisarse para el diseño de una nueva construcción. 

Adicionalmente se incluyen en la fig. 4-8 (anexo B) una lista de 52 ideas para 
el ahorro de energía en iluminación. 
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9.- CONTROL DE LA DEMANDA 

Diversas industrias requieren tener plantas de emergencia para reducir la 
demanda de energía eléctrica normal durante el período punta. El uso de 
equipo de emergencia sobre la base diaria de reducir la demanda deberá ser objeto 
de un cuidadoso análisis en términos de costo contra ahorro (con tarifa punta). Los 
costos deberán incluir el mantenimiento extra y la perdida de vida útil del motor así 
como el combustible. 

La disminución de "picos" debe ser evaluada en los términos que la compañía 
suministradora designe, en algunos casos se permite conectar la energía de 
emergencia en paralelo con la de suministro, pero en la mayoría de los casos, 
carga especifica se transfiere al sistema de emergencia para reducir la demanda 
de la planta a la compañía suministradora. 



10.- ANEXO A 

TARIFAS ELÉCTRICAS · 
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1 T AAIFAS ACTUALES 

EN TERNINOS GENERALES, LAS TARIFAS SE APliCAN DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS 
PARTICULARES DEL SERVICIO QUE SE CONSIDERA. 

LOS SERVICIOS QUE DESI 

1 

' . ¡ 
i 

.i. 

1 
) 

' • 



GERENCIA COMERCIAL 
soscsas•cz~ os •srvozos •co.a.zcos 

TNIFAS GENERALES M.ITORIZADAS ••s 
A PARliR DEL 19 Dll DILll'loiBRIJ Dll199S 

PI' ..su:> 
U\1 OODEW. :ARGO POR CONSUMO '-º!.!. .. 

01 
~;: 1~: ~::-o ro:;;:-os nu:s: • ~) S.lll 

Cll CAROOtliO 1- so SI- 100 ADIOONALES 

• 1196 0.451711 ~17 o~·~ 1196 18.00 190.00 2&5.00 

01 CARGO POli DIJW. UN SOLO ESCALO N lollLTIPUCAR cot1111A TAllOS 
• 6HS761 n"«< tkWb 5117.66 IJI.S4 

os llll!lliA • ---t UN 1"""·., ,.. BAJA TI!H!ION UN ~.<CAl llN UID.nPIIf'A lkW• ii'OR 
• n ~·uWJa lkWb ~ ~ .1_ _.!!!_Jl0.44 - llll!lliA ·~-[;:;. BAJA 1 UN I!SCALflN lollJI.nPUCAR ~ ii'OR 

• D.5511SX kWII Br67.0Z WT2D21 _l 
06 CA~C::'o UN SOLO IJSCALON CUALQUJIJR CARGA 

• . 
D.l5047 X k Wb 6111 2Q.46 . 

111 CAIIOO POIIDüA. UN ~OLO BSCALON ·- ¡et-1 l.Ac.AN'm)ADQUI! RI!SI.n.TEDI! AI'I...ICAil 

• )9.MOfl 0.99641XkWII IOilll ju>sCAJWOS A IADI!MAN>A Y <DNSUIJIO I!SI1WADO 

DllW •n• """' .v 
09 BAJA TIJNSIION 

~;.:' -:~- ·~·.~~!0111 
A IK< loii.ILliPUCAIIkWCONiliATADOS POR 

• 0.17490 ~·s ,., WEOA TI!H!ION 

~-= -:.~~ 'so:'.~!OIII LES loiUI •w~~·•~•nDOSPOR 
• __()J'7!SO PI<F>n"A 621 

ow CARGO POli DEW. UN SOLO IJSCALON 

• II.CTRO. 26.156 0.15169X kWb Z61.S6 

R.SUR 2:!1.19S 0.149Zl X k Wb ZSJ.9S lollL TIPUCAR kW CONTIV\ '1:.< 1 .OS POR 

D.f. S5.01 
H-W 

,..._..,4m:JHY 
• :: ::.~~ _:::: = • R.~~~;; 

H-S ·-;;;y~.:::M II.CTRO. zusz 0.1744S O.llt110 SlS.IN 

• R. SUR 21971 0.16917 0.094Z7 Sl9.46 

H-T II.CTRO. 24.746 0.16187 = 49UZ lollLTIPUCAR k W CONTRA TAOOS POR 

• 
0 "':::'.:'a" ~•u R.SUII Z4.Cil6 O.IS909 410.SZ SHS 

WINIINI. 
. 

H-11. •-;;;y A ZlllkY R.~~;; :: =~ ::: ::::: ::: Df •DI!W IUKI'A + Q.2 f)f.M BA.S1! -Uf.M I'UNTA) 

• SI DI!W IUNTA > De.MBASI!- -> DP • DP.W r'IKI'A 

H-1L R~~~OftU, !~: 
020999 :111164 ::~~ 

494.92 

• 

~ 
0.211186 

":n :: 020600 :·::: ~~ R. SUR 0.19999 0.11460 
TARJI'A~ 1 R.. TARIFA BONIP. DEIMNJA INJI!RilUWPUII.J! lllNIJ-I:A.Bl..E SI!RA LA WIND&A 

1-10 PARA SERVICIOS 

1 :.·~~~ ::=~ :·:: POR CAllo<. kW DE DEINI.NDA I!NTile ~ Ut.MAN>A INTERRIJMPIII...I! CONTRATADA Y 1!.L 

INTERRUWftBI.E.S INIHIKUiolftHLIJ Ml!!lll-TADO Ul! RESI'AR A LA DeMANDA WAXIWA MI:!DI>A. 1!N 

·-·~ 'SOUOTUD 

1 ::=~~ ::=~ nm• .... ,.,- \liLE FERVUO 01:! I'UNTA LA OI!MANDA fllüll! CONTRA' 

1 .>El ...... ··~ IQ9116 
iENI :-U...!'_L 'ua< 199!1 . ... 

C11 ••Aft...JCAR UN FA.CfOR DE INCREMENTO ME.NSU\L ACUMli.AtiVO DE J.Oil (VER CUOTAS EH TABLAS ANEXAS) •• VALORES VIGEJ'rlrnS IIASfA fJ.. JI DE t.M.RZO De 1,_ ·-· ....... ~ ............................. ~ .................................. ""'" .... ~"'''~ ,., ·-
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1 

OEPOSITOS DE GARANTIA 
CUOTAS APLICABLES ($) 

TARIFA FACTOR Y 
NUMERO DE HILOS 

DEL 111-DIC-15 
AL 31-MAR-96 

DEL 1°-ASR-96 
ALS1-DIC-96 

1 HILO 19.00 

DOMESTICAS 2HILOS 13.00 
S HILOS 118.00 

1 HILO 38.00 

2 2HILOS 1110.00 

3 HILOS 285.00 

3 FACTOR 131.541 

S FACTOR MEDIA TENSION T 310971 
FACTOR BAJA TENSION 1 370.441 

SA FACTOR MEDIA TENSION 233.23 
FACTOR BAJA TENSION 277.84 

6 282461 

9 FACTOR 6.15[ 

9M i'ACTOR 6.21 1 

0-M YH-M FACTOR 55.031 

H-S.H-SL, 

55.451 H-TYH-TL FACTOR 

NOTA: 
EN LOS CASOS DE FACTOFI. MULTIPLICAR LA DEMANDA 
CONTRATADA POR EL FACTOR Y REDONDEAR A LA 
UNIDAD DE $INMEDIATA SUPERIOR 

22.00 
108.00 

135.00 

42.00 
212.00 
318.00 

14645 1 

431.991 

271.98 

324.00 

306.06[ 

7. 16[ 

7 231 

65.69[ 

66.191 

37 
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A J U.\' 1' E 1' OH l' O M H U S 1' 1 B L E S 

1.- HE.'> U M E N 

O e t u b r e de 1 9 9 6 

La apllcae~lln de la 16rmula para llelerm1nar el monlo del a¡usle mensual por combustibles 

produce los 1119uien1es resullados para el mes de oclubre de 1996 

Tarifa Monlo en $/MWh Crédllo 1 Cargo 

H-T. H-TL. HT-R. HT-RF y HT-RM 76 32 Cargo 

H-S. H-SL. HS-R. HS - RF y HS - RM 79 31 Cargo 

0-M. H-M. HM-R. HM - RF y HM - RM 61 21 Cargo 

2. 3 y 7 64.03 Cargo 

.--.-,,,.,,.,,._.-,.,.,,,,.,,,_--_,,,_y,_,- _»..,~_-..,_:-

En los anexos se presenlan los prec1os ollc1ales de los combust.bles de rererenc1a 
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T he h!Jhling needs-lor 
~ -...,,, JCIIVIIy. S81Ciy 

and e~lhelics. 
a_ See1ng lasks 
b Secing lask locations 
e PuqJoses of nonsee-

ing lask arcas 
d IIIUimnation recom

mendations 
e Umlorm hghling 
t Nonunilorm lighting 

2 Lunummcs 
a Ellccltvencss tor lask 

hghlmy 
IJ Ellechvencss tor non

lask hghhng 
e Ell•c•ency 
d Heallranslcr capab•l

ily 
e Cleanmg capab1hhes 

3 L•yhl ~ources (lamps and 
IJalla~ls) 

a Elllcacy (lumens per 
wall) 

b Color (chromaliCily) 
e Color rendeung 
d Lumen ma~nlenance 

, ____ , ________ --· -

Fig 4-7. ltyt111ng Considerations and Ideas for Energy Managernent 
Whal C,¡n Bo Done 111 CNCc-·w--:CCo_n_;_uucl¡on Whal Can Be Done 1n E••~tmg Sp.tc--.-,--''---------:Roc-·;_o_c_o_c_c_"_'_'uC:C-ommcnts 

---------- --------
Seelllg lasks and lhe~r local•ons should be Seenlg lasks and lhclt local1ons sllould IJe Other sec110ns ot !111s llani.Jbook s/lould be consultad 

1denlllled so lhal recormnenUed •llunu- ldcnlllied so lhal recommended tllumi- lar spec1lic l1ghltng needs 
nances can be provided' lar !hose lasks nances can be prov1ded lar those tasks 
wdh less 1n surroundmg non-cnhcat wilh less 1n surroundmg non-cnhcal 
seeing areas Where lherc are no lasks, .seemg nreas Where lhere are no tusks, 
lhere is no 11isual need lar lask levels. !!•('re IS no 11isual need lar task levels 
Then salely and esthetu;s aru ol prime 'IJCn salely and cstheiiCS me ol prime 
constderalion. L(J'lSid(Hal•on. 

When lasks and locations can be idcn- Smce tasks and their locahons can be 
lihed, ti may be poss1ble lo use a flOilun- uh r111hed, a hghllny survt>y would slmw 
1lorm lighling syslem. such as a nonum- v:i•"re •llununances :u e in t>xcc~:. ol tt:c-
lorm patlern ot lununnu es au anged lo wnnended mwni<Jirwd valucs L•~Jhlmg 

hghl work stal1ons or built-1n or supple- ll'c" can be ad¡usted lo müel !he recom-
mentarv hghltng al work slal•ons. coordt- ''" ·•·dat1ons Carelul cunstdm al ion should 
naled w1th a general hght1ny syslem. b~.; ·,¡•ven altask loca11ons tlldl any change 

When lasks and lheu localions cannol 111 !he hghllflg syslem w1ll nol ~roduce 
be 1dentilied, an 1lluminancc can be se- ~c1hng relleclions m lhe lasks 
lüt.:led lar lhc e~pcctcd tu:>ks and a uni-
lorm pallern ol lununaucs mslalled w1th 
conlrols lar loweung !he leve! al spccilic 
pomls when no lasks are p1escnt 

In setccllng a lum111<11re lar lask hghlmg. 
cons1deraton should be g1vcn lo 11s cllec
t•vcness •n prov•ding tuyh task conhasl 
(minimum ~o~eihng rcllections) and sulli
Cit:ntly h1gh v1sual comlorl (VCP) lunu
n<ure hghl dislubuhon aud appearance 
are al~o 1mportant. pa•l•cularly lar eslhel
ics. bul cons•derahon also should be 
g1ven lo elliciency 

L ununmres w1th heal lranslcr capab•l
iltcs should be constdered so that the 
hghllng hcat can be ul•hzed or remo11cd 
and coordmaled wilh the buildtng lhermal 
des1gn and total bwldmg cnergy use See 
Sccl1on 2 

lum1naircs lhal can be cleaned cas•ly 
and !hose w•lh low dnl accumulalion w1ll 
reduce mamtenance nceds and casi. 

1 hghc~l clhcacy lamps afl(J larnp baila~! 

combmat•ons ~hould be u::.cd thal <Jre 
com¡>.Jiible w•lh thc clesued hglll source 
color, color rendeuny capah•hlics, source 
SllC, hle and hghl oulpul dcprec•alton 
Compa1e sources bemg cons1dcred on 
bas•s ot hle cycle casi and energy use 
lluough hle . 

Rev•ew lumlnairc ellcct•vcnt~ss lar lask. 
hgl~llllg and tdiiCICIICy, amJ 11 lllCIIt!CIIVC 

Or IOCfiiCICill COilSidCI IUIIIIII<IIIC 01 COI!l
ponent replacemenl Check lo see il all 
components are 1n good w01kmy con<JI
hon TransnHIImg or thllu::ou•g med•a 
should be e~am1ned and badly d•scolorcd 
and de,nec•alcd med•a rcplaced lo •m
preve eii1C1ency (wilhoul prollucmg CJ(

ccss•ve bnghlness and unwanled v•sual 
d•scomlorl) 

Whcrc •nulhc•enl sourr.es ate u~t:d. con
snlt.!t rehyhhng w1lh more elhcu!lll 
sources. cornpal•hle w1111 Ue~11ed l•ul1l 
source color and color rendmmg capabil
•hes, bascd on hle cycle Lo::olm~¡ 

Co11~1der reduced w<.~llage lluuresctml 
lamps in c~tslmg lummaires whcre 1 O lo 
?1 pcr Cl!nl redUCIIOil In IIIUIIIIIIé.lllCC Ctlll 

lununmre manutaclurers' data are uselul yuHies 111 

llelwnumng lurmnaue ellucllvem!~s 111 11~1ms ot 
comlorl (VCP), elhcumcy and <tlJ1hly to provtde 
l11yh COillraslrend•~••ng 

Emngy use w11t be allt!Cicd hy lunun;¡u e II!Jhl 
SOlUCI! and d•stubul•on cll~udch:u~llcs as ~llown 
111 onc slurJy (sce F1y 2~16) lhal study ~hows 
lhal lor a rned1um ~•ze room. uldllecl, •ncandes
cenl lum1naues can con:-.ume over 5 •;,. lunes !he 
cnetgy comparcd w1lh <t d1recl, llumescent svs
lem, lor !he same hours ol use and average lllu
miiiOilCC (bul nol !he same hghluly Qual•ty). 

l•!Jill ~ource t:fhcat..y (lumeu~ per wall) vanc::. wuh 
lamp lype ó.liUI WIIIHII lypes 

Seci10II 8 al lile 1 'Jtll llelctence Volume and 
Lamp manutaclutcrs' cai.Jioy:. w1ll prov•de lumen 
outpul, lumcns pcr wall. hle and lumen maulle
nance dai<J as wcll as cusl lor compar1~on fJUr
IJOSes 

~ 
1 ... 

U1 
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Flg. 4-7. Contmucd 

4 Davhuhllng 
a Avmlability ol daylighl 
b Fenestration (win

dows, sky-lighls) 
e Controls 

Consider mulll-levcl ballasls lar llt!xr
blhly m ach•evmg nonumlorm hylilnlg 
as needed in hoUJ-Io-huur O(lcratrons 
throughoul each day or wrlh chanyang 
work layouls over lhe years 

Consider reduced curren! ballasts 
where module size and/or lummmre 
spacing permrl needed rllummat1on lo be 
achieved. 

Evaluare the daylightmg polenlw.l-lhe 
levels and hours ol ava1l<tll•hly-keep1ng 
in mmd lhat glare lrom lent.J~Irahon should 
be conlrolled lo lhe same degree as from 
lummair8s and lhal the heat ga&ned or losl 
through leneslralion needs lo be coordi-
nated wilh lhe building lhermal syslem 
Coordmate the eleciHC lighting dP.:irgn 
with the dayllghtmg so lhat ylare. heal 
and •llumlnalion are controlled. 

Conslder the use al hrgh perlorm
ance" heal relleclmg msulatmg glass 111 

wmdows lo mlnlffiiZB heat gam m sumrner 
and heat loss m w•nter. wh1le pcrm•tting a 
view ot lhe exleuor. 

=----,---------------- ---------------
5. Room surlaces Work w1th lhe mlerior des•gner towmd !he 

speciticalloo ot room sur lace aud equtp
ment relleclances al lhe h•gher end ol 
recommended rellectances. nol lorgel
t•ng lhe imporlance ot proper color 
schemes lor eslhelics. (Reflectances 
higher lhan lhose recommeoded may pro
duce excessive luminance r alias and 
glare.) 

b··toleraled (W1Ih 1mproved mamlcnance 
.J'~J:;edurcs-pcr•odiC clca•u••us. g•oup 
' l:unpn•u- as rnuch hghl can lJc olJ

,.,u¡cd as w1lh standard lwnps) 
Cons1der mullt-level ballasls lar IICKI

b!l,:y m varyn1g hghllng du11ng occup1ed 
tl,H:rs and cleafllng peuods. and rcduced 
.:U/; enl ballasls where a rcducllon 111 illu
llW•ance can be toleratcd. 

11 •J:,}·hghllng can be used lo replacc somc 
o: lhe eleclflc hghllng durmg subs1an11al 
periods ot lhe day. lighting m thosc areas 
should be d1mmed or sw•lched oll 11 con
ha! is not provtded, cons•der addmg con
trols based on hle-cycle-coshng Evaluate 
!he ellecliveness ollhe extslmg tenestra
llon shadmg conlrols (tnleuor and ede
rior) lor poss1ble replacemenls or addl
hons. 

Where lhe relleclances ol room surlaccs 
are lower lhan. or at lhc lower end ol lhe 
recommendcd relleclance rangc. con
s•der repmnling usulg malle pa•nls w•lh 
rellectances loward lhc upper end ol lhe 
range. When equtpmenl •s replaccd, se
lec! lighl color llmshes. (Relleclanccs 
higher lhan lhose recommended may pro
duce elCcessive lummance ra11os and 
glare.) 

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

Scclluns 7 and 9 al !he 19131 Rclmcncc Vohlllh' 
prov•de useful ml01ma11on on avmlub•I•IV ol Uo~y· 
lighl. da-yhghl conlrol systcrns. and dcs•gn anO 
cvaluahon melhods. Recenl dala lrom manutac
lurers ot lencslrallon matermls and contwls 
should be consulled 

The use al tugher rellectance hm~hcs saves cncrgy. 
Below 15 a charl show1ng lhe Uccrcased encrgy 
nceds lar equal general llluminahon m a mcdmm 
SllB room w•lh 1mpruved rcllccl<.~nccs Heflec
lances are. 

Ce•lmg Walls Floor 
A 50 30 10-Not recomí". ndcd 
8 80 40 20 
e so 60 40 

The gr ayed area shows per cenl encrgy savings. 

,,. -
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6 Mainlcnance procedures 

7. Operaling procedures 
a During working hours 
b Ouung buíldrng clean

ing periods. 

8. Space uhhzauon 

Carclully consider a planncd hghhng mmn
lenance progrmn early m lhe dcsrun slage 
lo allow lar desned rmunt:uncd lcvels us
rng less eqwpmenl and lcss Ulslalled hghl
ing wallage. Also consrdcr the davliyhling 
(lenestration and controls) mainlenance 
program when planmng on the dayhghl 
contrrbuhon lo the dcsircd rlluminance 
levels. 

The owner must be commrlled to lhe 
mamtenance program used •n lhe 11ghting 
syslem design. lt no t. the hghting will be 
less than ptanned and will be an energy 
wasler. 

In spaces wilh lasks, cons1der swrlchrng 
arrangemenls so lhal only general sur
round hghting can be uscd when lasks 
are not pertormed: however, rt is impor
tan! lhal an adequate leve! ol alluminaiLon 
be mainlained lar buildrng cleaning. Allow 
lar switching and swrtchrng ease lo en
courage lurnrng lighls oll when nol 
needed 

Prepare a suggesled llghling swilchrng 
scheme. based on lhe dosrgn. lo aid op
erations 

Where seeing task locallons have not been 
specihed. work wilh lhe olhce space plan
ner lo show localions where higher levels 
wall occur lo besl lake advantage al !he 
hghlrng design ar..d wherc daylighllng can 
bo u sed ettectively The use al open plan 
otllces. when pracllcal. ancreases room 
size and improves ulllizallon ollighl 

11 new space is sparsely populaled, 
cons1der locallng employees wilh related 
work clase toQ,'elhcr lo elhcienlly provide 
lhe rlluminalion needcd lor then tasks, 
and the remaaning open mea can be 
llghted to the lower leve! valucs lar ~ur
roufldang space and crrculatron arcas 

Aeevaluate lhe prescnl hglllmg mamle
my•ce program and revrse 11 as necessary 
lo provrde desired maullained lllumr
nanc~s Thrs may allow sorne reductions 
in n~l1hng energy. 

Analyw the hghlrng use duung working and 
buildmg cleanrng peuods lnstrlule an ed· 
ucalronal program lo have workcrs turn 
olllights when they are nol nccded Also 
ha ve cleaners' schedulcs adtusled lo nun
imlze the hghlrng use. such as by cteamng 
tewer spaces al the samc Irme. turrung oll 
llghts in unoccupred areas. 

Where large lloor or room arcas are 
conholled by a single swatch. consader 
adding more switchrng llexrbalily to turn 
olf hghls rn areas whcn and whcre not 
needed. 

Where il as lound lhal workcrs are sparsely 
dlslrrlluled cons¡derallon m¡ght be gaven 
lo movmg workers clo::;er togelher and 
closrng otl unused space (wrlh mimmum 
heatrng, coohng and hghllng) Also, an 
analysas olthe CJ.rslang hghling can show 
where lasks may be located lo lake ad
vantage ol the e.~~aslrng allurmnalron pro
vrC:o::d and where ESI values are hrghesl. 

The d.agwm below shows thc l!llccl ol rna1ntenance 
proct!dures on eneryy use. 

In syslcm A, lullllflílires are cleanud anJ re
lamped every lhrec ye<us In system 8, lumulUifeS 
are cteaned every year and one-Uurd ollhe lamps 
are replaced every year. 

For cQual rnmnttuned 1llum111ance ovcr a 12· 
ycar penad, thc more hcquent cleanlngs and re· 
lamprngs in system B saves aboul 1 5 per cenl 
energy use due lo thc nec.~ lor less equrprnenl 
uuhally. 

!---~-~-~:--.--;--~--~·-~ 
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4-18 ENERGY MANAGEMENT lES LIGHTING HAN0800K 
1981 ~PPUCA TION VOLUME 

Fig. 4-8. Checklist ot Energy Savmg Llghtmg Ideas 

A_ L•ghtlng Needs Tasks, Task and Lummatre Locat•on. 
lllum1nat•on Reawrements and Ut1hzat10n ot Space 

1- '.lenuty seemg rasks and locat1ons so recommenaed 
Lllum•nances can be provLded ter tasks w1tn tess '" 
surround1ng areas. 

2. ldent1fy seemg rasks wnere mamtamed J//umlf1ance 1s 
greater man recommended ano moa1ty to meet the 
recommenaat10ns 

3. Cons1der reolacmg seemg tasks W1th those of Hrgher 
contrast whlch cal! lar lower 11lummance reau,re
ments. 

4 Where there are no wsual tasks. rask 11/ummatlon 15 not 
needed Rev1ew hghtmg reQu•rements then. to sat1sty 

satety and esthet•cs. 
5. Group tasks havmg rne same tllummance reawrements 

or w1de/y separated work stallons. ano clase off 
unused soace (w1th rn•n•mum heattng. coohng and 
l•ghtlng) 

6. When practica/. ha ve oersons workmg after-hours work 
m clase prox1m1ty to lessen all energy recUirernents 

7 Coordmate layout of lummalfes and tasks for h1gh 
conrrasr rendmon rather than umtorm soace geom
etry. Analyze ex•st•ng llghtmg to snow where tasks 
m ay be relocated to prov1Ce better contras! rend•!lon 
Use caut1on wnen relocatmg tasks to m•mm•ze duect 
and retlected gtare and 11e1hng rellecllons tn the 
tasks. 

e. Re/oca re l!ghtmg fram over rops of sracked mateflals 
9. Cons1der lowermg rne mounrmg he:ghr of 1umma1res 11 

11 w•ll•mprove l!luminat1on. or reduce connected hght
mg power recu•red to ma.ntam adequate task hght· 
ing. 

1 O Constder 11/ummarmg tasks w1th lummalfes properly 
/oca red m or on furmture w•th tess llght •n a•sles 

1 1 . Cons1der wa/1 11ghtmg /umrnalfes. and lrynrrnq for 
olants. pamtmgs and r,.ura/s. 10 ma•nt8'1n ~iv'-'e"( ¡u. 
m1nance rat•os 1n place of general overnead hghttng. 

12. Constder h1gh eff1cacy 11ght sources for reau•red tlood
hghtrng and d•sotay hght•ng. 

13 Cons1der me use of open-olan soaces versus P8r11-
tJoned soaces Where par1•t•ons are tall or stacked 
eau•oment can be ehm.nated. the generallllurn•nat•on 
may mcrease. and !he hght•ng system connected 
oower may be reduced. 

1 4 Cons1der the use of l1ghl colors for walls. floors. cetlmgs 
and furntture to 1ncrease ullhzat•on ot hghl. and re
duce connected l•ghlmg power reauired to ach•eve 
needed hght. Avoid gtossy tinlshes on room and work 
surlaces. 

B. L•ghllng Eau•pment. .. Lamps and Lum•naires. 

15. Estabi1Sh wasl'ling cycles for lamas and lumma,es. 
16 Selecr a groua lamp reolacemfmt time mterval tor all 

lighl sources. 
1 7. Insta// lamps Wlll'l h1gher eff,cacy (lumens per mout 

warts) compatible w•th des•rec:llight source color ana 
color-rendenng capab•lilies. 

1 8 In mstallat1ons wnere low waÍtage 1ncandescent lames 
are used m lumtnalfes. mvest1gare the posstbll!ry of 
usmg fewer h1gher wattage (more eff1c1ent) /amos to 
gel the needed hght. Lamo waltages must not exceed 
1urmna1re raung. 

19. Evaluare the use of R. PAR or ER /amos ro get the 
needed l1ght wlth lower wans e ~penomg on lum•na•re 
lyoes or apphcauon 

20. Evaluare use of reduced wanage /amos when the ¡1/u
mmance !S above ras.IC reawrements. and whenever 
tum1na•re tocauon must be ma•ntatned. 

B. L1ghtmg EaUioment conr1r.ued 

21 Cons1der reduced wanage fluorescenr /amos m ex1stm9 
1umma1res along w1th 1moroveá matntenance oroce
oures. CAUTION· Not recommended where arnb•enl 
soace temoerature may fall below 16 ~e (60 °F) 

22 Check lum1na,re ettect1veness for rask /lgnrmg and 
eff1crency, and 11 1neHect.ve or metf•c•ent. cons1aer 
lumma•re and cornponent reolacernenl or reloca!lon 
tor greater ettect•veness. 

23. Cons1der reduced-currenr ballasrs where a reduc11on ,n 
lllum.nance can be toleraled 

24. Cons1der the use of bal/asrs wh1ch can accomodate 
t11gh pressure sodtum or mera/ hal!de lamps mter
changeably w1th other lames. 

25. Cons1der multl-level ballasrs where a reducllon 1n IIIU
m•nance can be tolerateo. 

26 Cons1der substlturrng mrerchangeable-ryoe metal hal-
rde /amos on compatible bBIIasts m ex1stmg rnercury 
11ghtmg systems Two oot•ons Upgrade sub-standard 
hghtmg 1n a mercury system w•th no mcrease •n 
hghtmg oower. or reduce hghllng oower by removmg 
lumma•res that may 1ncrease hghtmg levels above 
task hghtmg reQwrements 

27 Cons,der subsfltul!ng mrerchangeable h1gn oressure 
sod1um /amos on retraflt ba/lasts m ex,srmg mercury 
lrgnung sysrems Resulls· reduced connecleel hgru
mg oower w1th lamo subst•lu!lon and more l1ght 

28. Constder usmg heat removallum1nalfes whenever oos
s•bte to 1morove lamp perlormance and reduce neal 
ga1n to soace. 

29. Select /umma,es wh1ch do nor collecr d1rr rao1dly and 
wh1cn can be eas•l'y cleaned. 

C. Oayhght•ng. 

JO Ir day/lgf'Hmg can be used ro reotace some of rne 
eteétrrc /¡gfltlng near the wmdows dunng substant1al 
penods ot lhe cay, hghtmg '" those areas snould be 
d1mmed or sw•tched ott. 

31 . MaJttm1ze the eHecuveness of ex1stmg fenesrrauon
shadmg controls (mlenor and extenor) or replace 
w•th prooer dev•ces or med1a. 

32 Use Clay/lghtmg effect1vely by locatmg work stat1ons 
reqwrmg the most 1/lummatton nearesr rne wmdows 

33. oaY/Ighl!ng. wnenever 11 can be effecr,vely used. should 
be cons1dered m areas when a net e."'ergy conser
v8tlon gam 15 ooss1ble. cons1denng total energy lor 
hghttng, nea!lng, and coohng. 

O. Controls and D•slnbuhon Syslems. 

34. /nstall sw1tchmg tor selectlve control of ¡Jiummat1on. 
35. Evaluare tne use of low-voltage (24 volts or lower) 

sw1tcnmg systems to obtam max•mum sw•tching ca
cablhly. 

36. Insta// swttchmg or d1mmer conrrols ro orov1de flex1bt/lty 
when soaces are used tor mutt•ple ourposes ano 
reawre d1tterent amounts ot .nummat•on tor vanous 
act1V111es. 

37. Constder a sold srate d1mmer system as a tuncl•onal 
means tor vanabte hght•ng reau•rements ot h•gh ln
tenSIIy d1scharge tamos. 

38. Cons1der photocells and/or t1mec/ocks tor lurmng ex
tenor hghls on and ott. 

39 Insta// selectlve sw,tchmg on lummalfes accordmg ro 
groupmg of wor.ICmg rasks al d1Herent workmg hours. 
and wnen nol needed. 

40 Cons1der plug-m elecmcal wmng to allow tor ftexlblhty 
1n mov.ng/remov1ng /acd•ng lum•na•res 10 su•t 
cnangmg turmlure layouts 

' i 

¡· 
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Fig. 4-8. Contmued 
o_ ca~··ots and D•stnbulion System conrmued F Operallng Schedules conttnued ---

4 1 Cons~-.· -' ;odmg on /1ghr control oanels and Sw1tches 
·, ;mg lo a predetermmed schedule of when 

~or;"!, shouta be turnea ott and on. -----
E L•gh!lng Ma•ntenance Procedures 

42 Evaluare me present l1ghtmg mamrenance orogram. 
ana rev•se •1 as necessary lo orov•de rhe most ell•
c•ent use ot the light•ng systern 

43 Clean lummarres ana rep/ace tamc3 on a regular mam-
renance schedule ' 

44 Check ro see rl al/ comoonenrs are m good workmg 
cond1t10n Transml!t1ng or d1ftusmg med•a should be 
exammed. and badly d•scolorea or detenorated me
d•a reotaced. lo 1mprove eH•c•ency (wllhoul oroduc
mg excess•ve bnghtness and unwanted YISual d•s
comfort). 

45 Reolace outdated or damaged lummalfes w1th modern 
lumma,es wh•ch have good cleamng caoat>•hlles. 
and wh•ch use lames w1th h1gher eff•cac•es a na good 
lumen ma•ntenance character.st•cs. 

46 Tnm rrees and busnes that may be obstructlng luml-
naJre d1stnbut10n and crearmg unwanred shaaows 

F. Opera!lng Schedules 

4 7 Anatyze lighrmg used durmg workmg and bwldmg 
cleanmg oenoCJs and •nst•tute an educat•on orogram 

buildings) hours and weeks of use of the 
lighting system. m the respective space. are 
to be recorded. 

e. Annual Energy Consumptzon (k 1\'h) -
Extstznp. This value is ~he product oi rh'"' 
Connected load and the Hours per Year. 

-t. This step mvolves: 
a. The direct comparison of the "'designed'" 

lnew buildings) or ··actual" (existing build· 
ingsl power load. as recorded under Con· 
nected to the budgeted power load as re· 
corded under Budget. 

b. Areas or spaces within the building which 
demonstrate a designed or connected light
ing load in excess of the budgeted lighung 
power are potential areas for lighting power 
savings through lighting system moc!ifica· 
tion. retrofit or redesign. 

c. At this point in the process. references must 
be made to Fig. 4-8 and decisions made as 
to which changes to the lighting system will 
result in cost effective

1 
power reduC[ions. 

without compromising good practicf". 
d. The modifications decided upon for each 

space may be described in the space De· 
scriptwn-Proposed ~Wodi(ications oppo
site each respective space. The estimated 
capital cost of these modifica jan.., can be 
emered in the respective space undt'r Co ... / 
oi Modi{tcation and the modified power 
load recorded in Power Load-Modi{ied. 

to have workers turn off hghts when they are not 
needed tnlorm and encourage personnet to turn oll 
hght sources such as (a) lncanaescent-promplly 
when soace •s not '" use. (b) Fluorescent-•1 the 
sr.:~.ce w•ll not be used lar hve m•nutes or longer. (e) 

~ 1gh ln!enSIIy D•scharge Lamos-(Mercury. Metal 
Malide. H1gh Pressure Sod•um>-•1 scace w1ll not be 
used tor 30 m•nutes or longer 

48 L1ght bwldmg for occuo1ed oenods only and when 
reaUired lor secunty purooses-

4Q_ Resmct oarkmg to soecd1c lots so l•ghtmg can be 
reduced lo mmimum secunty reaUirements 1n un u sed 
oarkmg areas 

so Try to schedule rourme bwldmg cleanmg durmg occu
Died haurs 

51 Rectuce 1llummance levels durmg bwldmg cleamng oe-
nods 

52. Ad¡ust cleanmg schedules ro mm1m1ze rhe l1ghtmg use. 
such as by concentrat•ng cleanmg acll'lltleS m tewer 
soaces at the same t•me. and by turn•ng ott hghts m 
unoccup1ed areas. 

G Post lnstruct•ol"' Covenng L•gh!lng Qperat•on and Mam
tenance Procedures '" All Management and General Work 

Are as 

Modificarions ro the li~hting circuirry 
which will aJlow automatic and/or selective 
switching ··off" of lights not needed beca use 
nf rlavlight or non·occupancy. should be 
indLJderl at this point. 

e. lf rhere is msufficiem room in the De:·•cnp· 
tzon spaces. additional nares ma~· be made 
on the reverse side and referred to by Note 
number. 

5. Th1s step involves: 
a. An appraisal of the Operatmg Hour.• and 

Annual Energ_v Com.;umptwn {existingJ as 
recorded and calculated m steps 3.c. 
through 3.e. can be made. again reterring 
to Fig. 4-8 and reference 5. 

b. lf it is possible to effect a reduction in the 
number of hours of operarion. by modifying 
maintenance or operation procedures. the 
form allows for the calculation of the re· 
vised energy consumption. 

6. The form allows for: 
a. The totaling of severa! columns which in 

turn allows an appraisal of the energy use 
situation in the building as a whole. 

b. Conversion of the consumption ikWhi to· 
tals to dollars cost per year by appl.ving the 
local power rates. 

c. Comparison of dollars savings per ~·ear in 
energy costs to the capital cost of effecting 
such savings and the pay-back period cal
culated. 
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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS 
EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

1.- INTRODUCCION 

HOJA-1 

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

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual da 
una 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 s~~io de instalación y 
realizarse las pruebas necesarias, sobre todo en los aislamientos 
a los cuales les afecta directamente la humedad y algunos no deben 
se expuestos directamente al ambiente. 

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

Todos los valores de las pruebas con los cuales entro en 
servicio el equipo son registrados y entregados al departamento de 
mantenimiento, para que al realizar las pruebas periódicas se 
compare los resultados y asi se pueda detectar una falla en 1.3 
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla. 

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

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

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

Los equipos necesarios para realizar las pruebas son: 

a) MULTIMETRO 
b) AMPERMETRO DE GANCHO 



e) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE AISL?~IENTO 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 . 



EQUIPO El.EC1RICO EN ur~4 INSTALIICION ELECTRICA lrJDLI~.TRI/\L 
¡, 

1 · SUBESTIICICN COM?ACTA 

2 ·DUCTOS O BARRAS t.ISLADAS 

3- TABLEROS DE ALUMBRADO. 

4-LAMPARAS PARA 'ALUMBRADO GENERAL. 

~-APAGADORES. 

6- TUEJERIAS CMlALIZACIONES Y ACCESORIOS. 

7- TABLEROS DE DISTRIBUCION 

S-CONTACTOS 

9-MOTORES 

10 ·ARRANCADORES Y SEÑALIZ ACION • 



• 
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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. 

e -~ICION.- Es la resistencia en megaohms que presenta un 
, ,miento al aplicarse un voltaje de C.D durante un tiempo 
áe~;rminado . 

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

1 ~a corriente que fluye dentro del aislamientc. 
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 di"sminuye con el tiempo. 

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

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

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

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

2.2- INDICBS 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 aisl·· iento , la 
resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va 
aumentando con el tiempo hasta estabilizarse . 



HOJA-4 
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante 10 
minutos 1 tomando lecturas a los 15 1 30 1 45 y 60 segundos y 
después cada minuto. 

Dado que la pendiente de la curva de absorción dielectrica 
nos indica las condiciones del aislamiento 1 esta pendiente puede 
ser expresada por el !ndice 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 indices de absorción y polarización se utiliza 
normalmente cuando se tienen dudas en los valores de prueba de 
resistencia de aislamiento en equ~pos 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 1 polvo y aceite 

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

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

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

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

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

efectuó la prueba; 
Kt= Coeficiente de corrección por temperatura. 

'1 
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2.4- INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOHMETRO 

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

capacitiva. 

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

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

2.5- USO DE LA GUARDA 

El 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. 

~1·3 

Asi 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 VOLT.AJBS RECOMENDADOS PARA PRUEBAS DB RESISTENCIA DB 
AISLAMIENTO. 

La medición de resistencia de aislamiento es una prueba donde 
se aplica potencial de c.d y por lo tanto se debe restringirse a 
valores apropiados , dependiendo de la tensión nominal de operación 
del equipo que se va a probar y de las condiciones que se encuentre 
su aislamiento ya que si 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, soo, 1000, 2500 y 5000 veo. 
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Las lecturas de resistencia de aislamiento , disminuyen al utilizar 
potenciales más al tos, sin embargo para aislamientos en buenas 
condiciones y perfectamente secos se obtendrán valores muy próximos 
para diferentes tensiones de prueba,siempre y cuando no sobrepasen 
el valor nominal de operación del equipo que se esta probando. 

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

VOLTAJE DEL EQUIPO 
DE PRUEBA 

VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL 
EQUIPO A PROBAR 

------------------------------------------------------------------
100 Y 250 veo HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS 

Y CIRCUITOS DE CONTROL 
-------------------------------------------------------------------

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

1000 V DE 400 EN ADELANTE 

2500 A 5000 V DE lOOC V EN ADELANTE 

2.7- CLASIFICACION DE LOS INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION 

INDICE DE 
ABSORCION 

MENOR DE 1 

DE 1· A 1.1 

DE 1.1 A 1.25 

INDICE DE 
POLARIZACION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.5 

DE l. 5 A 2 · 

CLASIFICACION DEL 
AISLAMIENTO 

PELIGROSO 

POBRE 

DUDOSO 
-------------------------------------------------------------------

DE 1.25 A 1.4 DE 2 A 3 REGULAR 
-------------------------------------------------------------------

DE 1.4 A 1.6 DE 3 A 4 BUENO 
-------------------------------------------------------------------

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

Existen 3 métodos prácticos para medir la resistencia de 
aislamiento ; 

1) Método de tiempo corto.- Este método es el normalizado y 
consiste en aplicar el voltaje durante 1 minuto , con objeto de 
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efectuar comparaciones bajo la m "ma 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 
periodo de 10 minutos tomando lecturas a intervalos de un minuto. 

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

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

su aplicación requiere el uso de un instrumento con varios 
voltajes para poder aplicar dos ·~ más voltajes en pasos por 
ejemplo; 500 V y después con 1000 V . 

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

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

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

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA. 

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

con estas pruebas podemos detectar : 
Degradación 
Envejecimiento 
Contaminación 
Humedad 

Definición.- El factor :~ potencia de un aislamiento es el coseno 
del ángulo del voltaje aplicado y la corriente de carga. 
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En cualquier circuito de corriente alterna .el factor de potencia de 
un dielectrico es 

F.P = _f_ = COS O 
Exi 

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 ,V UST. 

Las expresiones empleadas para calcular el % factor de potencia: 

Para 2.5 KV 

Para 10 KV 

% F.P = ffiL 
MVA 

X 

% F.P = WATTS X 
MILIAMP 

lOO 

10 

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

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

2 
MVA actuales= 0.16 X MW 'leidos 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". , 



.-[----P-RU_E_B_A-~ t-1-\~o. füt< DE POTENCIA 

1 
l 
l 

j 
1 

l 
1 

¡ 
~ 
1 

PARTES PRINCIPALES DEL MEU 

l.· VOLTMETRO 

2.· INDICADOR DE m VA J mW. 

3.· PERILLA PARA. /\JUSTE C>E WEOICIOH 

4.•L.V. SWITCH. IGROUNO, GUARO ·y UST J 
5.· PERILLA DE POLARIDAD. 

6.- REV. SWITCH PARA COMPROBACION DE 

LECTURAS 1 DIRECTA· FUERA -INVERSA J 

7.· AJUSTE DE IIILIWATTS 1 mW AOJ J • 

18.-ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH 

DE SEGURIDAD. 

19.· CLAVIJA PARA ALI MENTA-CION DE C. A. 

20·FUSIBLES DE PROTECCION. 

21.·PUNT0 PARA CUNEXION A TIERRA 

DEL APARATO • 

6· PERILLA PARA RANGOS DE mW lo.IILI·WATTS J. 
9.- PERILLA PARA RANGOS DE ,..vA.( MILI· VOLTAMPERES 

lO.- PERILLA PARA RANGOS DE WEDIOA .(HIG, MEO Y LOW J 

11.-SWITéH DE ENCENDIDO ION- OFF) 

12.-PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE 

13.· SWITCH SELECTOR ( mVA, CHECAR Y mW J 

14.-FOCOS PILOTO VERDE Y ROJO. 

15.-ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION . 

16.-ENTRADA PARII CABLES DE PRUEBA, GUARDA O BAJO IIOLTAJI: 

l-------IT-SWITCH DE SEGURIDAD -------T------~-----r------T-----~------,------,,----1 

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

Por medio del reostato de 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 caracteristica que puede medir el equipo de prueba es la· 
resistencia equivalente en C.A. a través de la siguiente expresión 

R = 6250 
MW 

Megaohm a 2.5 KV 

. . ' 1 
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''LL VI MULIIt'LILtt:> HJII u. •l: 114 l.UIIIIUt IINü POWLII 1" 

AT TEST TEMPEAATURf ro PUWER FACTOAS Al 20"C 

BUSHINGS 
ABB AS El\ BROWN AOVERI ----------------

GENERAL ELEClRIC HAEFI:LY --,--+---
T'ype 

o+ e 
81 

fl:l 

91 
9l . 
!IJ 

1 ()() 

101 

1 o~~ 

1 01 
1 04 

1 o~ 

106 
1 07 
1 01 

1 OR 

1 OR 

109 
1 10 

1 10 ,, ,, 
1 , , 

111 

T'ypeo 
All GO CTF, 

Types CTI<F 
25-765 kV 20-60 kV 

__ ?,9_-. 1 24 

R 1 1 72 

RJ 1 20 

85 1 11 
87 1 15 

R9 1 12 

92 1 10 

-94 1 {)(, 

95 1 o~ 
.98 1 OJ 

1 00 1 on 
1 0.1 9A 

1 05 .% 

1 07 94 

. _!__O'!__. . --~9_1 ---
- --~-~2 .. - 86 

1 14 .66 

1 17 .M 

1 19 R? 

1?1 R(J 

1 2.1 lH 

1 ?6 .76 

1 #'ft _/4 

1J() 1/ 

1 J 1 /11 

1 3:1 f.li 

1 34 foli 

1 :y; ••.• 
1 , 1 J7 

11? 137 fiO --
11? 133 ~1 
-'-----L--~~-·--- -------

---1 
Tvvu 
CIF, 

CII<F 

85-JJOkV 

' 110 

TEST 
TEMPERATURES 

o 

Tvpes Tvpes 
l\;'pl' l'(pe l, LC, OF, OFI, 

A F Ll LM OFM 

.l\;'pes 
S, SI, S1M 

C d.-FIIh•d 
o \'? n 1 f'!J .9:1 1.00 1 18 ' ~'ft 
? 35 6 1 09 .95 1 IVl 1 1fi 1 ;o 1 

4 :092 1m .9/ IIHI 115 1 :•1 

~ 428 11111 .9H 100 111 ll•t 

H 46 4 1 1111 .!1'1 1 00 1 1 1 1 11; 

111 ~o 1 07 .99 1 00 1 10 1 1 ,, 

ll 5J t; 1 oo; '1'1 1 00 1 OH 1 11 

14 57? 105 100 1011 101; 11111 

1fj 60 8 1 0.1 1 00 1 00 1 ().1 1 1 Ni 

111 fi4 4 1 11;> 1 01) 1 00 1 O? 1 11 1 ~-----~---~-1------- ----
--;~! ____ _::M 0 _ __l_.'."!__ 1 IHJ:--l-'-1:::::-00-+--'1-'1'-'Hó-) -1--..:1 IHI 

1 nq 

TMCf .l'lhO 

2:! 71 6 !JI .!~1 .~J .91 .,,. 

?H 

·"' 

4 • 

41, 

4/1 

!->() .. , 
'· 

7'J 2 .!U 91 99 !J4 

7H 9 '11() _9fi 9R ~11 

87 4 W• 94 91 RA 

66.0 H 1 .9:' .!"Mi IJii 

HU f) 11 09 !'~ R 1 

!IJ 7 1.1 111 94 111) 

%0 11'1 .8·1 .9:J .11 
1(1() 4 r;, R 1 .91 .74 

104 O li 1 78 A!l lf) 

111! 6 /4 "' fil 
111 '2 lO H~ h 1 

1 1-1 8 &t R:t 111 

J '" 4 .5St .82 ~'" 
17? 0 . 5:.' Rfl .~"~ 
1:1'•6 /:J ••• 

1?']2 -'" 
1J~ R 71 

\ 1 :V, 4 lf'j 

/.1 

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

!ti 

·~1 

"' ft.t 

" 1 
1/ ,,, 
/1) ,,, 
lit 

w 

,., 

l'(pes 
TondU 

1 02 
1 02 
1 02 
1 01 

1 01 
1 01 

1 01 

1 01 

100 

100 

100 

100 

100 

.99 
99 
98 
97 
91 
,91; 

% 
! ... 

9.1 
.91 

.R9 

.87 
11/j 

R4 

R2 
7'1 

71 

/~) 

Typu 
COT, 

cos sor 

0 AH 

o '111 

0'11 

09~ 

098 
100 

1 02 

~~~· 
1 0/ 

1 1~.1 ,, 
1 13 

1 ~~ ,, 
1 )Q 

1 ;o' 
1 ., .. 
1 2J 

1 ... ... 
1 ~ 

1n 
1 ?A 

1:>9 
1 10 

1 • ~, 



TABlE OF MULTIPUERS r-OR USE IN CONVERTIIIG POWEn FACTORS 
ATTESTTEMPERATURES TO POWER FACTORS AT ~o·c (BUSHINGS- continued) 

o •••• 
ERC 

LAPP 

c .... 
PRC 

IS-ll kV IS-69 kV 

_ .!!11__ _.8_1 __ 

91 

.92 
93 

_·94 __ 
-~95-

.96 

.97 

.98 

.99 
1.00 
1.00 

1.01 
102 
1.02 ----

___ 1_.03 

.83 

.86 
R8 
.89_ 
~92 __ 

.94 

.95 

.97 

98 
1.00 
100 

1.03 
1 05 
1 07 -----
1 10 

103 111 

1 04 1 11 

1.04 1 13 

__ !_05_ __!--~~--

c •••• 
POC 

15-765 kV 

__ 11M) __ _ 

100 

_Jc05 __ 1cl5 ___ _ 

_1 05 
106 
1.06 
1 07 

_l. O?_ 
1 07 

108 

108 

1 07 

1 15 

1 15 
1.15 

114 

1.13 --··---
1 11 

109 
1 07 

106 

105 100 

McGRAW-

EDI N 
MICANITE ANO 

MICAFIL INS LATORS CO. 

Typea 
P, PA, 
P8 

Typee 
Whf 

A hove 

69 kV 

TEST 

I[MPEflATURES 

Cia .. 
GooL 

46-
138 kV 

_ ,68 _____ _ 1.55 _ 1 1] o 320 1 54-
.70 

n 
76 
79 

.82 

1 49 1 11 

1 43 1 10 

137 IUR 

131 ___ ,101 

_1.2~--- __ 1 oc. 

? 
~ 

R 

10 

.85 1 7.0 1 0!1 1 i' 

.81 1.00 1.15 1 04 14 

35 6 1 47 

39? 1 40 

47 R 1 1-4 

46 4 1 29 

~ Q 1.24 
~.:J6 118 

-~., 2 

.!lJ 1 00 1.10 1 02 lti 60.8 

!of; 100 1()5 101 IR 644 

1 00 1 00 1 00 1 "' ;11 68 o 1 
1 o'::2--+--7r'!--!---.!._!!96~-- ,., ??·---~7~1 ':-6 i-!-.ll9!l.5_ 

10 91 '"' ?4 75? 91 
1 14 .87 

1 18 84 

1 ?4 80 

1 ?9 .17 
11? H 

1 :~~; 1 lKI 70 

141 -~ 67 

1~5 ___ 98 .64 

·~.o 98 61 

1 '"' 
1 "1 
1 ,;5 

1 fi 1 

1 fil 

1 fl/ 

1 f.R 

1fiR 

.91 58 

.'ill 55 

.96 .!i2 

.95 ~ 

'il4 

'il4 

90 
.90 
92 

~Mi ;'ti 

!"l'"J :•tt 
~M - :\0 

'ft JI 

!lo!) :lt: 

~~~· :lll 
8~ •10 
Rl 

Hfi 

w. 
84 

8:1 

411 

~·2 

·.~ 
'J; 

7R A 

82 4 

Rfl O 

H'l•i 

.. \ .· 
'"· H 

HIO •1 

Hl-1 O 

10/ li 

11 1 :' 

11-1 n 

1 111 " 

1?? u 
1 ?~. fi 

1:';1 R 
1 :lfi 4 

uo u· 

R8 

84 

RO 

" /~ 

; 1 

-~ ts.~~ ID~ EAC ~,o;hiotg~ W'ff••ch WfWfl mAnUfacturad 8ftM MRrch 1~11~•/N ]~,1() rx hlf)hAr) . 

... 

PASSONI 

OH 1 O BA!I S S r--:--t-_,V..::1 L.,LA""-+--W=E..::S;:l..::l N=G"-H'-'OrU,_S,_E,_--1 r:,..... r;,... o... lype• Con- Type• 

1 ;·~ 

1 ~fj 

1 ?JI 

1 ?1 

1 '~ 
1.1ü 
1 1? 

1 pq 

1 Oti 

·•1 .,. 
'11 

1\Jt 

'"· 
111 

1111 

."11 

1 '• .. 
··~ 

GK 1 K PlAO, 
l"t· IS JPVF 

SOO kV f; 11 k. V :lS 130 kV 

den .. r, O 

••c•pt O Al 
T O OC 

Type• 
0• 
ond 

o.r: 
~~~ H~ _G5 161 Kfl 81 

q 1 llfl 69 1 !•2 f1<• R9 

111 H/ /4 1 <14 (ll(j q1 

'l.' 

. ., 
'11) 

_J_IJ()_ 

1 fl? 

1114 

111fi 

1 1r1 

111 

u 
l'i 

" 1 19 

1.~1 
1 .,., 

1 ••. , 

1 ,'ti 

1 :·' 

1 :"1 

1 'WJ 

1 '11 

ll.l 

1).4 

1 ]~ 

IR 

A2 

.06_ 
R9 

1:\6 111 ~7 

1 JO 'U 93 

12) ~·" .9" 
1 18 ~,.-, 95 

~'~) ~2 1 u llfi 96 

9fi 95 1 09 <m 9R 

~8 ~!·~~---t--~1~04~--~~·~~~~---qq~-
1Jl!L 1 00 1 00 1 IWI 1 00 

10? 10? '16 101 101 

1 t)JI 1 o~, 92 1 117 ' o7 
1 (W\ 

1 un 
1 •o 
1 1? 

1 .. 

1', 

11 

l.IU 
1 IQ 

1 ~·o 

1 ;) 1 

1 111 

1 U') 

1 11 

1 J:t 

1 lli 

" 1 18 

1,16. 

1 ;'() 

1?7 
1 ?, 

AR 1 ,,. 1 IIJ 

84 1 or, 1 04 

Al 1 Ofj 1 W» 

71 IU/ 11M; 

14 1 OR 1 111 

lO 1fiH IOT 

6T 1 fN 1 OR 0 
64 1 U'J 1 08 

fo2 1 10 1 OQ 

11 1 10 
St; 11 1 10 

~.J 1111 111 

1 .,., 1 ;·~ ~ 1 1 10 1 11 

17~' 1;'fl ~,.() IH) 111 

•:·~ 1;'11 4ft 111"l 111 

1~1:.-' t;'ti 41 I(JH 111 

1 ;•¡ 1 ;·r, <16 • 1 ()1 
1 ·~ 

1;'1 1?5 45 106 112 
-~~'~-L~~~~~~~ 
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IUSIJI.A IING FLUIDS 
1--------r-

TEST 
TU.'i'CAATUAES 

•e "F 

ASKAAEL 

o ----~--u_¡ ________ _ 
2 ~6 

• 392 
6 428 
8 '64 
~----------

10 500 ------1? !>36 
14 511 
16 608 

24 752 
;>!; 78 8 
16 82. -----
JO 86 --------
32 896 
34 932 
JI; 968 
38 1004 -- ---- ----

.81 

.72 

.64 

.56 

.51 

.46 

.42 

.39 
40 ____ 1\~._U_l .o.~~;J 

42 
u 
46 

52 
54 
!>& 

1016 
111.2 

1" 8 
118.4 
1220 
125 6 
129 2 
132 8 

.33 

.JO 

.21 

.19 

1400 60 
_58 ___ _!~~~ .18 

eONVENTIONAL 
INSULATING OIL 

1 !>& -
1 ~2 
1.48 
1 45 
1.43 

-------
1.38 
1 31 
1.24 
1 16 
108 

.83 
76-

70 
-·- -----

_6.1 

-~ 
.!>3 
49 
45 

SILICONE OILS 

Servtce 

"""' 

066 o 57 
065 o 50 
062 0.45 

--- -------- ---
054 040 - --·- ---
052 0.37 
0.45 0.34 
042 o 31 
0.36 0.29 

.42---- -- 1 -0.30_~2~-

.:111 

.36 

.33 

.30 

.28 
;>!; 

.?3 

.21 
-19 
.11 

lMeF-3960 

026 
024 
0.18 
0.16 
011 
o 11 

0.25 
023 
021 
0.19 
o 16 
0.16 

-- - ---------- -----
GRAIJIIIG CAPACIIOR ASSEMBliES FOR 

GENEilAL ELECTRIC r 15/130/345-kV ATB BREAKERS 

TEST 
HMPERATURFS 

·e • F 

1/ " IJ 

1' 1 o -~ 

\;J :• 111 ... 1'o 

fl 1 :·u 
•o ... 

' ' 
1 1 :w1 

1 ' 
.,., . '• 411 

1? ••• 
lOO ~.o 

1 ;o A 
~··· ,., .'l r.o 

IR) f;~, 

?U O ''" ? 1 1 /0 

719 '~ 
;>li 1 RO 
;•q ., R~, 

)? ~ 90 
:,•, o ~t~) 

)/ H m1 
4;,) '111 
4H '1 1?0 

-- -----

Cll~'ll ••. ·-·~ 1 ...... ~ ...... ( ""'1''"1' 
All "J'•'' ,.,.,,.,, 

I'OWER 
FAI:lon 

"' 
1() 

11 

1;• ,. 
11 

~1 

~' 
)? 

•o ., 
fi1 

RO 
R9 

IUU 

, 

eAPAeiTANeE 

.80 - - -----
80 
60 
.80 - ---
80 -------

.RO 

.82 
1\4 

A5 --- ---- -
88 

- ---· ----
90 
92 
94 
98 

100 
1 o 1 
104 
1 Oh 

---- - _1 10 
1 12 -- ---
1 15 
1 19 
1 25 
1 32 

-

-

-
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TABLE OF MULTIPLIE:.n, OR USE IN CONVERTING POWER FACTORS 
AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20"C 

-------------------------------•-,----,----,--------
LIOUID-FILLED TRANSFORMERS SHUNT REACTORS ANO VOLTAGE REGULATORS 

POWER TRANSFORMERS PISTRIBUTION TRANSFORMERS Ph/VTo, CTo, and MOo 

fr- SNieci,Goo-
BrMihl,. bl•nk..,.. and 

Aakarel- oncl o.- M-n Con-
fllled Con.-..... _, • ..,. Typeo 

Trena. Typeo ~1&1 k !_111 kV Slllcone Askarel 
1.56 1.57 .95 ·-----·-
1 52 150 _96 
1.48 1.44 

1.45 1.37 

--· --· _ _.!1'-!4!,!3!__--4__!1~.3!_!1_ 
----- __ 1_3!! _!A_ 

100 
.90 
81 
.72 

1.31 1.19 
1 24 

1 lti 
108 
100 

.91 

.83 

.76 

1 14 

109 
1 05 
100 
.96 
92 
88 

64 ___ .70 ____ 84 __ 
.63 .80 

51 .58 .76 
46 .~ .73 
42 .49 .70 

_, __ lg ___ 4~-- _ ___&!,_ 
. __ JL _ 42 65 

33 .38 62 
lO .38 .59 
28 .33 .56 
26 lO .54 -·-· -· 
24 
22 
.21 
19 
18 
16 

.28 

.28 .49 

.23 .47 
21 .45 

.. 19 .43 ---------· 
17 41 

.98 

.911 
99 
99 

1 ()() 

1 01 

1 01 

1 110 

100 
.99 
98 
!Jl 

!J6 

95 

94 
93 
91 
,90 
R!l 

61 

R6 

84 
8.1 
81 
/~ 

" 1~ 

n 
7() 

1 ()() 

.96 
92 
118 
84 
80 
16 

13 
.70 

~' 
fl~ 

62 
-~~) 

~ 

54 __ 

51 
49 
41 
.45 
43 
41 

100 
.90 
81 
.n 
64 
56 

.51 
46 
42 

---"39 
-- ,~S 

33 
30 
28 
26 

__ ,?4 
22 

_;:.- 1 

.19 
IR 

1~ 

TMCF-3960 

011-FIIIed 

Prior lo 
19~0 

1~ 

1 ~.l 

1 48 

1ü 
_1 43-

1:18 

Modero 
1 51 

-- "----
150 
144 

1 37 

1:11 1.19 
1?4 1.14 

1 16 1 09 
11)8 105 
100 100 
.91 .96 
83 92 
.76 88 
.70 .84 -----
63 80 

.58 .76 

.~ .73 

.49 .70 

TEST 
TEMPERA TU RES 
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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 cable de guarda es discriminada la 
derivarse sin pasar por el cicuito de medición y solamente es 
medida la corriente que regresa al aparato por su conexión a 
tierra , solo mide T • 

EN LA POSICION UST (MUESTRA SIN CONEXION A TIERRAI.-

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 CAL:'~NTE HOJA-lO 

Sabernos q~= 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 , el collar es energizado por 
e_ ~quipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado. 

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la 
·rficie de la porcelana. 
3i las perdidas o la corriente son apreciablemente altas , 
nces una segunda prueba deberá realizarse ,removiendo el collar 

_ ;niendo la precaución de que el collar este bien ajustado a la 
.f..Jrcelana • 

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

PRUEBAS DE COLLAR MULTIPLE.-

La prueba de collar rnultiple realiza , uniendo varios collare~ 
los cuales son enredados en la porcelana . 

La prueba se realiza de la misma -mera que la prueba de 
=oll~r simple , con esta prueba detectamos la condición total de la 
porcelana 

CRITERIOS DE ACEPTACIOH 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 utiliz• el aparato llamado TTR y la forma 
más satisfactoria de medir la ~;!ación de ~=ansformador 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 secundari~. 

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

a 

donde a = 
V1 = 
V2 = 
N1 = 
N2 = 

= ....Y.L 
V2 

N1 
N2 

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

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

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

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

Además de permitir conocer la relación de trans.formacián , 
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) Amperrnetro de c.a ,indicador de la corriente de salida de~ 

generador. 
7) Prensas negra y roja (X1,X2). 
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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 (O) debe leer al centro. 

comprobación de relación unitaria: 
1) Atornillar las prensas con sus propios cuerpos. 
2) Conectar H1 con Xl negras. 
3) Conectar H2 con X2 rojas. 
4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00) 
5) Aplicar 8 volts con la palanca de excitación del generador. 
6) El detector (O) debe leer al centro. 

PRINCIPIO DE OPERACION.-

El TTR esta disp~~sto de tal manera que el transformador que 
se va a probar y e.L 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 transforma~ores son iguales. 
2) No hay corrient~- de carga en ninguno de los secundarios. 

4.3- EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS 

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

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

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

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

J'L 
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El valor de la relación medida deberá estar dentro de los dos 
limites antes mencionados. 

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

izquierda 
derecha' 

polaridad sustractiva 
polaridad aditiva 

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

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

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

transformación se presentan las siguientes condiciones 
1) Al~a C~ériente de excitación. 
2) Baja tensión del generador. 
Esto es indicativo de que alguno de los devanados se er _:ntran en 
corto circuito. 

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

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS 

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

También tiene como objeto limitar las sobretensi- -es debidas a 
descargas atmosféricas y fenómenos transitorios 2n el propio 
circuito, asi como limitar la tensión a tierra del circuito durante 
su operación normal. 

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

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

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

La tierra proporciona : 
-conduce las corrientes de corto circuito 
-Previene daños a lineas de potencia 
-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad 
-Previene contra la electricid•1 estática. 
-Proporciona seguridad al pers .1al. 

5.1- RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES 

La resistencia de un electrodo contiene los siguientes componentes 

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

.1 
.1 

i.' 

...,..>------ELECTRODO 
o---<•ONECTOR 

~ --;@. 

¡¡: 
'' '1 

... 
"-l 'r:-' ____ RESISTENCIA DE CONTACTO 

'"' El'ITRE hi ',' ELECTRODO Y "OUELO 

~) 

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

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

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

•• 
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En teoria la resistencia de tierra. se deriva de la siguiente 
expresión 

donde 

R = e L 
A 

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

Existen varios tipos de megger de t ·arras para medir la 
resistencia del sistema de tierras , por su funcionamiento puede 
ser manual o electrónico. 

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

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

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

la siguiente manera : 

Conectando los electrodos cortos a las terminales Pl y C2 como se 
muestra en la figura anterior el aparato deberá conectarse a una 
distancia media entre Cl y P2 . 
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Para una medición de un sistema de tierras más complejo se deberá 
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se 
dispone de tierras muertas. 

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

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

EI.ECTRODO 
BAJO PRUEBA TUBERIA DE AGUA 

si la tubería está muy cerca del electrodo de prueba , los 
resultados no son muy buenos por lo cual es más conveniente el 
método anterior. 
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5. 2- AHALISIS DE RESULTADOS 

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

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

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

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

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

!)Proporcionar más profundidad a electrodos 

2)Aumentar numeros 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 e·s proporcionar 

a) Aislamiento eléctrico adecuado. 

b) Medio refrigerante 

e) Conductor de calor generado por el aparato 

d) Medio de arrastre de part1culas que se forman durante el 
arqueo. 

'' 
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Para obtener resul tactos correctos en las pruebas de camr:o :J 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 .;asos los contaminantes no están 
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se 
recomienda tomar al muestra del sitio que se presume más 
contaminado por ejemplo el punt-, mas bajo del recipiente que 
contiene al aceite. Debido a ~ue el agua y algunas otras 
impurezas 
tienen mayor densidad que el aceite y por tanto existe mayor 
probabilidad de encontrarse en el fondo del recipiente que los 
contiene. 

Los recipientes de muestreo deben ser botellas de vidrio claro 
para hacer una mejor inspección visual de imp•.:rezas tales como 
agua y partículas solidas ,los tapones de las 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 válVÜla de muestreo del equipo 
cuidando de no dejar residuos. 

2) cuando exista tuberia en el punto de muestreo , debe de 
retirarse un volumen igual al de la tuberia antes de tomar la 
muestra. 

J) 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 
mues~reado , para lograr es'o se coloca el 
cerca posJ.ble de la •Jálvul~ ·Je muestreo L: 
aceite por las paredes del r·sipiente. 

1 

el aceite 
-~ipiente lo más 
'"ndo :::esbalar el 

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

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

2) VISCOSIDAD.-La viscosidad es la resistencia que opone el flujo 
continuo y uniforme sin turbulencia inherencia y otros 
esfuerzos. 
Esta característica es necesaria para conducir el calor 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 limpie transparente y libre de 
sedimentos. 

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

El valor limite minimo aceptable a 25 e es de 36 dinas-sm. 

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

6.- TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO.- La temperatura de 
escurrimiento de un aceite aislante es la temperatura a la cual 
apenas fluye • 
El aceite tiende a solidificarse si la temperatura baja 
considerablemente. 

,, 
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Esta característica indica la cantidad de parafina existente en un 
aceite aislante dado que si se presenta ~ ·· grandes cantidades puede 
presentar huecos ,el valor limite máxim- 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 9nvejecimiento,el 
valor máximo es 1.0 . 

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

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

10) TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA .-Esta prueba es una medición de 
la habilidad que tiene el aceite aislante para soportar esfuerzo 
eléctrico sin que suceda falla. 
Este valor esta en función de los agentes contaminantes tales como 
: agua , suciedad , partículas conductoras . 
Un valor alto de la tensión de ruptura no indica necesariamente que 
el aceite no este contaminado o degradado. 
Los equipos eléctricos sumergidos en aceite se encuentran sujetos 
a esfuerzos eléctricos de diferentes intensidades y varios grados 
de uniformidad , por esta razón se utilizan varios tipos de 
electrodos para realizar la tensión de ruptura • 
Los electrodos planos se 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 c-,taminantes , 
por tal motivo tienen gran aplicación para evalua: los aceites 
deshidratados y desgasificados . 
El valor limite minimo 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 jisipada en Watts al producto del 
voltaje y corriente efectiva =:1 volts amperes. 
El factor de potencia indica pérdidas dielectricas en o'. aceite 
aislante , por tanto es necesario mantener las .erdidas 
dielectricas al minimo • 
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Un valor alto de factor de potencia indica presencia de 
contaminantes o productos de deterioro tales como : 
agua , productos de oxidación , partículas conductoras , partículas 
coloidales , carbón , barniz , etc. 
La prueba de factor de potencia se realiza a 25 C y a lOO e , el 
valor de factor de potencia a 25 e indicara contaminación por 
humedad y presencia de algunas impurezas que se disuelven en el 
aceite a esta temperatura su valor máximo aceptable es de 0.05 % 

y el valor a 100 e indica otros contaminantes que se van 
disolviendo en el aceite con el aumente 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 de_~ reposar de 3 a 5 minutos , para 
eliminar posibles burbujas. 
e) Se realizan 5 pruebas dando un minuto de reposo entre prueb~ y 
se calcula el promedio . 

En la evaluación final de un aceite en términos de resultados de 
pruebas de· tensión de ruptura para un equipo de prueba 'e 
electrodos planos la especificación para aceite indica un valor 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 aisla"nte 

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 ~ctor 
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 norma"' 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 cc.:tactos 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 oposición 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 ampennetro 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 
ampennetro 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¡;Jo en la recepción de equipo 
nuevo se utiliza para medir. la resistencia ohmica entre los 
contactos principales de ios interruptores , asi como para 
verificar los ajustes de los contactos de las cuchillas 
desconectadoras y de esta manera detectar de conexiones holgadas, 
desajustes de puntos de contacto, suciedad entre partes 
conductoras. 

c. 

Rt S 1 S TE.H C lA 
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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 -ecargada empleando un cargador el cual puede 
adaptarse al duc~er . 

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 DB 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 cuchiEas 

.1os indiquen los 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAClOS. 
CON DUCTER DELLE Al.STHOM 

rraV + 

EQUIPO EN SF 6 

0 o - + 

OUCTER OELLE Al..ST'10ti 

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

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

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

3: SE TOMA LA LECTURA DE LOS mV. ~ Mll..Ml..TltiET IM:>EPENDIENTE) 

4:-SE CALCULA R • y 
EJEMPLO: 

VALCAES: A • tOO, mV.• t4.t (LEIDOS) 

R•::J.._ 
I 

R• 14·tmV • O.OOOt4tJ\. 
100,000 mA 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAC-
TOS CON PLANTA DE SOLDAR. .. 

EQUIPO EN SF• 

PLANTA 

DE 

S O L DAR 

SHUNT 

PASOS A SEGUIR 

1:- SE CONECTA LA PLANTA DE SOLDAR, SHUNT ,2 VOL·METRO
AL EQUIPO A PROBAR 1 COMÓ SE INDICA EN LA FIGURA. 

z.- lE ALIMENTA LA C.D. CON LA PLANTA DE SOLDAR AL
EQIJIPO A PROBAR. 

S:- DEPENDIENDO DE LAS CAUCTERISTICAS DE SHUNT, SE MI
DEN LOS MILI VOL TS EN EL VOLMETRO NI. 1. 

4- •E MIDE ;.A CAlDA DE VOL TAJE EN EL VOL METRO N
1

2 • 
~ 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 fab~~cante para determinar si los resultados obtenidos son 
los correctos. 

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

S.-PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE. 

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

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

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

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

En ggneral 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. 

Asi mismo en coordinación con las pruebas de los tiempos de 
cierre y apertura es importante analizar si dichas funciones se 
realizan sin asincronismo entre fases. Una condición de 
asincronismo fuera de los limites establecidos por cada fabricante 
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originara daños en los interruptores tanto en la apertura en 
condiciones de falla , corno 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.- ~1 equipo de registrador de operaciones llamado favag 
es de operac~on electromecánica y esta diseñado para registrar los 
tiempos de operación de las tres fases y la operación de la bobina, 
asi corno 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. 2) MILLIGRAPH.- El registrador milligraph esta diseñado para 
registrar tiempos de operación simultáneamente con una precisión de 
0.5 milisegundos . 

El registrador ;uenta con 10 canales y además cuenta con un canal 
para registrar el ~omento que se energiza la bobina de operación. 
Todos los 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. "'illigraph . 
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8. 3) ANALIZADOR CINCINNATI.- Este aparato analizador consiste 
esencialmente en dos elementos : Un tambor vertical que lleva un 
papel para graficar y es accionado por un motor sincrono a 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 ,, " 
deslizador principal de la beza reductora. 

de tal manera 
transmita al 

El analizador registrara las condic_ones -~ o;¡erac: Jn del mecanismo 
de contactos del interruptor , los fabr J. canees de interruptores 
generalmente hacen recomendaciones tales como : tiempo comprendido 
entre accionamientos de disparo o cierre , tiempo ~,querido para 
extinguir el arco , tiempo que toma el interruptor pa.·a llegar a su 
posición de apertura o cierre completo, velocidad de contactos en 
la zona de arco. · 

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

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

Las funciones que realiza el analizador son : 

a)Tiempos de contactos principales y contactos aux~~iares 
b)Velocidad y Movimiento 
c)Valor de la resistencia de inserción 
d)Valores de los gradientes de los copacitores 
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 ide;:::.ificación del interruptor. 
Los resultados son automáticamente almacenados en su memoria y 
compara contra los resultados medidos en otre,; pruebas realizadas. 
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9.- PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

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

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

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

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

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

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

. PROCEDIMIENTO 

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

50 a -100 •e 
3) Se vierte acetona pura hasta la ~itad del vaso , cuidando que el 
bulbo del termómetro este completamente su:nergido en la acetona. 
4) se van agregando trozos ·cte hielo seco hasta el momento de la 
condensación (opaca el vaso). 
5) se anota la temperatura del punto de recio . 

PROBLEMAS PRINCIPALES.-

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

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

La siguiente figura muestra el higrometro de hielo seco. 
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9.2) HIGROMETRO ALNOR 

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

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE • -

1) Coloque la válvula de operación fuera. 
2) Abra la válvula de purga para asegurarse de que no exista 

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

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

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

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

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

donde 
Tpr.
Tl.
RP.
Q.-

T pr = ( Tl + 460) RP - 460 

Temperatura del punto de recio en •F 
Temperatura de prueba ~ F 
Valor de presión 
Constante del gas 

La siguiente figura muestra el higrometro alnor. 

PRINCIPALES PROBLEMAS.-

1) La medición depende del observador. 
2) La temperatura que sensa el equipo es la del ambiente. 
J) La presión de prueba es regulada. 
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9.3) HIGROMETRO PANAMETRIC 

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

El equipo utiliza un bulbo sensor , el cual esta construido 
con una banda de aluminio anodizada y una cubierta de oro en su 
estructura. 
El numero de moléculas de agua absorbidas por la estructura 
determina la conductividad de las paredes porosas. 
Cada valor de estas paredes provee un ·¡alor 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 recio 

Para calcular el contenido de humedad es necesario conocer 

El punto de recio 
Presión del sistema 

Para emplear la siguiente expresión 

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

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

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

2 
1 BAR = 14.5 LB/PULG 

2 2 
1 KG/CM = 14.22 LB/PULG 

2 
1 KG/CM = 735.5 ~m Hg 

2 
1 LB/PULG = 51.7 mm Hg 

nivel del mar + presión medida 
583 mm Hg 
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2 
14.7 LB/PULG = 760 mm Hg 
La siguiente figura muestra el equipo panametrics 

10.- APLICACIONES Y PRUEBAS. 

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

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

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

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

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

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

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

RELEVADORES. 
Pruebas de operación manual 

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

En la siguiente tabla se muestran las pruebas eléctricas que 
se realizan a los elemen~os de una subestación normalizade. 

--':..---~ 
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11 •. -.RECOMENDACIONES TECNICAS PARA PRUEBAS. 

11.1.- Pruebas a subestaciones compactas.-

Una subastación compacta tipo cliente , 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 subastación y aplicando el 
voltaje de prueba contra tierra fase por fase , con esta prueba se 
detectara las condiciones en que se encuentran los aisladores 
soporte del bus , los valores de resistencia de aislamiento deberán 
ser mayor a 2500 megaohms , en caso de obtener valores menores es 

· necesario probar aislador por aislador . 

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

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

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

resistencia de aislamiento y factor de potencia. 
Los valores esperados en estas pruebas son : 
Resistencia de aislamiento = mayor de 10,000 mega-ohms 
Factor de potencia = menor al 10% 

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

de aislamiento y resistencia de contacto , los valores considerados 
como aceptables , como resistencia de aislamiento debe ser mayor a 
10,000 Mega-ohms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ohms 
por punto de contacto. 
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La siguiente tabla nos muestra - valores promedio , tornados en 
experiencias en pruebas a difere_ ~s 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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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 
detec- ~ la presencia de humedad, carboniz·~ión y otros tipos de 
contac_~ación del aislante de devanados , t ,uillas y del aislante 
liquido en transformadores, 

Las deformaciones de los devanados se descubren por un cambio en la 
capacitancia , valor que se mide durante la prueba de factor de 
potencia . 

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

La detección de deterioro en el aislamiento de devanados , 
boquillas , o liquides 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) ~l tanque del transformador debe estar debidamente conectado a 
tierra. 

3) Todas las boquillas de cada devanado inclusive los neutrc- , 
deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado -.n 
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 
DEVANADOS DEL -~SFORMADOR (KV) 

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

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

10 
5 
2 
1 



HOJA-36 

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 alinea! 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 aisiante liquido , previa extracción de dicho 
liquido aislante y a presión atmosférica de aire -gas (no al 
vacio). 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

161 o más 
115 a 138 

34 a 69 
12 a 25 

menos de 12 

12 o más 
menos de 12 

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 

10 
5 
2 
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 .OBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución tipo seco 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
PRUEBA 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA 

TENSION DE 

(KV) 

Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA 

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 

2 y 10 
2 y 10 
2 y 5 
2 
1 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 
CON CONEXION A TIERRA. 

2 
1 

PROCEDIMIENTO DB PRUEBA.-

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

No- PRUEBA ENERGIZADO PUESTO A CIRCUITO DE 
CAPACIDAD 

TIERRA GUARDA MEDIDA 

1 ALTA BAJA --------- CH+CHL 
2 ALTA BAJA CH 
3 BAJA ALTA --------- CL+CHL 
4 BAJA ALTA CL 
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AMALISIS 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 
factor~s de potencia superiores al 0.5% . 

Los datos deben anal1zarse en base a las comparaciones con 
resultados de prueba 1e equipos similares. 

La CAPACITANCIA ~e CH , CL , CHL deben de comparase con los 
datos de fabrica o con los resulta os anteriores . 
La capacitancia es una función de -.i gecr:.ecría de los devanados y 
normalmente debe permanecer estable . 

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

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

11.4.- PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE 

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

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

valor alto de F. P en un aceite , indica degradamiento , 
contaminación , humedad , carbón o algunas partículas conductoras 
Los valores aceptables son: 
aceite nuevo menor a 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 /KV A 75 C FABRICANTE 

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

K=48 K=27 

~ORRECCION POR TEMPERATURA 

Re = Kt X Rt 

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

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

LyF 

37 
300 

1000 
3100 
8500 

15000 
K=37.5 
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FACTOR DE 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 POT:ONCIAL DE POR::ELANA - 1.0% 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE y POT':-NCIAL DE RESINA - 2.0% 

CABLES DE ENERCA NUEVOS - 5 % 
CABLES DE ENERGIA USADOS . J % 

PERDIDAS DIELECTRICAS A PORCELA~A 0.15 WATTS A 10 KV 
9.0 MILIWATTS A 2.5 KV. 

RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE 

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

RELACION DE TRANSFORMACION.-

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

LIMITE SUPERIOR= RELACION· TEORICA X 1.005 

LIMITE INFERIOR = RELACION TEORICA X 0.995 

RESISTENCIA DB CONTACTOS.-

Los valores estadisticos de pruebas , obtenidos en la 
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable 
de 30 micro-ohms por punto de contacto . 
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DATOS SQU!PO DE PRUEBA : 
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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 energ1a eléctrica desde el punto de suministro 
hasta el punto de utilización. 

• Costo dentro de un valor económico. 
• Debe asegurar el suministro de energ1a eléctrica de acuerdo a los 

requerimientos de cada área. 

Lo anterior da origen a la siguiente definición : 

La ingenier1a de diseño de una instalación eléctrica industrial permite 
obtener un sistema de distribución de energ1a eléctrica adecuado a los 
requerimientos o necesidades que se ecaducen en dibujos o planos, memoria 
de cálculo, la información para. la adquisición de equipo y materiales, la 
instalación y las pruebas de pu.esta en marcha, as1 como la consideración de 
la operación del sistema y su mantenimiento. 
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PLANEACION TOTAL DE LA INSTALACION. 

El sistema de distribución de energia eléctrica debe estar en una base total 
y los criterios generales de diseño siguientes 

CONSIDERACIONES BASICAS TECNICAS. 

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

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

. - .-.. ·. 

CONFIABILIDAD. 
manufactura e 
interrupciones 
continuidad en 

La continuidad del servicio requerido depende del tipo de 
proceso de la planta. "Algunas plantas pueden tolerar 
mientras que otras ?Ueden requerir un. alto grado de 

el servicio. 

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

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

los mejores métodos de instalación. 

SIMPLICIDAD. La operación 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 mayoria de interrupciones son el resultado de sistemas complicados. 
* Los operadores no tienen emergencias todos los d1as. La experiencia 

demuestra que en sistemas comp~icados 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 ECONOKICAS. 

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

Costo de operación y mantenimiento. 

costo de tallas. 

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 continua y salas 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 
OK? 

SI 

PROYECTO DEFINITIUO 

• ESPECIFICACIONES 

• MEMORIA DE CALCULO 

• PLANOS 

--
RELACIONES DE EQUIPOS 

Y MATERIALES 

ESTIHACION 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 energia eléctrica. 
* Tensión del sistema, fases, frecuencia. 
* Capacidad interruptiva. Entre fases y a tierra. 
* Interrupciones en la zona. 
* Acometida aérea o subterránea. 
* costo de energia. Tarifas. 

Iniciar Solicitud de Presupuesto (SP) con CFE 6 LyF para conocer 
problemas en el suministro. 

Centros de carga. 
Considerar los siguientes criterios 
* Niveles de tensión. 
* Motores grandes. 
* Agrupar por : zonas. 

función. 
* considerar cargas para servicios 

* Cargas criticas. 
* Areas riesgosas. 

Normal. 
Emergencia. 

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

Puntos bAsicos 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 eléctrica~ 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 criticas. 

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 alimentador·- 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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1) 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 mínimo 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 100V 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 ra1z 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 qna parte del sistema 
que está limitado por transformadores o equipo de utilización. (Todas 
las tensiones son a partir. de la ra1z media cuadrática de f~se 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 el~ 
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 de esta Norma, con la 
tendencia a seguir la Norma ANSI, con algunas modificaciones.· 
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SECUENCIA DE UH PROYECTO ELECTRICO. 

ESTIMAR LAS 
CARGAS HO 
CONOCIDAS 

ESTUDIO DE PLANOS CIUILES, 
HECANICOS Y DISPOSICION 

DE EQUIPO. 

LOCALIZAR LAS CARGAS 
L------+1 EH PLANO DE PLANTA 

SOLICITAR SERUICIO 
DE EHERGIA ELECTRICA 
A CIA. SUMINISTRADORA 



IHUESTIGAR REQUERIMIENTOS 
DE OPERACIOH DE 

CADA CARGA 

REQUIEREN 
ALIM. DE 

HO 

SE AGRUPAN CARGAS EH 
SUBESTACIOHES UNITARIAS 

TABLEROS DE DISTRIBUCION 
O CENTROS DE CONTROL 

DE MOTORES 

SI 

SE AGRUPAN ESTAS CARGAS 
EN TABLEROS INDEPENDIENTES 
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-(_2~ 
SE ELABORAN DIAGRAMAS 

UNIFILARES DE CADA UNA UACIAR DATOS 

DE LAS SUBESTACIONES, A PLANOS DE 

DE LOS TABLEROS DE DIS- D.U. 

TRIBUCION Y DE LOS CCM'S ' ..... 

SE ELABORA UH DIAGRAMA 
UHIFILAR GENERAL 

SE SELECCIONA LA CAPACI-
DAD IHTERRUPTIUA DE LAS 

PROTECCIONES 

SE ELABORAN ARREGLOS FISI - u:c~tfN8ftTEi cos DE LAS SUBESTACIOHES 
TABLEROS Y CCM'S 

S E Y ALI-
MEHfACIOHES 

..... -..... 

-. 
SE ELABORAN LISTAS DÉ E-

UACrR DATO~ QUIPO MAYOR Y ESPECIFICA- A LAHOS D 
S Y ALI-

CIOHES GENERALES. MEHhCIONES 
<SE'S Y TABLEROS> ..... ..... 

(3) -

1 ó 



(3) 

+ 
SELECCIONAR CIRCUITOS UACIAR DATOS 

A [LANOS DE 
Y PLANTA DE EMERGENCIA .... A UMBRADO 

FUE~ZA 

1 ..... .../ ...... 

+ 
ELABORAR PROYECTOS DE UACIAR DATOS 

CONTACTOS, ·ALUMBRADO Y A PLANO DE 

FUERZA ALUMBRADO 

...... ....... 
1 

+ 
PROYECTAR SISTEMA DE UACJ&R DATgs 
TIERRAS Y PROTECCION AT ~Ng~ YE 

PA¡AR~AYOS 
CONTRA DESCARGAS 

ATMOSFERICAS ...... __.,... ........ 

1 

+ 
PROYECTAR SISTEMA DE UACrR gATgs 
ADMINISTRACION DE LA ~e~ &t~ loNis -- ECIA ES ENERGIA E INSTALACIONES 

ESPECIALES .. '- ........ 

PROYECTAR ALIMENTADORES UAC"R DA¡os 

PRINCIPALES t,~ ~~~i¡8Nts 
l!fk~~A~= 8ttl-LAR ...., 

(4) - 1/ 



- . 
(_0 

ELABORAR ESPECIFICACIONES 
y 

MATERIALES 

ESTIMAR EL COSTO DE 
LAS INSTALACIONES 

-

,,.. 



DISEÑO Y PROTECCION DE LA INSTALACION EI.F.CTRICA. 

La Norma NOM-001-SEMP-1994 define : 

• Circuito derivado. Conductores del circuito formado entre el 
dispositivo contra sobrecorriente que protege el circuito y 
carga(s) conectada(s). Articulo 210. 

• Tensión máxima de los circuitos derivados. 

último 
la ( s) 

127V 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 ec .. ipados con lámparas 
de casquillo roscado, equipo auxiliar de lámparas je 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 debP.n 
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 3er 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 sobrecorr iente del circuito trer i vado. Articulo 2·2 O. 

• calibre minimo. Para cargas continuas y no continuas, el valor nomir:.ü 
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) o 

• Protección de equipo contra fallas a tierra. Se requiere para 
interruptores ajustados a lOOOA o más en el sistema en estrella 
sólidamente aterrizado con tensión a tierra mayor de 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 caida 
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 caida de tensión, 
no sea mayor de 3%. 

* conexiones eléctricas. 
* La temperatura de operac1on 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 operac1on 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 lOOA 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 
gabinetes : --
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 

1. Usos generales. 
2. A pruebas de goteo. 
3. Servicio intemperie. 

3R. A prueba de lluvia. 
4. A prueba de agua y polvo. 
5. A prueba de polvo. 
7. A prueba de gases explosivos. 
9. A prueba de polvos explosivos. 

12. Servicio industrial. 
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CAlDA DE TENSION 

r - - - • 
1 

1 
¡..-- ., 

TABLERO GENERAL 

CIRCUITO AUMENTADOR 

r -·----- ----t 
1 r-

~~~--------~c 
A 

' ~ --.--------lR ~ 

: o ' 1 

C.......~-----! A r-~ 1 

' ¡... _________ .¡.. 

TABLERO DE FUERZA 

ALUMBRADO O MIXTO 

'---

~~---------~ , 1% S 3 RECOMENDABLE 
CIRCUITO DERIVADO 

'" ) 1 
o% S 3 RECOMENDABLE 

PERO DEBE CUIDARSE QUE : 
ALIMENTADOR + DERIVADO 

r~----------------------·• , 
o% S !1 - REQUISITO 

LA CAlDA DE TENSION REPRESENTA PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS 

CONDUCTORES. 

¡) 



SUPRESION DE TRANSITORIOS Y RUIDO DE ALTA FRECUENCIA !TYSSl. 

* SISTEMA DE FUERZA ININTERRUMPIBLE. 

Un sistema de fuerza ininterrumpible no constituye la protección total para 
una carga cr1tica. Tanto la IEEE (Institute of Electrical and Electronic 
Engineer) corno grupos, instituciones y estudios de ''POWER QUALITY" (que en 
los últimos tres años han generado gran atención), demuestran 
contundenternente esta realidad. 

Los fenómenos transitorios de tensión y el ruido de alta frecuenc!~ 
transgreden constantemente la protección del UPS aún cuando éste sea doble 
conversión, •true on-line", y alcanzan a las cargas electrónicas sensibles. 

Tran•otorio ( 500 a 6000 V ) 

!/ 
1, 

UPS 
Tr•n.,lono ( 500 a 6000 V ) on modo comWI 

8;.-pass 

f 1 
1 
R.ocufi~;~aorr 1 Inversor l 

Rutdo de Alla Frecuencll = Batcri.a 
R.utdo de Alt.a Frecuen<~a 

El UPS contiene elementos digitales con uniones de srniconductores 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 practicas de proyecto 
e instalación eléctricos de hoy, iguales a los que sol1an ser en el pasado. 
La prActica 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 mayorla 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 
organizaciones, demandan energia de manera tal que se generan problemas 
internamente (alta distorsión ar~ónica, transitorios, ruido), afectando al 
medio circulante. De ahl que los productos no solo se deben proteger contra 
fenómenos externos sino también, y cada dla más contra los que provocan las 
cargas propias de los usuarios. 

El ruido de a 1 ta frecuencia transgrede la proteccic :!el 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 ~1 
tablero de distribución. 

urs 

:) 1:1 11..mJo .,;ll lu hu1Ta ~.:n.:~;e 
;11\.:~o;LunLlo u lu:t d~:m~ <.:t~rgas. 

Tablero de Distt'1bucoón 

1) El Nido viaja a través de la linea hac¡ala barra del tablero 

T 
3) El ruido regresa a las cargas amplificado 

cualquier dispositivo 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 se~al, 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 r· 
aparentemente no tienen origen ni motivo alguno. 
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INSTALACIONES GBAPO 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 corno los siguientes puntos : 

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

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

Las instalaciones grado computador se realizan bajo standard IEEE 1100-1993 
libro esmeralda. Para lograr una instalación grado computador la IEEE 
estipula en su publicación los siguientes requerimientos : 

* Tierra electrónica aislada. 
* Tierra de seguridad. 
* Para cargas monofAsicas no lineales dimensionar el neutro al doble para 

soportar las armónicas. 
* Contactos IG. 
* Sistemas TVSS en por lo menos en los niveles de exposición "A" y "B" 

debido a que un transitorio externo debe ser atenuado desde la acometida 
para evitar que genere inducción de potencial en neutro y tierra. 

El diagrama IEEE lo muestra como sigue 

T TVSI 
r--

T ......__ 

-o': ,..... 
~ 

L ~~ ~~ 
" e 

l '"!"""' ' ____, 

Nlvtl dt lxpoalcl6!' "l-A• 

T 'NI.-r--T . 
~.....'---

/"" l.il'ltl ,..... 
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...,..... 
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Secundarlo 
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Los productos TVSS, tiene las siguientes características 

Combinan una velocicod 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 iden~ificar estos parAmetros. 

Tableros de Distribución Grado Electrónico !EGP • s "Electronic Grade Panelsl : 

* Co:;tiene la protección que brinda el equipo de exposición Mediana a Baja. 

* La capacidad del neutro es del doble de la de la linea. 

• Tanto la barra del neutro como la barra de ''tierra" electrónica, están 
preparadas mecánica y eléctricamente para efectuar desde alli 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 si. 

APLICACION DE LOS PRODUCTOS TYSS. 

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:.J 
en acometidas . 

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

BAJA : Para tableros tipo alumbrado mAs adentrados en la distribución ó 
cargas sensibles significativas. 
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Se debe colocar por lo menos un equipo de exposic1on Alta-Media en el 
tablero principal de distribución, y equipos de exposición Mediana-Baja en 
los tableros últi::tos 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 sist·~a eléctrico para 
inducir tensión en neutro y tierra. El equipo de exposic .on baja terminará 
de suprimir el pico y filtrará el ruido de alta fr~cuencia. 

~ continuación se presenta un cuadro comparativo que involucra la 
.:ilización de diversas tecnolog1as para lograr una protección TOTAL a 
:ravés 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. 

CONOICION OE 
CALIOAO PARA 
ALIMENTACION 

ELECTRICA 

~ Ruodo 

~ ln10m.pcoon Moooncno.in•~l 

A/1¡-- lntmupcoon Prol.ont•llll 

V:anacaon de F""""""i 

En donde el color claro indica poca o baja protección, y el color obscu~· 
indica alta protección. 
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FORMULAS USADAS: 

Monc:'áslcO !. r:lo,; hilos. 
L 

I _ ..... r:f En l ~~'=', ="""·-T"I..,._ -""'--=---"="· -~-_,...., __ ,.,.., __ ,..._,..._ .............. _,.., __ ,.,.., __ ,.,., .. _.,.. ___ .,.., ___ .,., ___ ,.,.., __ .,., ___ ,.....,.,. .. .,.,w_d2. E•-• 
... 

W = En I cos 0 . . . . . . . . . . . • . . . . 1 

e= R I ....................... 2 

R .. ,. 
S 

1 
p = 56 

l 
p .. 

50 

• .. R I .. 
. .. 

'· 2 1.. ............ 3 

,. 
z 0/m/mm 

---s- z 1.. 

1.. I 

I 
2 1.. I • so S 

0.0172 

O.EJ200 

1.. I vol!. • para 
2!5 S 

4 L I 

• 

eo0 c .... 

eX .. - 100 .. ¿!5 s li:n X 100 • s li:n ••• o ••••••••••••••••• o. o •• ... n 

6 

7 



SI S7C:MA 3 FASES, 4 H I LOS 

L 

B 
Ef Ef o 

-

. Ef o 
En ·¡¡J30 w/3 

w/3 

En-ef 

A 

e 

w - 3 En r cos 0 E:'l = E!' 
'11 '" 3 iT I ces 0 = ¡7' Er I 

'11 :o.fi" E:t I cos 0 ........ · .......... 1 

1 0 __ en " R I . . . . . . . . . . . . . . . . . a 

er " 3 en '"fi' R I .... 3 

R " 
,_ 

. L. ................... 4 
S 

l n z 20°C 0.017ia n a 5 p " /m/ mm a • /rrv'IMI ::a . . . . . . . 

l n z 60°C o.oaoo n a 6 p " ::::-5 /m/mm a " /m./ mm . . . . . . . 

er "[1' R I .. (1' e: Q 
L ) I 

fi'L I vclt.s 60°C .., s • .!0 s para ... 

e Y. 
er 100 

... L. I 100 
z (i' L I 8 .. 

Er X .. 
!So s e:r X • s EC •••••••••••• o •••• 



2l' VOLTACii-$TAH0AI0 IATIHC$, VAILA.TIONS, CALCUU..TIOH OP 010'5 

Most Commonly Used Approximate Form"la. Where either •• or ,, 
ia kno'"''n, then 

Line-to·neutral voltage drop • l(R coa B + X sin B) (~. 7) 

Equation (-1.7) can be convcrtcd as follows to oai<:ulate thc per cent 
voltage drop: 

kva (R cos 8 + X sin 8) 
Per cent voltage drop • 10 (kv)' (~.8) 

whcre kv a is thrce-phasc k va nnd kv islinc-to-linc kilovolts. For •inKIC· 
phase circuiu~ thc pcr ccnt dr(Jr is twiec thi:s va.luc. 

From thc 1·cotor diagram in fig. ~.28 it rnn hr. .,ccn thnt. whilc Eqs. 
(-l. i) and ( ·LSJ are appro•imate, they are clase enouKh for practica! pur
poses. l n practica! cases the angle between e. and e, will.be small. In 
these formulas the error dim1nishes as the angle between h and ,, 
approache! zcro and is exact if that angle ia zero. Thc lattcr ~ondition 
wlll exist when the power factor of an inductive load is the :same a.:t the 
power factor of the inductive rircuit throu~h which load curren! is caus
ing thc voltn~c drop. In fiK. ·l."l8, 8 i• thc pow~:r f~l"l.or of thc lo~d. 

Effect of Nonlinear Loads. The error caused by variation of load our
rent and power factor with voltage applied to the load is not taken into 
consideraüon in any of the foregoing formulas. 11 this error is significan!, 
it may be compensated lar by using the cut-and-try method; that ia, 
first assume a given loador receiver-end voltage hin the formulas. Then 
if the value obtained by subtracting the calculated voltage drop from the 
sending-end ,·oltage ia considerably different from the assumed receiving· 
end voltage, make another try. Generally such retinemcnt is not nec~ 
sary when the total plant voltage drops are le~ than 10 pcr cent. 

RI!CI!IV[R Qllt 
1.0&0 YOI.T AGI. 

SlNOINQ I!NO 
OR IUS YO L. T&QC. 

ACTUAl. 
YO\.TAGI OROP 

PIG • .j,21 Dlogrom lndlcotiftg mognitvdo ol orrw whon """' !qL 14.71 oftd (.j,8). 
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OBRA: 
TABLERO: 
LONGITUD: 

CARGA 
CONECTADA 

Motor mayor 
(ART. 430-24) 

Suma otros motores 
uso continuo 

Suma otros motores 
uso no continuo 

Reserva 

CALCULO DE ALIMENTADOR DE FUERZA. 

ALIMENTADOR: 
m. TENSION V. FASES 

A. X = 

A. X = 

A. X = 

A. X = 

A. X = 
= 

CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. 

Factor de agrupamiento = 
( ART. J 1 O. 8 . a) 

Factor de temperatura = 
(ART. 310-16 a 310-19) 

Corriente Equivalente: I' = -=~--~~ 
Fa. x Ft. 

= = 
X 

'• 

HILOS 

A. 

A. 

A. 

A. 
A. 

A. 

CONDUCTOR POR DENSIDAD DE CORRIENTE: AWG., Aislamiento THW 
que tiene una capacidad de conducción de corriente de A. (para 
____ conductores). 

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 ~~~~~~-------2------------ = AWG. 
Ef . e% X 

e% = ;¡ [j . LI = 2 X l. 73 X X = 
Ef . S X 

16 curso.246 

'3 1 



CONDUCTOR ESCOGIDO: AWG. 

Por densidad de corriente: AWG. 

Por caida de tensión AWG. 

PROTECCION DEL ALIMENTADOR (ART. 340-52, 430-110). 

Protección del motor mayor )( A. = A. A. 

Suma de corriente de los otros motores = A. 
(X factor de demanda suma: A. 

Interruptor J )( A. 

ALIMENTADOR: 

Conductores : AWG. mm•. 

Tubo conduit: mm. mm• • ( %) 

Calculó --------------------------------- Fecha 

17 c:urso.246 



Sheell 

Table 9. AC Resistance .illnd Reactance lor 600 V Cable$, 3-Phase 60, Hz, 75 Oeg. C (167 Oeg. F)- Three Sangle Conductot& in Conduill 
- 1 - 1 1 1 1 . 1 - . 1 . 1 . -· . 1 . . . 1 - 1 -· -·· 

Ohms lo Neulral per 1000 teet 

XL (Reactance) lor AC Res•slance lor AC Res1s1ance lor ' EHeclive Z al Powe1 Faclo1 as E Hect111e Z al Power Factor as 

' ' 
AUWues Uncoaled Coppet Wues Alununum Wucs ' Shown l01 Uncoaled Cu Wues Shown fot Alumanum Wues 

Sil e PVC,Al Sleel PVC Al. Steel PVC Al Sleel Pf • 1 0,9 1 1 Sil e 
AWGJ Conduat::. Cooduil Condutl Condu4 Condud Condud Condud Condual PVC Al Sleel PVC Al Sleel AWG/ 

-
kcnul Condu11 Condud CondUII Condu•l Condu11 CoodUII kcmll 

14 0,058 0,073 3,1 3,1 3,1 - - 2,8 2.8 2,8 - - 14 

12 o.oi.o 0.068 2.0 2.0 2.0 3,2 3.2 3.2 1.8 1.8 1,8 2.9 2,9 2,9 12 

10 0,050 0,063 1,2 1,2 1.2 2,0 2,0 2,0 1.1 1,1 1.1 1,8 1,8 1,8 10 

8 0.0~2 o.~ 0.78 0,78 0.78 1,3 1,3 1,3 0.12 0.72 0,73 1,2 1,2 1,2 8 

6 0.0~1 0,064 0,49 0,49 0.49 0,81 0,81 0,81 0.46 0.46 0,47 U./~ 0.7~ 0,76 6 

4 0,048 0,060 0,31 0,31 0,31 0,51 0,51 0,51 0.30 0.30 0,31 0,48 0,48 0.49 4 
- -

3 0,047 0,059 0,25 0,25 0,25. 0,40 0,41 0,40 0.25 0,25 0,25 0,38 0,39 0,39 3 
- - - - - -· -
2 0,045 0,067 0,19 0,20 0,20 0,32 0.32 0,32 o. 19 0.20 0,20 0,31 0,31 0,31 2 - .. -. -----
1 0,046 0,057 0,15. 0,16 0,16 0.25 0,26 0,25 0,16 0,16 0,17 0,25 0,25 0,25 1 

110 0,044 0,055 0,12 0,13 0,12 0,20 0,21 0,20 0,13 0,14 0,13 0,20 0,21 0,20 1/0 

vm -- -- - .. - ----- - -- - - - .. -
0,043 0,064 0,10 0,10 0,10 • 0,16 0,16 0,16 0,11 O, 11 0,11 0,16 0,16 0,17 210 

\,.IJ¡Q. - --- - - . 

0,042 0,062 0,077 0.082 0,079 0,13 0,13 0,13 0,088 0,092 0,094 o. 14 0,14 0,14 310 -- -- - - - -. -- - -·- - --- -- -· . - -
410 0,041 0,061 0,062 0,067 0,063 0,10 0,11 0,10 0,074 0,078 0,079 o. 11 0,12 0.11 4/0 

250 0,041 0,062 0,052 0,057 0,064 0,085 0,090 0,086 0,065 0.069 0,071 0,094 0,099 0,100 250 ------- ------ ---- -- -- ----- . -- - ---- .. - --. 
300 0,041 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 

-- -- - -· 
350 0,040 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 ---- --~ --- -·- - ---- . - . - - ·- --
400 0,040 0,049 0.033 0.038 0.035 0,064 0,059 0,055 0,047 0.052 0,053 0,066 0,071 0,071 400 

500 0,039 0,048 0,027 0.032 0.029 0,043 0,048 0,045 0,041 0,046 0,047 0,056 0,060 0,061 500 ---- --- -- - -- - ·- ---------- -. ·- ------ -· . ---- .. ---- -- -- ---- -
600 0,039 0,048 0,023 0,028 0,025 0.038 0,041 0,038 0,038 0,042 0,043 0.049 0,064 0,055 600 ---- ----- ----- - . --··- ·- ---- -- . --· --- - ---- . --- -- ---- -- ·- - - ---- ---- ---- ·- --
750 0,038 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 
- ·-· ---- --- - ··--- - -· -- . ---- -- - ---- --- - ----- ----
1000 0,037 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 

Page 1 
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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 ba1os de caída de tens1ón. 
La reactancia mínima (X) es debida a 
espaciamientos entre las barras muy cercanos 
(co~s;:ucción tipo sandwich) y una envolvente no 
magnética. Los valores mostrados son idénticos 
para los electroductos ti¡;¡o ench·Laabie v 
alimentador. 

1 Ancho de ) Ohms x 10"3/1 00 pies Carga. 
Nominal ¡ barra x 1/4" i Línea ·a· Neutro 
enAmp i de espesor ! R 1 X 1 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 1 2.875 1 2.48 .79 2.60 
1000 

1 3.375 1 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 

1 

8.25 .89 .29 .94 
2500 (2)4.50 .82 .26 .86 
3000 

1 

(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 .50 .29 .58 
3000 (2)4.25 .49 .28 .56 
4000 (2)5.75 .37 21 .42 
5000 (2)8.25 .25 .14 29 

1 
1 

1 

1 

' 

1 

Se muestran valor~s_p_ara 60Hz. Para 50 Hz multiplique 
la reactáriCia\Xfpor 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 amperes x 3 (A c:ou +X sero a) 
pies/1 00, en donde: 
cos " = Factor de Potencia 

Ca ida de tensión- Carga concentrada® -----
Linte ·• Linu/100 piu@ 100% de Cargt nominal, 25"C Amb. 

Factor de Potencia 
.3 .4 .S .6 .7 1 .8 .9 1 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 3.88 424 ' 4.56 4.81 4.70 
2.08 2.38 2.67 2.94 3.19 1 3.41 3.57 3.44 
2.25 2.58 2.90 3.20 3.47 1 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 .89 .94 .99 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.n 
2.11 2.31 2.49 2.65 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 

cD P"!,~ ca_rga! distribYidas en ti!C!!od~ 
iñcnyfable divida entre 2. 

Caida de tensión real • v,1 (~t!i>bla) 1 cargt rtal 1 distancia rtal (pies) 

cargt nomintl 100 pitl 

t 1 



OBRA 
üBICACION: 

SUBESTACION ELECTRICA TIPO COMPACTO 

ESPECIFICACION No. 
FECHA 

1 

~0BESTACION ELECTRICA 2 TIP0 COMPACTO, montaje autosopor~ado, para 
servicio 3 , NEMA ' , s kV, m b<~rras 
generales de 6 •-~ ~~ A normales, J fases, - hiL:s, 60 Hz. 
para soportar esfuerzos de circuito ::orto de _a_ MVA si::tétr ~os en _s_ kV. 
Debe contar con barra de tierra a -~ largo de las ce~das. Construida en 
secciones de lamina rolada en fr1o, calibre 12, acopladas entre si por medi~ 
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 obser·:ar su interior se tendrán ventanas con 
cristal inastillable para soportar sobrepresiones internas eventuales hasta 
de 0.42 kg/cm . 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 compa~ia 
suministradora de energ1a; con placa lateral desmontable. 

Pza.- Gabinete 13 para cuchilla de servicio_!!_ A, 14 kV, catalog~ 
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 _11_ MVA de capacidad interruptiva 
simétrica a _¡z_ kV, marca ; 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~ m.s.n.m- para 
sistema con neutro e )lidamente conectado a tierra 1 ....lL kV 1 marca .-l; ___ Cat · 

18 
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Pza.- Gabinete 19 , para interruptor derivado 20 A, ~ kV, 
catalogo _lQ_, 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 _il_ 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 _f.L MVA, 
simétrica a ...1.L kV. marca __lL de: 
Fusibles 25 A, Pza; Cat. 
Fusibles 26 A, Pza; cat. 
Fusibles ~7 A, Pza; ca t. 
Fusibles ~8 A, Pza; Cat. 
Fusibles 29 A, Pza; ca t. 

La subestación será probada de acuerdo a normas 
un año contra todo defecto de manufactura. 

de capacidad interruptiva 

en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 

--~30~--' y garantizada por 

Pza.- Gabinete de cuchillas de prueba a base de 3 juegos de 
cuchillas de .....J.L A, .....J.L kV, catalogo 32 , de tres polos, un tiro, 
operación sin carga por medio de volante desde el frente del gabinete. 

19 c:ur~o.246 



SUBESTAC:vN 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. ( 

S hermético al polvo. ( 
12 para uso industrial, hermético 

al polvo y al goteo. ( 

S.- CLASE OE AISLAMIENTO: 7.SkV ( ) 2 S kV ( ) 
lS kV ( ) 34.SkV ( ) 

6.- BARRAS GENERALES: Material : cobre electrolitico ( ) 
aluminio ( ) 

7.-

8.- CAPACIDAD OE 

9.- TRATAMIENTO: 

10.- COLOR: Para 

Capacidad: 400A ( ) 
600A ( ) 

CIRCUITO CORTO: Investigar 
MVA a 

bonderizado ( ) 
tropicalizado ( ) 

interior: gris claro ANSI 
Para exterior: gris azul ANSI 
Otros : verde claro 

con 

61 
24 

SOOA 
l200A 

CFE 
kV 

( ) 
( ) 
( ) 

6 

) 
) 

LyFC: 

kV ( ) 

A ( ) 

11 ;.- INFORMACION PARA CONSTRUCCION: de izquierda a derecha ( 
de derecha a izquierda ( 
otros ( 

20 

------= 
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12.- GABINETE DE MEDICION: Dar numero de gabinete: 

13.- GABINETE PARA CUCHILLA DE SERVICIO: Dar numero de gabinete: 

14.- CUCHILLA DE SERVICIO: 400A ( ) 7.5kV ( ) 
600A ( ) 15kV ( ) 

A ( ) 23kV ( ) 
kV ( ) 

Catalogo: Siemens 
Elmex 

15.- GABINETE PARA INTERRUPTOR PRINCIPAL: Dar numero de gabinete. 

16.- INTERRUPTOR PRINCIPAL: 400A ( 
600A ( 

A ( 

Catalogo: Siemens -----------
Elmex 

17.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE: 

7.5kV ( 
15kV ( 

kV ( 

MVA a kV marca ---------

18.- APARTARRAYOS: Para operar a--------- m.s.n.m., kV 
marca Catalogo -----------

19.- GABINETE(S) PARA INTERRUPTOR(ES) DERIVADO(S): Dar numero(s) de 
gabinete(s): 

20.- INTERRUPTOR DERIVAOO:Dar numero de gabinete. 

Corriente nominal: 

kV: 7. 5kV ( ) 

400A.-
600A.

A.-

l5kV 

Gabinete No. 
1 1 1 1 

1 1 1 1 

23kV 

Catalogo: Siemens -----------
Elmex 

21 
J7 

kV ( ) 
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21.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE: 
MVA, , kV, marca 

22.- GABINETE DE ACOPLAMIENTO: Dar numero 

23.- 7.5kV ( ) _5kV ( ) 23kV ( 

24.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE DE 
__ kV, MARCA 

25.- FUSIBLES A, Pza; Cat. 

26.- FUSIBLES A, Pza; ca t. 

27.- FUSIBLES A, Pza; Ca t. 

28.- FUSIBLES A, Pza; Cat. 

29.- FUSIBLES A, Pza; Cat. 

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. S kV ( ) 
15 kV ( ) 
2 3 kV ( ) 

kV ( ) 

-· 

A 

--
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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 S kVA de capacidad, 3 fases, 60Hz., 6 kV de tensión 
P.rimaria, 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 probado según normas ANSI e 57.12.00 para oper~~ 
con una sobre elevación de temperatura de 14 •e sobre un medio ambiente 
de Jo•c promedio y 40"C máximo, a una altura de operación de 15 m.s.n.m.; 
impedancia 16 con accesorios 17 , 18 de alta tensión en 

19 , y 20 en baja tensión en 21 ; completo 
con el liquido aislante necesario. 

23 curso.246 



TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 

1.- PARTIDA: 

2.- CLASE: OA ( ) FA ( previsión FA ( ) 

3.- AUTO ENFRIADO EN: aceite( liquido RTEmp 

4.- SERVICIO: interior exterior 

5.- CAPACIDAD: 750 k VA ( 2000 k VA ( __ kVA ( ) 
1000 k VA ( 3000 kV A ( 
1500 k VA ( 5000 k VA ( 

6.- TENSION PRIMARIA: 2.4 kV ( 13.2 kV ( ) 
4.16 kV ( 23 kV ( ) 
5.0 kV ( 34.5 kV ( ) 

7.- CLASE DE AISLAMIENTO: 

Clase de aislamiento DISTRIBUCION POTENCIA 
< 500 kVA > 500 kVA 

1.2 30 45 
2.5 45 60 
5.0 60 75 

15.0 95 110 
23.0 150 150 

a.- CONEXION: delta 
estrella 

9.- DERIVACIONES: + 2. 2 1/2% ( ) 
+ 2-4, 2 1/2% ( ) 

10.- DERIVACIONES OPERADAS 

· .11.- TENSION SECUNDARIA: 

( ) 

DESDE EL: exterior 
interior 

208'i/120 V ( ) 
480'1/277 V ( ) 
____ V() 

24 
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-- ( ) 

curso.246 



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 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 requi~ran. 

1.- Termómetro tipo carátula para el liquido aislant · 
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 a.islante en tanque conservador 

NA NC 
6.- Relevador buchholz 
7.- Cambiador de derivaciones con 5 posiciones además 

de la.tensión nominal; operación sin carga 
a.- Cambiador de derivaciones operado bajo carga 
9.- Enfriamiento FOA, previsión 

10.- Previsión para ventilaci6~ por aire forzado 
(FOA) incluye: 

10.1- Termómetro de imagen té~ :a 
10.2- Bobina calefactora 
10.3- Transformador de corrien.a 
10.4- Caja de control 

25 
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1 
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10.5- Conexiones y ménsulas 
11.- Válvula de presión y vacio 
12.- Válvula de sobrepresión, operación me~ánica 
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.-

16.- Base con ruedas para rolar en 2 sentidos 
17.- Caja de boquillas o brida para acoplar a 

un tablero en el lado de: 
Alta tensión ( ) Baja tensión 

18.- Termómetro tipo carátula y accesorios 
especiales para medir la temperatura de 
los devanados 

19.- Relevador de presión anormalmente alta 
20.- Relevador de vaclojanormalmente alto 
21.- Liquido aislante de enfriamiento 
22.- Preservación liquido aislante 
23.- Transf~~madores de corriente tipo bushing 

Relacicn Precisión 
24.- Pruebas eléctricas 
Observaciones: 

ALTA TENSION: garganta ( boquillas 

ALTA TEN S ION: el costado i_zquierdo 
el costado de-recho 
la parte superior 

20.- BAJA TENSION: garganta ( ) boquillas 

21.- BAJA TENSION: el costado izquierdo 
el costado derecho 
la parte superior 

26 
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~No. CONCEPTO AVANCE % JC'N JUL AGO 

20 40 . 60 80 100 19 26 03 10 17 24 31 07 

1 loaRA CIVIL (1) ll•t-1•1• ,. * * * ::: ¡¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡ ;¡¡ ... 
2 1?LANTA" 350KI<I 'i 11•1• ,. * * * ITRANSFER ( 1) iii m 
3 !TABLERO GE 11•1• ,. * * * * iii m 
4 iuPS 'i BATERIAS ( 1 ) 11•1•1•1• * • 

¡¡¡ !H m 
S !TABLERO TBP 11•1•1•1• 1• * • * * m m ... ... 
6 !TABLERO PDM ( 1) 11•1•1•1• * * * * m m m m 
7 •• ·•~ L10 'i Lll 11•1•1•1• ,. * * * * * * m m m m ¡¡¡ m ;¡¡ 
8 ~~~~~A~ 3~i2, L12A, L1J '{ 11• * * * * m 
9 ¡1..INEA" LH '{ L15 * * * m 

10 Ir m.-a~ Ll6, L18, L1BA, lf'l 1•1•1• * * * * * * * lt19 'i L19A (2) m m . 'i m m m 
11 Ir "''"• L2 3 1~ 1•1•1• * * * 1· ¡¡¡ m m 
12 ILUM. CUARTO MAQ. 

Y UPS ~-~· * 
~- m m 

13 PRUEBAS * * 
"lOTAS: 

l. SUMINISTRADO POR 
BANCOI!ER 

12. LlBA Y Ll9A 
.. INSTALADOS 'i 

SUMINISTRADOS POR 
OTROS. 

J. ~~~!~;~~~OP~R OTROS 

( * ) • n• N.t<J\ (g¡) R:AL 
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1 
' ' 

DIAMETRO 

EXTERIOR 

1 
1 OIAMETRO 
' 
' INTERIOR 
¡ . 

1 ESPESOR DE 

1 
L.A PARED 

COMPARACION DE ESPESORES • : USA. VS. MEX. 

TUBO CONDUIT 

' 

GRC CEO 40 IMC PGG 

1 

26.67 26.14 

1 

2!5.40 

20.93 21. 92 22.40 

2.87 2. 87 2.11 l. !52 

GRC: GAI.VANIZED RIGID CONDUIT . 

LMC: INTERMEDIATE METAl. CONDUIT. 

EMT: ELECTRIC METAI.LIC TUIE. 

• VALORES EN m m. 

19 mm 

EMT 

. 2 3.42 

20.93 

1.24 

PDG 

23.50 

21.40 

1.06 

_..o.-



RACEWAY SYSTEMS 

We Can Meet Your Needs in o o o 

• Commercial and Industrial Bulldlngs 
• Hospltals • X-Ray Laboratorles 
• Shopplng Centers • Schools 

With our Complete Line of Raceway Products 

WIREWAY PRODUCTS 

~--' 

----"""'"*"": . > 
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'· 

CA~ETRAYPRODUCTS 

o JIC o RAINTIGHT TROUGH o RAINTIGHT o LA Y-IN WIREWAY - GENERAL 
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Oucl WIREWAY OIMENSIONS 

OIMENSIONS IN INCHES- :luct WIREWAY & 
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CABLE TRAY 

GENERAL 

Cable tray is an economlcal raceway synem designed to 
~QQ..n and protect electric:al w1re and cable. A nicle J 18 
of the ~acional Elcculc Code-! f"EC!) perm•ts .::Jble tray 
1n a wide v:t~ ': . .of indoor and outdoor appllcattons. Thc 
~.E C. also has perm•cted cable ~ray :·or use as Jn equip· 
ment around conductor s1nce 1915. 

Cable tray systems can pro .. ·•de si&n•flcant ad\anta¡es in 
·cable flll over other wtrlng mctnods. ThlS can ;:¡ro....,lde 
· sa~ings •n the size or number of raceways required thereby 

reducmg both material and labor CO'its. 

In many cases the S.E.C. permit~ greater conductor am• 
pacitle! •n cabl~ t~JY than for o1hcr v.1nng me!l''lods. L'n· 
der cenain condn•ons. the ~.E.C. allows .. Free A1r'' "J.tm¡ 
o( large. Single conductor power cable (250 ~1CM & 
larger) •n ventdated cable tray s)·stc:ms. Th1s can pr0"1de 

· VARIOUS TYPIS 0' CABLI TRAY 

Ladder·type cable tray consists of two lon¡itudinal side 
ralls connected by indivrdual c:-css members cr rungs. 
Square D laddcr dc:s1gns are vcry popular due to thear 
versaulity and lower costs. They also provide: muimum 
"enulauon for conductor cooltng. smooth edges on 5ide 
rails and rung~ lO protect cables. a~d slots (double rung 
deSign) for easy cable r .. ten1n1 when requ~red. 

Various rung spacings are available (6 . .t. 12 and 1 R 
inches) to prc"ide support 'ter most cables, from small 
flex1ble cables to the most ng1d interlocked armor po-w·er 
cable. N1ne tnch rung spacing ,, the mese popular sanee 1t 
provides support for the w1dest ran1e of cable sizes. 

Troua,h·type cable tray consms of two side rails with 
c!osely spaced rungs or ventdated bottoms. h provides 
max.1mum cable support whde ma1nt:1.Lnin¡: adequate open
lilgs lO p!!riTI!t a1r Clrculat•on for cable coolLna. Trough 
1r.:1ys are most often used (Ln lieu oi !adder trays). to pro· 
\11de addaional suppon and procec:tion for sm_aiJ~r SIJnal." 
communlcauon, and instrumentation cables. 

Square D trough de!lq¡ns also prov1de smoolh surfaces and 
adequate open1n¡s for cable dropout\, wuhout the need for 
cutt1~g ot trough bottom materaa•s. 

Solld bottom cable tray consisu of two side rails connected 
with a corrJgated or reinforced solid bottom. Solid bottom 
trays are most oftcn used to provide electrical or ma¡neuc . 
sh1eld1ng for very sensitive communications and SL¡nal c1r· ...:
CUitry. Solid bottom trays also provide iña:.:imum protcc· 
!Ion of cables. but require a reduction Í.!l cable fill from 
ladder or venulated tr~uah trays. 

Channel-rype tray is of one piece construction and is avail· 
able in 4111 and 6 inch widths. lt 1S most often used '" 
pl:i.CC of conduit lO carry O~~ of tWO cables from 1 maift 
cable tray run to individual equipment or termination 
poinu. . .hannel is oHered in ventilated and solid 
des1ans • 

significant savinas in conductor cosu. 

Cable tray permiu much ITe&ler spacina between support 
hanaen than for most othcr sy-scems. pro\lrding sa\lmgs 1n 
suppon costs ¡snd tnstallallon labor. Square D cablt!: tray5 
are avai\able for suppon spac1ngs rang1ng from 8 to 20 
foot support spans. 

· · ladder. trough. sol id bottom. and channel type 
tra.y 11 avaalable rn sleel and aluminum. and 1n vary1ng 
w1dth and load depths for many applicauons includrng 
primary ser.-ice entranc:e, ma1n power ieeders. branc:h w1r~ 
1ng. rnstroment and c:ommuntcaucns cable. 

. .:able tray rs bu1it in general accordance w1th 
~aticnal fLecmcal Manufacturen· A'soc1atlon (~E!\1A.I 
Standa" rublicauon VE·I (current ISSue 1984). 

--

\.ACCI!R 
TYPI 

SC!.!O 
BOTTOtr.l 
TVPI 

.. ~ .... 
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CABLE TRAY 

ACCESSORIES 

ltXPANSION SPLICE PI.ATE 

L.' sed to pcrmit ene inch expans,on/ contractlon and across 
bulldmg expans1on jomts. Supplied 1n pa1rs. Hardware 
1ncluded. (Supports should be lcxated '" clase proxtmlty 
to these splices.) 

TRAT HIIQNT 

, ... 
.... 
r 

WATIRIAC. 

.t..!. UM 

STEE!. 

A\.UM . 

STEE!. 

ALUW. 

S'I'EEL. 

BOX CONNECTOR 

,_:/';'~ 
V'f_:~ 

•V 

CATALOQ NO. 

CJA·JEX 

CJS-JEX 

CJA~EX 

CJS .... EX 

CJA-5U 

CJS·5lX 

For connection of tray to box or panel. Fits 
he1ght. (lnsert tray w1dth to complete catalog 
Supplied w1th hardware. 

any tray 
number.) 

TIIIAY HI!IQHT lilA TU tAL. 

AL.UW. 

STE!I. 

DROPOUT 

'?$/~~ 0~v 
t-:;./ <? ./ 

·V 

CATALOQ NO. 

CICA·! 'M 

CBCS·(W'I 

Prov¡des a round radiused surface for cable exit from bot
tom bf. tray. Spec1 fy w•dth. Hardware not requ1red. 

IIIATIIIIIAI. CATAL.OG .. a. 

ALUM. COOOA·(W) 

STEEI. COOOS-IWI 
OOUBLE 

ALUM_ COOU·(WI 

STEE~ CCOBS-(W) 
BOX 

BONDINQ JUMPER 

Csed to assure proper ground continuity across u.pansion 
or adjustable splice plate~. Supplied in pairs. (Qne jumper 
must be used on each side of tray.) Hardware mcluded. 

IIIATING 

000 .... 

2000 AWP 

CATALOQ NO. (PIIt) 

IND PI.ATI: 

CBJ·eoG 

CBJ·2000 

Closure ror trays that dead end (panicularly solid bonom 
typeJ. Spcciry width. Supplied wnh hardware. 

TIIIAY HIIGNT IIIATIIIIIAL CATALQQ NO. 

ALUW. C!PAl·fWl , ... 
STEI!L CEPSHWI 

ALUM. C!PA4o-IW1 . ... 
STIIL C!PS-6.(W) 

ALUM. CEPAS.(W) 
r 

STUL CEPSS.t'Wl 

HANGIIt CLAMP 

For dorcct suspension or tray rrom threadcd rod. Supplied 
in pairs (two seu). Galvanized steel. (Rods and hardware 
by others. Hole> sized ror "". diL rods.) 

(I'W) """"QI WIDTM 

....... .... .... 
CATALOQ NO 

CHC-01 

CHC·I5 

CHC.I7 

;~~·-·----------------------SQURAEDCDMPRNV ______________________ IDI 
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CABLE TRAY 

APPUCATIONS 

Tbe National Electric Cod~ places very few restrictions 
on the we of cable tray. As a resuh. cable tray is often the 
best, most economical cho1ce over other w1r1ng methods 
for a wtde variety of applications. 

The following wiring methods are permuted to be installed 
in cable tray systems: 

l. Mineral-insu!ated metat-Sheathed cable (MI)- Art. 
330. 

2. Armored Cable (AC)- An. 333. 

J. Metal Ciad Cable (MC)- An. 334. 

4. Power-limited tray cable-An. 72S-40. 

5. Nonmetallic-sheathed cable (NM &: NMCl-An. 336. 

6. Sh•elded nonmetallic sheathed cable (SNM)- Art. 
337. 

1. Multiconductor service en trance cable (SE &. L'SE)
Art. 338. 

8. Multiconductor underground feeder and branch cir· 
cuit cable (l'F)- An. 339. 

9. Power and control tray cable (TC)- Art. 340. 

Advanta¡es ol Cable Tray SySiellll 

• Increased cable fill over other wiring methods can save 
material costs and installation labor. 

• Increased conductor ampacities due to full ventilation 
can provide sigmt1cant savings in conductor costs. 

• Cable tray takes up less space and requires less labor 
than comparable conduit and w1re systems. 

• Increased suppon spans up to 20 feet save matenal J:- .. 
labor cosu for suppons. 

• Metallic cable trays can be used as an ec¡uipment 
ground conductor. 

• Cables can enter or exit (drop out) at any point in th · 
cable rray system wuhout expens1ve boxes or finings. 

• Cable sphces are permitted within a cable tray system 
prov1ded that they are access&ble ancl clo nol project 
above the top of the tray. 

• Future cables C&D be added to an ellistina cable tray 
system as easily u the initial cables were installed. 
Future cable laps and splices can also be made w1th 
case. 

• lnstalled cables can easily be inspected and cable fauhs 
can often be located and repaired without total replace
ment of the orig&nal cable I'IIIL 

• Systems 600 volt ancl under can be installed in the same 
cable tray with higher voltaae systems provided metallic 
barriers are used to separate these systems. 

10. Other factory assembled. multiconductor control. sig· 
na!, or power cables. which are specifically approved 
for in.uallation in cable trays. 

1 I. Any approved coaduit or raceway with its contained 
conductors. 

Single conductor.. 2SO MCM and larger, and multicon
¿,:ctor type MV, over 2000 volts, (Arucle 326) are per
i.,t::ed to be installed in industrial establishmenu only. Sec 
An. 3 18-2b for exact definitions. 

The only ocher restrictions chat the National Eleccric Cede 
places on cable uay are: 

• Cable tray must be instaJied as exposcd work, or acces· 
s1ble beh10d removable panels. Cable tray is penmtted 
to extend through walls, panitions and tloon. 

• Cable tray must not be installed where exposed to se· 
vere physical damage (hoiuways, ere.). 

Engineers, des1gners, conuacton. installen and end usen 
all have good reasons to favor cable tray tor their e' :·:trical 
power distribution and support requirements. The .~van· 
tages of cable tray system.s over most other wirins systems 
are given below. 

Addltloaal Advaatqes or Cable Tray 

• Rugged welded construction. 

• Space savmg design- flanges tumed inward. 

e Rounded side rail flanges proc:ect cables from damage. 

• Runa: designs permit easy cable drop out with no sharp 
edges to damage cable. 

• Slotted double rung permits simple cable fasten1ng. 

• Runp will suppon a 200 lb. concentrated load. (Static 
concentrated load applied 10 middle stX inches with no 
permanent delormation.) 

• Hish strength splice platos allow random location be· 
tween supporu. (Unsplic«! sections to be used on all 
simple beam applications.) 

• Fittinp without tangenu permit offseu to be made in 
least amount of space. and allow simple fielcl cutting 
ancl splicina for special de¡¡ree fittinp as required. 

• A comprehensive stocking program of selected tray 
styln in steel and aluminum, ready for quick sh1pmenr. 

Nttlonel Electrtc Coa~ 1nd NEc::m ''' regltllrtd :rtdlmlñll ol tP'Ie 
Na1tcn11 ,¡,, Protechon Ahocltt•on lnc.: O~ounc,. 'wi&N. 

..·::·· 
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CABLE TRAY 

• ENGINEERING INFORMATION 

STRUCTURAL FIATURES 

All ~íde rail sect1ons are des1gned for ma:c:imum 
strength at economical costs. The top flange of each 
stratght section is designed to resist lateral and local buck· 
!lng of the cable tray, whlch are the most common modes 
of iallure m cable tray. 

All Square D cable trJ)'S feJ.ture rugged welded con· 
struction. 

All tray designs uulize high strength splice joints which 
allow for random locauon between supporn rn installatíons 
comisting of two spans or more. Splices 10 a s1mple beam 
"pan and more than ene spl1ce 1n a span should be avo1ded. 
SpiJces are prov•ded w1th ~plincd ~houlder bolts which bite 
mto the ~1de ra1l and splic:e to msure a oght fit Heavy 
duty tray des•gns mc:lude angle splices wl'lich use bolts 
through the flangc to provide addttional strength. 

THIERMAL CONTRACTION AND IXPANSION 
Cons•derat•on should always be g•ven ro the thermal con
tract•on and expansion of cable tray systems. h •s pan•cu
Jarly 1mponant when relat1vely long stra1~ht runs of cable 
trays are •nstalled and when large temperature differences 
are pOS"iJble such as in outdoor installatJons and in certa•n 
1ndustr1al processes. 

Table 6·1 of 'lE~ A \·E·I prov1des •tra1ght run lengths at 
vanous temperature d1fferent•als and materials which re· 
"iUit 10 a 1 1nch expans1on or contraction. This 1nformat1on 
should be used to determine if it is necessary to make 
provis1ons for expansion and contraction •n straight cable 
tray runs. The table is given below. 

~II""OirlfUrl 
Orllererw•l. 
":ecrool F 

" 50 

" lOO 

'" !50 

"' 

MIMA T•lllo e.& 
..... ,...,.,.. So•ciftt l•tw .. ft l•toniiOfl 

J011111 1"•1 DFO'tlciO lor • t lftC" .......... 0111 -
Sroel. Alr,u'flrl'ly"'· 
~ .. , 11'001 

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

., 
' .. .. 
!02 u .. " " " 

coooor. 
Pe•r ,., 
••• '" .. 72 .. .. 

ff requ1red. provisions tor expansion in straight runs 
should be made through the use of expansion &U.ides and 
e)l;pans1on "iplice plates. The~e permit the tray to e,¡pand 
and conlr:J.ct. rclative to the lliiuppons. with chan~cs in 
temperaturc'i. Thc cable tray o;¡hould be 'iecured or fiud 
wrth sti.indard hold down clips at ene support point mid· 
way between expansion splice plates. E,~;pan!llon gu•des 
should be used at all othcr suppon locations between ex· 
pansion splice piares. 
Square 0 e.pansion splice plates allow (Or 1 inch o( move·. 
ment. Distance between eJCpansion splice plates should be 
determmed using the table above. 

For proper operation of the expanllii•on splic;:e, the appro
priate gap settang at the time of installation is very impor· 
tan<. Refer to NEMA YE·I tor proper gap 5etlln¡ proce
dures. Note, suppons should be located on each side and 
in clase proximity to the expansion splice joint. 

:\11 ot ~able tray rung~ and bouoms are capa
ble of w¡thstanding a 200 lb. !talle concentrated load (ap
phed to the m•ddle s1x inches) without permanent de
formation. 

1t should be noted. however. since cable tray is designed 
as a suppon for cables and tubmg, that it is not intended 
or designed a.s a walkway tor personnel. Square O a1ds the 
user/installer in expreSSIOIJ this caut1on by the followins 
statement on each product label: 

"WAR~ING! Cable rray is not to be 
used as a walkway, ladder. or support for 
personnel. To be used only as a mechan
ical suppon for cables and tubins." 

IQUIPMENT QROUND CONDUCTOR 
Artrcle 318-6 of the National Electric Code perm•ts the 
use of cable tray a~ an equipment ground conductor. Cable 
trays are classified by Underwruers Laboratory for this 
use. The equipment ¡round conductor raling of cable tray 
is determined by the cross sectJonal arca of the tray. This 
generally amounts to !he combined cross section area of 
both side ra1ls. 

The following N.E.C. Table provides equipment ground 
conductor ratings for cable tray. 

N.I.C. T11tlo SU·I(ll) (1) 
.. etal Aroo Aeqwtr.,..onll tor Cattto TFIYI 
U*" 11 lqviiJIIRHI Qrowncllng Cct~~clvctort 

.t.moo,.. R'''""' or Soll•no ot L.ar;ott 
Aw!Of'IIIIC Ovorcurront 
00YICO .CI•oiOC!IftQ Aftr 
C•rc~o.ul '" '"' Caolo 

Monomwm Croii..SOCTIO"II .lru Qf 
Wotat• In SG~o~aro tncn•• 

Tray Syll., 

O· 00 
11• TOO 

101• 2011 
201· .00 
..C1· 100 
101·1000 

1001·1200 
1201-1100 
1101-2000 

, .. 
o .. 
o. ro ... 
' so• • 

- 'o' SI un•ll. on• IQiolll"' •t'ld'l :. 145 IQwlro moll•molort. 

.liUIIII"Iolm 
Caote Trarl 

0.20 :, 
020 
020 , .. 
0 .. 
000 
100 ,,. 
z oo·· 

'Tol•l CrOU· .. CIIQnll .,.. ot DOI" lldl "''1 lar IIGclll Qr I•Qiol91'1·r.,DO 
caDJ• !raya· o• '"• ""'"'"'""' cro ... IOCI•O"II 1roo ot ,.,.,., ,., c111nnof. 
IYDI CIDII lfl'fl Qr CIOI• lrO'fl Ql Qne-o•Oce COftiii'\ICioon 

"''JIOOI CIDII lriYI 11'1111 nol 1:10 Wlecl .. OQu•DIIIII"'I ClfOWI'IcllftQ conGioiCIOrl 
IQr ClfCiollll gtOIOCIOcl ltiOve 100 111100'11 Al\1111 1 ftlolll'l CIClO lfl'tl 11'1111 
not DO loiMcl lor OQ\oltDIII.III 9fOUI"'Gon; condWCIOrt IOI C•tCIIIII CUOIIC!Id 
IDOY. ZQQO 111110101. 

A separate around conductor must be used to obtain 
ground ratinp lar¡cr than thoso listed in the above table. 

When cable tray is used u the equipmcnt ground, care 
musl be taken to insuro a continuous electrical path. Bond
ing jumpen muse be used where discontinuities may nist 
in the tray run such as. across expansion splice plates and 
hinged splice plateo. 

Note, in all cases. cable tray musl al•o be ¡roundcd u 
required for equipment enclosures in aniclc ZSO of the 
N.E.C. 

. ...... 
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SISTEMA DE DUCTOS. 
teléfono 

contectoe 
interfon 
alarmas 

1 ceja de ragietro. 11 -lOO caja ~ietro sencilla. 

2 C-10 copie para dueto. -_ 12 ..:S-10 cople,aalida lateral. 

IdO piSO 90~ 

copie, aelida inferior. 

adaptador: de regia_ 

c_aia registro triple. tro a tubo conduit. 

soporte doble. 1StCP-4S codo 45° pera piao. 

,Q-10 adaptador: da dueto 

copie de salida 51 mm a tubo conduit. 

S-1001 aoporta sencillo. 
¡ 

18¡ 1 contacto polarizado. 

SY 
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UNDERFLOOR DUCT 
GENERAL 

SYSTEM DESIQN 

: 1 1 

~~ ·~~~ 1 -. 1 '1 . 1 

~!~ ~ ··~ l..oliO 

i\IIJ.l~ 1 "~~.o~ 
: 1 • • 1 

o a io 

a 

a 

o 
1 

Two leve! fced is compauble wtth sinale le ... el JUncticn 
boxes and often 1he combtnation ts justifted. Note how •n 
this layout the main feedcrs from the telephone and power 

closet are two-level. and thc runs te the left and ri¡ht are 
red by Sln¡le level boxes. 

1 

o 
1 

a 

2~~ ~ ~:: 
llll 1 • " ..!: ~" . 

io o 

o a 

In this layout. two comer telephone close1s were made 
available. Chanaina the direction of 1hc distribulion duct 
runs can be lo¡ical and economical. This layout would 

' -

a o lo 

readily accommodate one, two, thrcc or four different 
tcnants duc lO thc "zonc" effect o[ the layout. 

.... ~·· 
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NO TI: 01!11'1 '"1 troor re.,.er I~"CI ~ /~./ 
OI.ICIOO' grou"O 11'1111 "''11 O. 11 ~ 
arrterenll'lllli1"" · 

All ·x~ Cltmtnaronl muet 
De •nown. 

Flg. 10 Mteauremtnll Ntedtd For Bullid Trtn~tormer 
(PAD Mo•nt Type) 

Plug-ln Busway Horizontal Run 
Ptug-1n busway 11 u sed as a means ol br¡ng1ng 
power lrom a dist,tlution sw1tcnooarc 10 
mutttple toacs tnrougnout a tlulid1ng. 

Phaalng 
A typ1cat 1-LINE 11 ctug-1n run is snown in Fig. 
11. Tl'te cnas1ng snown on tne ctug-in busway 
1s GABCN toe to tlottom. w1tn me too taoet 
·located as snown lora nor¡zontal run. Tl't1s 

L ENO 
CI.OSUAI 

.AU ')(" Clt~t~lntrOI'II I'P'IUII 
0. III'IOWI'I 

''•"' vrew ol 
TrenttOf'met 

t.. V SPAOE 

1 

SICII 'llew or ,,,, ... , ... , 
.-----.1-- -- 'I'CI.t.,.,.SFOt:IVEt:l 

TANIC WAI.I. 

"X ''HO:'o!Bel:l ANO 
OIA~ETER OF '"'0i.ES 

t. Y loeot Oetllll All ··:w:·· CIU"I"I'C:nl "'UII 

Ql eno•n 

l1tro lnlormollon Notded 11 XFMR 11 Not · 

pnasing arrangement must atways be fottowed 
so tnat procer pnas1ng ol tne ptug-1n unots w1tt 
be assured (Fig. 11. Oeta11 A). Because tn1s 
busway pnasing must oe lottowec. 1t is tne 
busway tnat determines tne pnas1ng ol tne 
sw1tcnooard in Fig. 11. Note tnat ptug-1n 
busway nas tne 1ntegra1 grounc Ous ptug-1n ¡aw 
on tl'te top S1de onty. 

Note,.._ ll'ltq ,.. DOIIItOft wl'lll. 
Moolll IUDOOft .... ftl ol .. ftet ..... 

OITAU. ·a· 
·Mooll·lwtnt" IIIOUI'UII'It 

Flg.11 Mooo.remonll Nltdod ,OlA Typlcll Plug•tn Type Run 
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How To Make A Shorthand Orawlng 
(Single l1ne Type) 

Alter the takeofl has been made. a sketch of the 
run should ce made. Single 11ne draw1ngs are 
the eas1est way to illustrate an l·LINE 11 busway 
run. Remember that you must prov1de the 
factory with all pertinent intormation. The 
procedure is as follows: 

1. Select the type of devices you will need to 
draw (sea below). 

2. Check "Typical single line sketch" in the 
following examples tor the run most S1m11ar to 
yours. 

3. Draw your run. Be su re to label each run 
ano show cross secuons where acpiiC&ble. 

4. Show the phasing at each eno ot the run. 

5. Show !he location ot each type ot busway 
(i.e .. location of weatherproof ano plug·in 
busway). 

8. lndicate Quantity and. if necessary. 
location of plugs. 

THf$1 ARE TYPICAL SYMBOLS USIO WHIN NIAICINO 
A SINOL.I I.INI ORAWINQ 

~~~ ~ '] ~ 
Fl..ANOEO ENO 

ENO ILBOW!I CLCSUR! 

)<. '}.. -k' 
F~TWISI !OOIW191 \IIRTICAL 

Check Sketch t B below to sea how well you 
did on the take-otf. ls your b1ll of mater~af 
similar to that given by 1 C on Paga 23? 

,..,,., ,0. 
!OOA lllW 

Ah""''"""" a ...... , 

lu .. IJ OrieftlaiiOI'" ,_... 
~ -7::~A- ~ 

·IXPANSION WALL 
AIOUCIA FlniNQ PENITRATION 

~ ~ ~ 
I!NO C.&8L! S!RVICI DI.UO·IN 
ru aox M! AO CAI!II.! TAP BOX 

Tne Busway Take·Off Chec kllst provided on 
Paga 23 is a useful tool to check your work 
belore submotting the job to the factory. 

, ..... 

s·-t· 

3000• lQI•w 
U•\IICII"'TII& .. ~( 
"'W ')O 

11 - Typlcot Slnglt Llnl SkiiCII 01 Plug•ln Aun 
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ACTIVIDADES QUE SE REALIZABAN ANTES Y DESPUES DE LAS MODIFICACIONESA LA LEY 
DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA DEL 23 DE DICIEMBRE DE 1992 

TECNICOS RESPONSABLES (GRUPOS 1, 11 Y 111) ·.· 
~-. . . . . '(. PERITOS (CIMf::-IIE-.SECOF . · 

·· .. _ ·:. '- ".-- '-

. , ... 

· .. ·. 
,·, . / 

,·: 

·, .. 

- -'-·• -.· 
. '· 

' . ~ -

. .. 

. • .'- . - NO SE·REQUIERÉ RilGISTRO- . 
' ' . ' - ' 

PROYECTOS DE 

INSTALACIONES ELECTRICAS 

- ' ~-

CONSTRUCCION DE · 

INSTALACIONES ELECTRICAS 

-.. 

··:-:. 

DE CONFORMIDAD CON LA LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION DEL 1° DE JULIO DE 1992. 

CERTIFICACION : 

PROCEDIMIENTO POR EL CUAL SE ASEGURA QUE UN PRODUCTO, PROCESO SISTEM/\ O SERVICIO SE AJUSTA 
A ·LAS NORMAS O LINE/JMIENTOS. O RECOMENDACIONES OE ORGANISMOS DEDICADOS A LA NORMALIZACION 
NACIONALES O INTERNACIONALES. 

~!· 



LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA 

~¿ ______________________________________________________________ _,/ 

ARTICULO 28.- CORRESPONDE AL SOLICITANTE DEL SERVICIO REALIZAR A SU COSTA Y 
BAJO SU RESPONSABILIDAD. LAS OBRAS E INSTALACIONES DES"""INADAS AL USO DE LA 
ENERGIA ELECTRICA. MISMAS QUE DEBERAN SATISFACER LOS REQUISITOS TECNICOS Y 
DE SEGURIDAD QUE FIJEN LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS. 
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD SOLO SUMINISTRARA ENERGIA ELECTRICA EN 
SERVICIOS EN ALTA TENSION Y EN LUGARES DE CONCENTRACION PUBLICA, PREVIO A 
LA COMPROBACION DE QUE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS HAN SIDO CERTIFICADAS 
POR UNt. UNIDAD DE VERIFICACION APROBADA POR LA SECRETARIA DE ENERGIA. 

L-----------------------------------------------------------~V 



Objetivo. 

Actuación: 

Función: 

UNIDADES DE VERIFICACION DE 
INSTALA ClONES ELECTRICAS 

Verificar exclusivamente el cumplimiento de la Norma Oficial 
Mexicana aplicable a instalaciones eléctricas. 

NOM-EM-001-SEMP-1993 

A solicitud del usuario. 

Certificar el cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana 
aplicable a instalaciones eléctricas. 

Obligación: 

Proporciona'r un servicio con calidad y eficiencia. 



INTEGRANTES DEL COMITÉ TÉCNICO 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 Construcción. 

Cámara Nacional de Empresas de Consultoría. 

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. 



• Para operar como unidad de Verificación será 
necesario ·contar con el acreditamiento de la 
SECOFI, para lo cual debe : 

* Demostrar que cuenta con capacidad 
técnica o profesional suficiente y, en su caso, con el 
personal capacitado para la prestación del servicio 

*Demostrar contar con la infraestructura 
suficiente y adecuada relacionada con los servicios 
que pretende prestar 

Laboratorios de Prueba 

• Sistema Nacional de Acreditamiento de 
Laboratorios de Prueba (SINALP) 

* Objeto.- Contar con una Red de 
Laboratorios Acreditados que cuenten con equipo 
suficiente y con personal técnico calificado, para la 
prestación de servicios relacionados con la 
Normalización 



* D.emostrar que cuenta con procedimientos 
de aseguramiento de calidad , que garanticen el 
desempeño de sus funciones . 

* Demostrar no estar sujeto a influencia 
directa por algún fabricante, comerciante o persona 
moral mercantil 

Unidades de Verificación 

• Son personas físicas o morales acreditadas para 
realizar actos de verificación 

* Verificación : La constatación ocular o 
comprobación mediante muestreo y análisis de 
laboratorio acreditado, del cumplimiento de las 
Normas 

• Las Unidades de Verificación, a petición de parte 
interesada, verifican el cumplimiento de NOMs, en 
aquellas actividades en las que hubieren sido 
aprobadas por las Dependencias competentes 



Comites Consultivos Nacionales de 
· Normalización (CCNN) 

• Son órganos para la elaboración de NOMs y la 
promoción de su cumplimiento 

• Están integrados por personal técnico · de las 
Dependencias según la materia que corresponda 
al Comité y por : Organizaciones de Industriales; 
Prestadores de Servicio; Comerciantes; Centros 
de Investigación Científica o Técnologica; Colegios 
de Profesionale; y Consumidores 

• La resoluciones de los CCNN deben tomarse por 
consenso ó por mayoría de votos de los miembros 

Organismos de Certificación 

• Son personas morales que tienen por objeto 
realizar funciones de certificación. 

* Certificación : procedimiento por el cual se · 
asegura que un producto, proceso, sistema o 
servicio, se ajusta a Normas o Lineamientos o 
recomendaciones de organismos dedicados a la 
Normalización Nacional o Internacional 

• Requisitos : 
. 

* Demostrar que cuenta con la capacidad 
técnica material y humana para llevar a cabo 
programas de Certificación 



Ley Fede~al sobre Metrología y Normalización 
(publicada en el D.O.F. El 1 o. de Julio de 1992) 

- Entre los objetivos que establece ~a LFM y N, en 
materia de Normalización, Certificación, 
Acreditamiento y Verificación destacan: 

• Fomentar la transparencia y eficiencia en la 
elaboración y observancia de Normas Oficiales 
Mexicanas (NOM) Y Norma Mexicana (NMX). 

• Establecer un procedimiento uniforme para la 
elaboración de NOMs por las Dependencias del 
Gobierno Federal. 

• Establecer el Sistema Nacional de Acreditamiento 
de: 

Organismos Nacionales de Normalización 

Organismos de Certificación 

Unidad de Verificación 

Laboratorios de Prueba 

Laboratorios de Calibración 



-La NOM-001-SEMP-1994 fué publicada en el O.O.F. e! 10 de 
O!:!ubre de 1994. Ent!"ó envigo!" el15 del mismo mes y año 

• Articulas A''I.CL 'o . ~ • 0 1 l u .. ) 1 

• Secciones 

• Incisos r a' r b' ------, . •: •. /l 

• Subinc:sos '1 1 ('">) ------' '! ..... 

• Notas 

• Excepciones 

- Está dividida en dos partes · 

Pnmera parte • 1 O cap1tuios y 129 articuios 

.Segunda pc.rte • 4 c3pitu!os y 7..7 artícuios 

Existen 0 4-, n -:::o..-r¡'"'n"'"' y 168 T<>b1<>s - .... ........ -.~...,..., _.... . ............ 

: .................. r c'o"nd-A,."Íc··1-c-· .. ,_,.,,..,c; ....... "'noe~·-ons~~ut"'~ -LO IIUIIIel a 1 i C 1 Ll Ut ...... '..J j .:;1~\.., 1Vt1ev 1 ,J V 1 t::v li'JU 

- Las tablas están nu¡¡-¡e;adas en su pa;te supe;ior y utilizan ei mismo 
sistema de numeración que las secciones- Excepto las del 
capitulo 10 

- incluye r.flétodos de Prueba . 

• Res1stencia de aislamientos 

• Resistencia de Tierras 

Consta de 7 Transitorios • 
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.1- 285- 1894- 4f\JCE 

~ . .c..rtefactcs e!éctriccs- f\Hv1X- J - 508- ! 994 - .~.f\JCE 

a Cob\es de aluminio con cableado concéntnco v a!;":la de acero -

• Conductores con a;s!amien¡os tennop!ast;,;:;o a base de ¡.)Oiicioruro rJe 
vinilo para 600 voit.- NivlX.- J- 010- i%3- SCFi 

• Cordón f!ex1ble uso rudo hasia 6üü V- NMX- ,i- 43~)- 1987- SCFi 

• Alambre de Cobre duro para usos e!écticos - ~-l MX - J - 002 - 1994 -
~ 1\1 í' ¡:: 

' 11 ................. 

• '"a·n'"'-- d- --b-- e-'a"'adn s· ·a"e o ---o-·Jdc -a-a u-os e'e· -•r·¡---,-.~ 1 Ul t C VU' 1 C .,:Jl J 1 U t...l V 1 CV V t-J 1 .:::> 1 VU 1_.u,::, -

~~iv1X- J- 008- 1994- ANCE 

• Cabie de cobre con cabieado concér1lrico para usos eléctricos- NiviX 
j -1" ,--r::. "··'e- - u "'- - :::!~'-' - 1-'.1 ~ t: 

• Alwnbre C!e cobre su21ve p21ra t!sos e!éc:tricos- NMX- ,1- 0:36- 1986-
SCF! 



COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORI'I.ALIZACION 

DE INSTALACIONES ELECTRICAS 

CCNNIE 

ORGAN1'3RAMA FUNCIONAL 

PRESIDENTE 
DIRECTOR GENERAL QE OPERACION DE ENERGIA ELECTRICA- SE 

DIRIGE LOS TRABAJOS Y SESIONES DEL CCNNIE. 

SECRETARIO TECNICO 
DIRECCION PE OPEBACIPN ELECTRICA PE LA DGOE "EMip 

FUNCIONES ADMINISTRATIVAS DEL CCNNIE. 

SUBCOMITES Y GRUPO ES?!:CIAL CANAME 
INTEGRADOS POR UN COOROlNAOOR, UN 

SUBCOORDlNADOA Y APOYADOS POR GRUPOS DE 

ESPEC&AUSTAS, QUIENES ANALIZARAN Y HARAN LAS 

RECOMENDACIONES SOBRE LAS PROPUESTAS DE 

PROYECTOS DE NORMAS. 

VOCALIAS 
REPRESENTANTES PE DEPENQENCIAS OFICIALES 

Y ORGANISMOS QEL SECTOR PRIVADO 
PARTICIPAR EN LOS TRABAJOS DEL CCNNIE. 

PROCURAR LÁ COL!\BORACION DE LA 
INSTITUCION QUE REPRESENTAN. 
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1 

1 
SUBCOMITE-1 
COORDINADOR 

AMEFACE 

PROYECTO 

Y PROTECCION DE 

INSTALACIONES 

METOOOSOE 

INSTALACIONES 

CONDUCTORES Y 

1 

CANALIZAt:IONES 

COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION 
DE INSTALACIONES ELECTRICAS 

CCNNIE 

ESTRUCTURA E INTEGRACION 

PRESIDENTE 

SECRETARIO AUXILIAR 1 VOCALES J l 
1 

IAMEFACE, AMERIC, AMIME, ASA. CANAME 
ICFE, CIME, CNIC, CONACOMEE,CONACYT, 
ICONAE, COTNNIE, FECIME, FIDE, IIE. IMP 
IIMSS, LFC, PAESE, PEMEX, PROFECO, SECOFI, 
ISEDESOL, SEMIP.CRE, SEMIP-DGAI. 

1 1 
SUBCOMITE-2 SUBCOMITE-3 
COCH<DINAOOfl COOIWINADOR 

Alvt[RIC COME 

INSTAlACIÓN DE INSTALACIONES 
EQUIPO ESPlCIALES 

ELKTRICO DIVERSO Y SUBESTACIONES 

-

. 

• 

J 
SUBCOMITE-4 
COCH<DINADOR 

CFE 

LINEAS AfREAS Y 

SUBTERRANEAS Y 
ALUMBRADO PUBLICO 



CAPITULO 24 .- SUBEST ACIONES 

(Requisitos aplicables, en particular a las S.E. de usuarios) 

2401 -1 .- Requisitos generales.- Introducción 

- El funcionamiento de las S.E. debe estar bajo la responsabilidad de 
personal idoneo. 

- Estos requisitos se aplican a toda instalación nueva y a las 
modificaciones o ampliaciones de instalaciones existentes 

- Tratandose de instalaciones temporales, la S. de E. podrá eximir al 
usuario de cumplir alguno de estos requisitos, siempre que se obtenga la 
debida seguridad por otros medios 

2401. 2 .-Instalación y mantenimiento del equipo eléctrico 

- Antes de ser puesto en servicio el equipo de uso continuo en las S. E., 
debe comprobarse que se satisfacen los requisitos establecidos en el 
Cap. 24. 

- Debe ser mantenido en condiciones correctas de funcionamiento, 
haciéndose inspecciones períodicas para comprobarlo-

2401. 5 .- Medio de desconexión general 

- En adición a cualquier otro medio de interrupción, toda S.E. debe tener 
en el lado primario (acometida), un medio de desconexión general: 

• De operación simultanea 



• Adecuado a la tensión y corriente nominal del servicio 

2401. 14 .- Uso de cuchillas 

- Debe instalarse un juego de cuchillas en adición a cualquier otro medio 
de interrupción inmediatamente despúes del equipo de servicio de la S. E 

Excepciones : 

• Ampliación de S.E. compactas con un sólo transformador que no 
cuentan con espacio suficiente 

• S .E. tipo intemperie- abierta ó pedestal con sólo : 

• Un Transformador 3 F de 500 'r<:I/A ó menor, ó 

* Un banco de Transf. Monof. equivalente 

• En interruptores que esten instalados en una unidad compacta de tipo 
desenchufable que desconecte automáticamente al interruptor de 
todas las partes energizadas. 

- Debe instalarse un juego de cuhillas en otros puntos donde se requiera 
abrir líneas o conexiones para maniobras de operación o mantenimiento. 

- Deben instalarse cuchillas apropiadas para poder aislar, de la fuente de 
abastecimiento, los interruptores en aceite de más de 600 V entre 
conductores. (Secc. 2405 - 11 e) 



- Para S.E. que alimentan 2 ó más Transf. ó en S.E. receptoras con 
varias derivaciones para Transf. remotos u otras cargas a más de 15 
m. debe seeccionarse el alimentador en ambos extremos y el medio de 
seccionamiento puede ser un interruptor. 

2405. 12.- Uso general de interruptores 

- Se debe instalar un interruptor que pueda operarse manualmente en 
forma local ó remota 

• En la entrada de S.E. de usuarios en el punto de conexión del sistema 
suministrador 

• En el punto de alimentación de e 1 u de los circuitos alimentadores 

• En algún punto conveniente de la alimentación a equipo eléctrico 
importante 

Excepción: 

En S. E. intemperie, tipo abierto o pedestal de 500 1<0/A ó menores, 
que cuenten con medios para interrumpir 6 desconectar la carga con un 
interruptor automático en el lado Secc. del transformador: 

Basta instalar en el lado primario medios de desconexión, no 
necesariamente de operación simultánea, que interrumpan únicamente la 
comente de excitación. 

2401. 6.- Dispositivo general contra sobrecorriente 

- Toda S.E. debe tener en el lado primario (acometida,) un dispositivo 
general de protección contra sobrecomente que : 

• Sea adecuado a la tensión y comente del servicio 



• Tenga la capacidad interruptiva adecuada, debiendo estar de acuerdo 
con la potencia máxima de corto circuito en el lugar de la S .E., según la 
información que proporcione el suministrador. (Secc. 2401 . 7) 

• Tenga capacidad ó ajuste para abrir a no más de los valores anotados 
en la tabla 450- 3 (a) ( 1) 

-Instalaciones supervisadas.- (Secc. 450- 3 (a) (2) 

• Cuando exista personal calificado para el mantenimiento del 
transformador, se permitirá que su protección contra sobrecorriente 
sea: 

.. Primario.- Fusibles : no más del 250% de la lnpt 

lnterrupt : no más del 300% de la lnpt 

Excepción: 
Cuando no corresponda a la capacidad ó ajuste, 

se permite el próximo más alto 

No se requiere un dispositivo individual de 
sobrecorriente cuando la protección primaria se selecciona con base en 
lo anterior 

.. Primario y Secundario .- No se requiere tener un dispositivo de 
sobrecorriente en el primario siempre que la protección de 
sobrecorriente del alimentador y su protección secundaria, esten 
calibradas para abrir a un valor no mayor que los valores anotados en la 
tabla 450 - 3 (a) (2) b 

- El dispositivo de protección en el secundario de un transformador, 
puede consistir de no más de 6 lnterrupt. ó 6 jue·gos de fusibles 
agrupados. (Secc. 450 - 3) 



• El valor.total de todas las capacidades ó ajustes de estos dispositivos 
no debe exceder el valor que se permite para un sólo dispositivo de 
sobrecorri ente 

- No deben instalarse fusibles tipo expulsión en ambientes controlados o 
peligrosos. Se recomienda usar silenciadores cuando se instalan fusibles 
de potencia tipo expulsión en lugares cerrados. (Secc. 2404 -16 d) y e) 

2405- 29 .-Instalación de apartarrayos 

- Deben instalarse apartarrayos tanto en el exterior como en· el interior 
del local para proteger al equipo contra sobretensiones 

También deben instalarse en el punto abierto de sistemas en anillo 
y en transiciones de la línea subterránea 

2402 .-Locales y espacios para subestaciones 

- Los locales y espacios en que se instalen subestaciones deben estar 
resguardados con respecto a su acceso. 

• A la intemperie : Por medio de cercas de tela de alambre o bardas. 

• En interiores : Por divisiones o muros, o por locales o salas 
especiales. 

• Las S.E tipo pedestal no requieren de resguardo 

2402- 2 .- Condiciones de los locales y espacios 

- Los locales donde se instalen S.E. deben cumplir con los requisitos 
siguientes : 



• No deben emplearse como almacenes, talleres o para otra actividad 
que no esté relacionada con el funcionamiento y operación del equipo 

• Deben tener ventilación adecuada 

Transformadores de tipo seco en instalaciones interiores. (Secc. 
450-21 ) 

- Los transformadores de tipo seco no mayores de 112.5 I<VA, deben 
tener una separación no menor de 30 cm de cualquier material 
combustible 

Excepción : 
Cuandó estén separados de los materiales 

combustibles por una barrera resistente al fuego y aislante al calor 

Cuando funcionen a una tensión no mayor de 600 
V y estén totalmente encerrados 

- Los transformadores de tipo seco con capacidad mayor de 112. 5 
KVA, se deben instalar en un cuarto resistente al fuego 

"Resistente al fuego" se refiere a una construcción 
que tenga una resistencia al fuego de 1 hora como 
mínimo. 

Transformadores tipo seco instalados en exteriores (Secc. 450 -
22) 

- Deben tener una cubierta a prueba de intemperie 

- Los de capacidad mayor de 112. 5 I<VA, deben estar situados a una 
distancia mayor de 30 cm de los materiales combustibles de los 
inmuebles. 



Trar¡¡;fcrmadore; en aceite instalados en exteriores (Secc. 450 -
27) 

Los materiales combustibles, los inmuebles, puertas, ventanas y 
salidas de emergencia para caso de incendio, deben estar resguardadas 
contra incendios que se originen en los transfonnadores en aceite 

• Las separaciones adecuadas, barreras resistentes al fuego y recintos 
que confinen el aceite de un tanque roto de transfonnador son 
considerados como resguardo 

• Los recintos para el aceite pueden consistir en rebordes resistentes al 
fuego o depósitos con trampa o zanjas llenas de piedra picada 

Transformadores en aceite instalados en interiores (Secc. 450 -
26) 

- Este tipo de transformadores y los del tipo seco instalados en interiores 
mayores de 35 KV se deben instalar en una bóveda 

Excepciones : 

Cuando la capacidad total no es mayor de 112.5 KVA, las 
bóvedas de transformadores pueden ser construidas de concreto 
reforzado de un espesor no menor de 1 O cm 

Cuando los transformadores se instalen en un edificio 
separado, que se use únicamente para el suministro del servicio 
eléctrico y que sea accesible sólamente a personas calificadas y 

. siempre que éste edificio no presente peligro de fuego a otros edificios. 

Bóvedas de Transformadores 

- Las paredes y el techo de las bóvedas se construirán de materiales que. 
\engan una resistencia al fuego de 3 horas como mínimo. (Secc. 450 -
42) 



2402. 3 .-Instalación de alumbrado 

- Los locales ó espacios interiores ó exteriores donde esté localizado el 
equipo eléctrico, deben tener iluminación artificial cuyos valores mínimos 
se indican en la tabla 2402. 3 a) 

Excepción: 

Las S.E. tipo poste o pedestal quedan excluidas 
de este requisito 

- Debe proveerse una fuente de emergencia para el sistema de 
iluminación . Su duración mínima debe ser de 1.5 horas . 

- El circuito para alumbrado y contáctos (en su caso), debe alimentar 
exclusivamente estas cargas y tener protección contra sobrecorriente 
independiente de los otros circuitos 

2403 . - Sistema de Tierras 

-Las S. E. deben tener un adecuado sistemas de tierras al cual se deben 
conectar todos los elementos de la instalación que requieran la conexión 
a tierra para : 

• Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulación de 
las corrientes de falla a tierra 

• Evitar que durante la circulación de las corrientes de falla a tierra, se 
produzcan diferencias de potencial entre distintos puntos de la S.E. , 
que puedan ser peligrosas para el personal . 

Las tensiones tolerables por el cuerpo humano 
deben ser mayores que las tensiones resultantes 
en la malla 

• Facilitar la operación de las protecciones contra fallas a tierra 

- Los elementos principales del sistema de tierras son : 



• Red o malla de conductores enterrados a una profundidad entre 0.3 a 
1m 

• Electrodos de tierra, conectados a la red de conductores y enterrados 
a la profundidad necesaria para obtener el, mínimo valor de resistencia 
a tierra · 

• Conductores de puesta a tierra através de los cuales se hace la 
conexión a tierra del equipo 

2403 - 2 .- Caracterrsticas del Sistema de Tierras 

- El área ocupada por el equipo de la S.E. debe encerrarse 
perimetralmente con un cable continuo 

- La malla debe estar constituida por cables colocados paralela y 
~rpendicularmente, con un espaciamiento adecuado a la resistividad del 

,l:)rreno y preferentemente formando retículas cuadradas 

- En cada cruce de conductores de la malla, éstos deben conectarse 
rígidamente entre sí ' 

- Los electrodos de tierra utilizados deben tener una longitud mínima de 
2.4 m y deben. clavarse verticalmente 

Excepción: 

En las S.E. tipo poste o pedestal sea acepta como 
sistemas de tierras la conexión del equipo a uno 6 más electrodos 

- La resistencia total de la malla con respecto a tierra debe 
determinarse tomando en cuenta lo siguiente : 

• Longitud total de elementos enterrados 

Resistivid-ad eléctrica del terreno 

• Area de la sección transversal de los conductores de la malla, cuyo 
mínimo aceptable es de 107. 2 mm2 de cobre (4/0) . , 



• Profundidad 

- La resistencia eléctrica total del sistema de tierra debe conservarse en 
un valor menor a : 

~ 25 Ohms para S.E. hasta 250 'r0/A y 34.5 'r0/ 

~ 10 Ohms en S.E. mayores de 250 'rWA y hasta 34.5 'r0/ 

• 5 Ohms en S.E. que operen con tensiones mayores a 
34.5 KV 

Excepción: 

Para terrenos con resistividad mayor a 3000 
Ohms - m, se pennite que los valores anteriores de resistencia de tierra 
sean el doble para cada caso 

2403-3.- Puesta a Tierra de Cercas Metálicas 

• Sí la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a la malla se 
debe prolongar esta a 1.5 m fuera de la cerca, como mínimo 

- Sí la cerca se encuentra fuera de la zona correspondiente a la malla, 
dicha cerca debe colocarse por lo menos a 2 m del límite de la malla 

'1 



110-2.- APROBACIÓN. 

-Los p:cdL~c~os el~:t:icos descritos en la f\!01·:1-001-SEMP-1994. se 
,-,,nc=ir-lor:>,-, aC"'"'bhloc: 5010 S; ost::or, rortJ.fJ.C"'dOS "0"' ............. , ............ ~,, ._,...~ ................ _ ........ _,._,_,""" ,... .. 

0;-qanismos de certificación acreditados (M-JCEl 
~ . 

f~Oíma de píoducto: NOM 6 NMX 
L.aboíatorio, de pruebas acreditado 
r~EC-Ustado-ivlarcado o etiquetado-Certificado 

i ·J0-9.-CAPACIOAO INTERRUPTIVA 

-Los equipos destinadc·s a despejar las corrientes de falla deben 
ten e,· una '"'"P"''"'in-=>rl ;..,¡crrup1i"a r·gua 1 a la m a· xr·ma corrr· "''"'t"' de f=>'la qu"" el ~-' - • 1 .... ..... .... ..... _ ......... " 1 ...... • .. ~ ' 1 "'" .... ' '....... .... ...... -- -. 

circuito es capaz de producir er: !as terminales del equipo (de! lado de 1.::: 
línea. no del lado de la carga). 

A"~l s'd c"7 01''b 1984· • .-.-E_, ... • •· 19-t6 ., ""'1n"'"'E "'·'• •g"" J"v- ~ v . u - 1 IC:.C:. -.!HU 1'+ 1- 1 '"'";¡ce .i.. ... t ¡- 1 uJ 

110-10.-lmpedancia del circuito y otras características. 

-Esta sección requ1ere que todo el equipo sea calculado para soporta: e! 
r.ive! de le corr!ente de fa!!a que deja p2ser e! d!spositrvo de protección 
rontra sohr<>rnrr¡" ""lo rlol rirclll"lr-. rl: ~r:::onto o! tiempo on r.uo cc:t<> opera 
W - .... vw 1 -··~- ·~'- VIl ...... i ~""'''-'''~~ _., 1 1 '-'' "1 ._. ._,._. ._. 1 • 

ra·:a !'N'·.\ 
.... ~~ f\¡( 1\ 

<f¡/ 

· .... 



Todos ios componentes nPoen caic:uiarse para sopon;:,
s:n peligro. la energi?. !tt•erada (esfuerzos terrn,cos y magnet1c0s) p0• !a 
corriente c!e fa!!a · 

110-14 .-Conexiones eléctricas. 

a¡ Se prühibe el uso de mas de un conductor E:n una terminal a mE:nos quE: 
E:sta. esté aprobada para tai fin. 

-iviuctlas terminales y equtpos 1nrJican el torque máximo para su correcta 
instalación. 

Consuli::~r ia información contenida en UL std 486, A, By C, q11e sirve como 
un::1 guía solamente. f\lo debe reemplazar las instrucCiones de los 
fabricantes de equipo. 

-Coordinación de Temperaturas. Temperatura compatible de! con~uct·::: 
con la de! equipo conectado. 

Funcionamiento del equipo y no el desempeño del conductoí 

THW, 90" 

-·· 

_::_TERMINALES A 75"C 

-Termin3!es de equipo en circuitos de coriiente nomina! de ;oo A ó menos 

considerar la capacidad de conducción del conductor a 60° C. 

., 
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r~o~-•· ·c•-·-s d~> raJ''"·e 'Ti""-r a ~ A\i"JG -·- 1 I'.JU lUI t' .... v l Ul ; ¡ ..... v V 1 

Considerar la capacidad de conducción a 75° e 

Excepciones: se permite el uso de conductores con mayores temperaturas 
de oper·ac1ón (de 60° o /5"C .i s1empre que su capactdi:.lci eJe conducción se 
considere a 60° o a 75°C 

S! e! equipo está prov1sto con terminales certificadas para fur~c:,onar con 
temreraturas mayores a 60° o 3 75°C; se pem11te usar c:onduc:tores con 
temperaturas mayores. 

i 10.'16 -Espacio de trabajo alrededo~ de equipo eléctrico que permita 
con seguridad y rapidez su operación y mantenimiento. 

Condición 1 

Cuando en el espac1o de trabajo existan partes vivas expuestas de un lado 
y del otro no existan partes v1vas n1 puestas a t1erra ó cuanrJo existan 
partes vivas ciescuoierias en ambos iacios y resguardadas con madera u 
otros maieriaies aislantes 81 se trata de una tensión nomina! a tierra no 
mayor de 150 V, deben existir O 90 m como mínimo. al írente de cualquier 
gabinete o e e M. En este espacio de tr21bajo no se permite ninglin 
obstáculo de cua1qu1er clase. 

La distancia anterior debe medirse a partir de las partes vivas si estan 
expuestas o desde la tapa o cubiertas, si se encuentran protegidas. 



Condición 2 

Cuando en e! espacio de trabajo existan partes vivas expuestas en un !ado 
'./ partes puestas a tie;ra en e! otro, debe dejarse frente a! gabinete o 
.~ r .,, una d¡·-~an,..;- m'n;,,a c1"' O 01'1 rn p·ar" 1 5n \/ " . .;, 1 0"' 1, p"'r"' '-.... -J.rJ,, . ~~ , .... ,a , 11 "''h. ...... ........... '-1 ,,., ..... u _7 _....._.. ...... v ;• ..... i;,_, 

L~.··u::,;_-.,.!'"",·-..~ ,...•,-, -1t=..1 """'~ c.nn '-' 
•·-''-'•-'•''-..J .....:·- '"-''' ·-~ ._>,J'._, '1 

Condición 3 

Cu<:H •do existan f-lcH te;:; v1vas e;..ouestas en ambos lados dei espacio de 
:rabaJO y el operador requ1era estar entre eiias. debe dejarse un espacio 
entre ios frentes de ios gabinetes de 0.90 m mínimo, hasta i 50 V y 1.20 m 
rninimo de 1 :11 V hasia 600 V 

Si cualqLne~ gat>inet"' ··eqtl!ere acc:eso por la parte posterior, para renobar o 
c>justar partes ifusib!es o !!'lterruptores), se debe dejar el m;smo espac10 d 
trabajo que e! requerido para el frente de! gabinete. 

b ). - ~1 espacio de trabajo no debe utilizarse para almacenamiento 

Debe existir un espacio de trabajo frente a los equipos eléctricos y un 
e::>pacio libre de 90° para puertas abatibles (con bisagras). 

e J Debe existi; por io menos una entrada de suficiente área para acceso al 
espacio de trabajo alrededor de los equipos eléctricos. 

Para los equipos de corriente nominal de 1200 A y mayores o gab1netes 
de ancho mayor a 1.80 m. debe existir una entrada no menor de 0.60 m 
de ancho y 2 00 m de alto en cada extremo 

Cuando el espac!o de trabajo requerido en la sec. 110-16 a) se 
duplique, sólo se requiere una entrada al mismo. 

Cuando el esp?cio de trabajo tenga una sola entrada, ésta debe situarse 
de tal modo que el borde de la entrada más cercana al gabinete, est 
separado a una distancia mínima establecida en la tabla 116-16 a). 

1 



"200- Uso e identificación de los conductores puestos a tierra. 

Con·:!uctor pues!<) a ~erra del sistema- es e! condL!ctor -:e un c~rcui!o o de• 
sisten1a q~¡e !nter.cior:::!!:nente se cor;~cte a tierra 

L.irnita las sobrelensiones debidas a: 
Descaíqa:; atmo:;féíicas 
Fenómenos t¡·ansitorios 
Contactos accidentales con lineas de rnavor tensión. 

F aciiita ia operación de íos d!sposii!vos cie protección contra 
sobrecorriente en caso de f<Jilas e1 iierra 

200.6.- flll~dios de Identificación de los conductores puestos a tierra. 

-Los ccnducto~e_s puestos 8 tierra del No 6 f...WG o menores deben 
identificarse en :oda su longitud por ~;n acabado exterior de color bi<Jnco o 
gris natural 

-Los conductores puestos a tieíra de una sección t¡ansversal nominal 
mayor del No. 6 AWG deben ser de color blanco o gris natural en toda su 
iong1tud o indentificarse por rnedio de una marca blanca en é1111bos 
e~_t_rel!los, durante su 1nstaiac1ón. 

En un sistema secundano conectado en delta, 4 hilos el conduc:tor de fase 
c¡ue tenga e! potencial mas alto con respecto a tierm dehe ser de color 
naranJa u otro medio efecl!vo de idenlif¡caclón 

210.- Circuitos derivados 

210.3 Clasificación -De acuerdo a la c.apacidad o ajuste de su dispositivo 
de protección contra sobrecorriente_ 

La clasificación de los circuitos derivados debe ser de: 15. 20, 30, 40, y 50 
A. 



Los C'rcu!tos denv<Jdos de vanas salidas, mayores de 50 A, '3e pen'l!I!E-Il 
p3ra c:::1rg3s que no sean de alumbrado y en locales mdustnales donde 
exista supervisión de persona! cal!ficadc. 

210.4.-Circuitos derivados multiconductores 

a)- Para que un circuito derivado multiconductor pueda considerarse como 
ciícuitü múltiple= es nccesaíio qüe _ 

-Todos ios L;onductores partan del mismo tablero de clistribución 

-Ai1rnenten exclusivamente cargas de íase a neutro. 

-Excepciones 

Que a!1rnente un sólo equ1po de ut111zación 
Que su protección contra sobrecornente abra simultáneamente todos 
!os conductores activos. 

1-.' - e:~ ·U'"';,.¡.,.de"' _..¡.., ";,,;en"'"' ''"' ,..;r.-• ,;lO ,-lorl-'·'"'"0 m"lt·I-COn,-lurtor "L"" Uf .__,; IIIU"" V ............ V¡VI '..J .... , '-"ll VI v<..AI ........... ~~;,.,. 11 U -..J V 1 '1 f .... 

alimenta a más de un dispositivo o equipo ubicados e:1 un mismo 
soporte, debe proveerse con un medio de desconexión simultaneo que 
abra todos los conductores activos 

e; -identificación de los conductores activos 

Cuando en un inlllueLie exista más de una tensión nominal del sistemd. 
cada conductor activo en ei sistema debe identificarse por fase o Por 
sistema 

210.5- Código de colores para circuitos derivados 

E! conductor puesto a tierra de un circuito derivado debe estar identific<>"'"' 
con un color blanco o gris natural 

El conductor de puesta a tierra para equipos puede ser : 

1 
' 



-C"':ondustor fi:;;tco Oi'l(fl ''-" t)• test"' a itf:tHl 
' ' 

i'l.;!~brl..-. 1 \/o..-1 no ,.....r.ntlr.J 1("1 r-.. \tor.-4o "O"t Ur:2 ·Q· [Y1~C fr"::lnla<O 
1 - ,,_. ""''"' 1 • - -·- ....... ; 1~·· '-~ ................... _ ..... ' ¡ 1 ...... ,_... ' ...... 'J .... 

2i 0.6.- Tensión máxima de los circuitos derivados 

- ?aro Uílldades ele ·.nvtenda. cua1 ¡os de hutei v IOCeiles Slllliiares 127 ·,¡ 

- t_os c:trcuitos q•_te exceden de 1 ']_7 V ·: no son ma'Jores de 
fiPrra, puPrien alimeniar 

.. Unidades de alumt)~ado rJe descarga e!ectnca 

• cq,ino -.. ".·,¡;...,_de l""nP"'-s d<=> d"S"'"''·~- c.tá.-t"-" L \ .. •lltJ uuA nCII ._ Co: 1 CU el ..... -..... ..... u, :::;U ._.,._...., IIVC.I 

.. Equipo de cordon con c:a·v·ija o equipo de utilización con:::ctado 
~Jermanentemente 

211 V a 



210-7.- CONTACTOS Y CLAVIJAS 

a} Los contactos !nst:=;!2d·JS er~ c::cuit.:;s derJva.Jas. de 15 v ~O ,A,_ deben, 
c:p.r ~:::.1 t""'-" rl.:::::. r.: •o.st-::z ~ h~:-r:::::¡ 
..... _., .......... j • ("' ... ._ ...... i'"' -· '- .......... ~ ~-- ¡ 1 ..... 

h\ nl~""h·~s !"'~•ntarl~('\~ rloh.=..n a· ~,-:.rri"'7'7l~!""'C, c-.lf.::..-~l;.,..-:,...,c 1"'*~t;:-, .O,....~~ • +.""''.r-'""'""~i:"'"l·~-~~ -te 
-'} 1-JO...,..! V V\J n V !.,J""' ...J<o:.;u\... 1 ~-..111.;...WIU'-' -...1'-''-''- ~1..1111'-' 1~'-' ._.¡¡ ._;1.,., L\...oltHIIUI l..,j 

p:__1-::s~::1 J t:2:--ra 

,....·, 1 -~ ~-- • ._. •• ,_ • ...,._ ,..J.- ..... ,.--~-
• ..., _J L-eA;:) ~CI j l1LIIL1.it'::J U~ ~JUC:;::;nel a Li~íía de ..J-L---

UCL.JCII 

_ ... ___ 1_:.-l ____ ,....,_,_1 ........ - .• :1· ....... .-1_ .. , ""'-=-r.j¡·-.•-~, ·' · r·u-rr-~....., .,- .... ,- ........ -Jc-l ""'q•·;r-
c.1P.::! 1 .:.~! ~~:. !--IIJ! ! !~'. .... !' ... 'LE! L-U. :t ..J'~·tL1. U~.:; r1 •e::.d Q Lt-~! ~ ¡;:;! U'::!l ~;::• L...!rr-'U 

rJ) R eenHJiazo de contactos 

existentes reempiazo 

' j j ) SI!'!CONEX!O~J A T;E~RA ..,_;:: 1 1 •.' l. 

'1 1 

' :rjl " ; 1 ' . 1 1 CON ICFT 
;:r: e 

! 1 1-: 1 ! 
~~ -

• Conedados a tierra cie ac:tJerdo a la sección :' 1 tl-7 e ,1 o del circ:uito 
::>~18Stec''.10 ror un iCt=T (los contacto<o deben rn<=~rc:arse · PCFT') 

210-8.-INTERRUPTORES CONTRA FALLA A TIERRA 

· ¡r··cT\ ~a"a P"C 1"'·~c'o" n de 'as ~"''SO""'"' \ 1 -/1 1 } t"" 1 1 L'-'-' 1 1 • t.J"-i 1 1~1.-:J 

- E01 unidades de vivienda -
todo ius cüntactos mvnofásicüs, 1 :?'v'. ~je 15 \'' :c.~, instalados Cil: 

Baños 

Cocheras 

Exteriores donde .existe acceso directo a riesniveles no mayores de 2 rn 

Sótanos empleados como áreas de trabajo, almacenes o similares. 



Mostradores, ubic?.ck~s?. roma::: de 1 80m de piletas o frr:_:.gr:!rjeros en 
cocinas o zoros hürnedas 

Cr~ :-.tr-::~c- ::""",-::+:::.t:::; ..... i:-.r.c=:: 
·:_,'- ............... ,, ,_, .. ,_ ... _ ................... .._.. 

Bañes de comeícics. Industrias u otros edificios. 

210-19.- CONDUCTORES 

.. rJeber"1 te:1er- una c:ap.3Gidad rJ-::- conducciótl ~Je c:0rrie!'lte ~o rnen0~ 11.:e 1a 

correspondiente a la carga par ser-11r 

- Lc·s ·:()ndu.:;tores de circuitos derivados de salidas mú!!ip!es q•_;e 
-::.!i~··H:::.r ... :=r.r. r-r:nt-::..-toc: r."::r::> C"=~r . .,-;:~c::: ,.. __ ....,rta' tilc5 COn"'Ct"daS p ...... ,... morlin Me .,..,,,,,....,.,,~ ...... 11 vJon ..... _, -..1 t-'.....,. u '-"I~V ..... f"""•••ll Ul'-' 1 ;... ~ ..J¡ ioh ... \.U'w' •..;_. 

cordon y clavija, deben tener una capacidad de conducción de cor:·ie:;te 
no rn2nor que la capacidad ,j¡:;¡ circuito derivado 

-Cuan.jo :os conductores de un solo circuito derivado se alojan en una 
sola canalización. generaimente coincide su capacidad de conducción de 
(;urriente (tablas 310-16 a 310-19 l, con las capacidades normalizadas 
ci-2 los diSilOS!tivos de protecc1ón. 

210-20.- PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTE 

D DO:ARGJ 
---1 1---------...,..----- ¡CONTINUA . .lhrs O ~!A SI 

---..... o C'IE8~ E~C'="'I:P LA CAP.ACit'l.&.D DE r.ONOUCION 
D!: COR~!E!>JT=: 

-La capacidad de conducción de corriente de los conductores. esta 
basada en: 



Tipo de ars!arr:iento 

Tp•-rnc.r-,h ;rCI- .,..,.,~-,,"'ntc. .-1el ¡, J;:¡ar ,..¡, 1a ir.stala--··""·n 1 ....... l '1"''-'1 ...... ....... C.i i ,........... ........ ..... 1 11.. .... • .... _ 1 ~ 11 1 1 .......... 

-L.os conductores deben oroteaerse contra sobrecornente i Secc .::40- 11 ' ~ ' 

Sobrecarga 

ConocJrcuJto 

F?.!!a a t!e::a 

- 1 ~ nrr.l.-:.cr-iA,n ron!ra s~b'°C0"'8n 1"' para CCndU"(Ore<:: 0 "'~u¡'"-~ doh'> ._U :""'1 '-.'\.._. Vl'-'1 1 ..: V 1 .._. 1;' IL\..... 1 1 l '..J ' V .......... t-'V .._. .... ..._ 

~<bíií automát:camente el circuito que p:·otege si la corriente que fluye en 
e: circuito alcaí1Za v¡¡lores que onginen: 

Tempeíaturas excesivas 
:::lcll',o:;. en los conductores 

- .Además, la velocidad de 00erac1ón del Interruptor o fusible, debe ser· 
;:ma!'.zada en relación con ia energía térmica y magnética que e1 
.-Jisposltívo permite iil1ir en e! ci1 GlJiro faiii'lrio 

-!_!y:; conr:Juctor"?c:: debef"l protegerse contra sobrecorriente, considerando 
su capac•dad de conducción decrementada por los factores que en su 
-~a<:n ""'' _,,.,¡;G, """., nr. ron¡,..,., ''"'',ore"' d«""'S en las tahlas ~ -- _ ...... -·r-·· 1;_,¡,_., 1 J 1 ............ 1 .......... ..... .... ...,'.J.... . 1 _. • 



- Si al aolicar los valores der.rernenrales no coincide ei va!or encontn:vio 
1 ' - : 

COn la Célpacid?.d nonnc,iiZ0-:121 de ÍOS t:JispOSit!"0S rJ".:' rroteCGIQn puede 
seleccionar-se e! de capac!dad inrned!ata supenor, s:· 

El d'snr.<:oh• . .-.-, "'"',-!o Bll!lll. r. ""'"'r.''"' 
1 ¡- .............. '·' ................... ' ......... ' .._ 1 i ................ . 

Cl crnr·l· : . .-.t.Jr ,..,, ,..._ n~ .-,ar'te .·lel '"'''"·-•ut~ dPr¡·y:::!r-!:: de "3''r13 ¡····'11'•!~:.-.!c .. ,..,,,~ L..l V I ... H .. .Iv~· 1 IV •.._.,:) t-1 '.J 1 VIIVl. . .UV - ....,_,... ;:) 110. ... 1 lh,Ah:tll'-' -'1!,..H., 

~ii:nSiilci ..._;.:JriLé1Gkl:.; par•.:~ :...;acga~ de con:J0n ~¡enchufe 

-La sección 2·!0-6. estat·lece las capacidades noíma!izadas de 
inleíílJijtc.,res v fusibles 

1 -· • 

210-22.- CARGAS MÁXIMAS 

,, 
--~ ~-------------------------------; 1 CAF.GA íüi'Ai...:o .2C.A 

-Caígas combinadas: 

Cuan•jo un circuito aiunente solamente cargas de lliOtores. se aplica el 
ar t. 430. Para circuitos que aiimenten cargas que consisten rJe equ1pos 
fiJOS accionados por motor, con capacidad mayor de ·118 de C P en 
combinación con oiras cargas, el cáiCIJio cie la r:aroa riebe nasarse en ei 
1 "25% rlp ia c?.rg;:¡ rie! motor más grande, más ia surna de las otras 
c.argas rest<:~ntes 

- Carga~ inductivas de iiurninac!ón. 

Par3 circuitos q~e a!lmentan unidades de alumbrado con ba!astros o 
transformadores. debe considerarse !a corriente total que tomen dichos 
•2quipos y no solamente las de las lámparas 

Las ca;qas continuas tales como el alumbrado de tiendas o almacenes 
~ . 

no deben exceder el 80% de la capacidad nominal del circuito derivado 



Excepción.- f\lo se r~qtnere ?.pl!c::lr !o C~nteflor s: se ap!1ca el fa.:;tor de 
agrupam!ento, al ca!cu!ar !a cocc!ente pert'1!St•!e en les conductores de! 
,-irr• ''~f"' ... ' ....... ~ ..... 

Ex-:epc¡órL- Cuando ei cor.¡uiito. inc:uvc¡-¡,jo el dispositivo de 
sobrecorriente (In t. o Fus ¡ esta cenificado para operar en forilla 
c·_;ntmua al 100% de su capacidad 

UL-de 225A en adeiante !marcados} 

210-23.- CARGAS PERMITIDAS 

La carga no debe exceder en n~ng(m cas:J, la capacidad nomnal en 
a:"Tiperes ce! ci~cuito de~i·Jadc, e! cual puede alimentar cualquier c;;;rga 
~ue corresponda a su capacidad nominnl. Un circuito derivado que 
,.,~:.--~r.+a d'"'~ o r~a· S sa'rdas j~~"' aba"''"'~"r rA!a·"e"'"' la -a-~.., ,...; ~· ··~"·~ ullll IC\Il v::;, JI 1 C'iJ•~ Ulc;\....'-'1 .._"lVI 1 l: 1 n,_. . ....,., 1 ~U ..;.¡~,..,¡¡C:J ll·.:; 

a\- Circuitos derivados de 15 y 20 A. pueden alimentar : Unidades de 
aiurnbrado v aparatos. 

La caoacrdad nominal de cualqurer aparato 1 r.:ordon y claviJa) no debe 
e:,ceder ei 8ü% de ia capacidad dei circuito 

l..<J carga totai de aparatos íijos no debe exceder el 5ü% ,je la capac¡rJac! 
1e! c•rcu!lo 

b ).- Circuitos deriva de· S de ::.:; .A., pueden alimentar: alumbrado con 
,..,ort""!"'m'"'"ra"' de S"'r';.~,:.-. p· ::.cad·J en 1: •n:oroc rjif:rentes a vi\ti<>nd"s o 1""' ' """'' ...... ' r-...... "" ....... ~ .... ; ' .... - ........... l 1 ""::1'""'' .......... d -· • • ................ 

aparatos eléctricos en cua!quier local . 



La capac1dad de cua!qu:er ?.parat·J ( con cordón y ciav;Ja) no der,e 
exceder el 80% de la capacidad de! circuito 

Cl.- Ci"C'U!tos derwados rJe 40 y 50 P·. pueden alimentar. eiumbrado con 

P,-,da l"'ri1'J"'C"'S de sc.r.i,,-¡o P"'""'"'" n '¡nirl::>ri"'" j,-,fr.,.rcrw:>s rlc r':'jc.fa"·-:,.:.,, ............ !' .............. - .._,¡_- "-'_. ........ -...,; ........ ~._ ......... ._...,,,,,, ........... j ................................ ..,.,,,...,, 

:¡: IC: n·t ::-oan ,,j-,:"¡on.-!-::- .-. ""::tfV::I~-::lt.-- 1~C. C.-.,rlr.-:::. f¡i-::- .-:::~ -· l"":.,.,,.; .... r !_-.,--¡ 
1 ... ,.,.... 1...., .._,~ ~11 '111 _.¡;,.¡..:J._;~'-' Vlt.l\.<ll..<l'• .. ;:::;. w.._. VV1L11..t 1v_. "-'•1 '..,..;,....~1..1'-~'c:'l ¡.._,.vC, 

ca¡·gas que no seaíl de aiurnbrac!-:Js 

210-21.- DISPOSITIVOS DE SALIDA 

- L·:)S oortaiámoaras v contactos! disoosihvos rjp saliaa l. debe'l tener una 
• 1 ~ • ' • 

,~apacir:iad de conducción no menor que In cargi'l p0r servir 

? > Los portaiámparas que '3e conecten a c!rcLn tos rJenve~clos ma:mres 
eJe 20 .A. deben ser de servicio pesado 

Ur:,itar el uso de lurn!nanos fluorescentes en circuitos de :30, 40 y 50 .b.. 

:..a protección indi'Jidua! de lu~n:narios es una protección suplementaria ( 
Secc. '240-10). 

b)- Un contacto único instalado en un circuito .:.:eri·.-ado debe tener una 
capacidad no menor que la del circuito derivado 
En circuitos que tengan dos o más sali(Jas. los contactos deben tener 
•Jnd capacidad nominal esuee;1ficada en la tabla 2 i0-21 iJ) 3) . ' 

-215.- AliMENTADORES 

-Oime'lSión de! tamaño de '.In circuito alirnentad0r: 

TI .j!')l"" l:>m::>n- r"\ f'l<> be: r"::>Cg::>c:: qu<> ::>b::>ct<>r"en loe:: Cl'rcu·¡fQC: ,....'..J 1 ~ ........ __ ............................ ....,.¡;;.¡, ......... - ;;.¡, ........... _ ..... ' _, ~ '-' 

derivados. 

Cargas futuras. 



Caída de tensión 

Factores decrerner;tal~'S 

C~r-t, ..... ,... rl"':. d"i"'~'"'-::r.,...,.-la , a·.,J~._·, '..J· ..... e 1lu; 1· . ..:,.... 

::; 5- ~ La capac¡dad de los cc·r.du:~.:.r-es del aiinlenta,jo¡ nü ·Jebe :SEí 
¡-,-,enor ,:J.-; 30 ,:,. en los siguientes casos: 

: 1 - Ous o más Cii·cuitos denvados de dos hilos. servidos por un 
,:;ii!!H:onta,_irX de dos conductores 

_-, .l- 1Vlas cie dos circuitGS d'='nv;:¡rios .Je rios hii•JS,- serviri0s 
:=JiPn!"nt<:lclor de tres conductores 

~=-) - rjos o más circu!tos den vados de tres hilos se!l!idos por ur 
~,r¡,.,-,o,nt:>d"r d"' tr::.c:: co,,rluctrrro<: 
....... ' ....... ...... 4 - ...... _...., ·- ~-· '-"'-" 

':: - c!8s o m3s circuitos derivad8s de cuatro hiles servidos, por ¡_;.--; 
--~:,r.~ r¡t~-~r.r de t"eS -+..,c-c.s ,.., 1-:ltr.-. hd,....., ..... 
C..d; ,¡.;:,¡ ~0\.~V 1 1 Ov...., , I,.·W""' 1 '-' 1 U IV•.) 

- La capacidad de los conductores no debe ser menor que la de los 
conductores de la aCümetida_ en capacidades de 55 A o men·JS. 

r.:,:;~a -Caída (Je Tensión iJu más .:lt:l 5~·ó 

¡:;drámetros: 
• 

(~ircuiio monofasico o rnfas!C'l 

Factor de Potencia 

lm-"=---'a.--ri'"' rloj r·irruJtrr J & •1-- -· • /..., ._.. ._._. -·· V , ,...,. 

Reactancia de Líneas 



Tioos de c:ubtertas 1 metáltc::?.s o nó met31icas) ' ' ' 

Longttud y tamaño de conducto!·es 

215- 4.- AUMENTADORES CON NEUTRO COMÚN 

(dos o tres alimentadores de 
i 3 hilos 
1 

1 dos de cuatro o ,_~meo hilos 
i 
i 

"' 1 "' .::=-~~;o·., ""0 ')') perm¡"'.:. en un S;S1"'m"' de e A Tr;fa' Si-~o d- ,! h"i'o-- ................. ~ .......... , ,¡ ..... _ --..:..."- , l""' 1 \ ........ ~ ...... . ., 1 11 ...., e, ¡• ;:;¡] 

Jp!icar t.:na reducción de! 30% a la corriente total del conductor neutro 
cu.::mrJo esta sea mayor de 200 A. 

'""1...," 0 ' es aoli·--'--1- a la ---ri·-nte _,_ d-se-u!.libn·o en e------_,_ "OC'" .. - e u u 10 , vau t:: \.rUI e ut: '= 4 A\,t~IJ '..JC ..,;. v ,...., ·; 

no ai total de la corriente. 

- Lo anterior no aplica cuando toda la carga o ¡Jarte de eiia. corresponde 
a iámpa¡as de descarga elécl.nca, equipo eiectrónic.;o de procesamiento 
de datos y equtpo electrónico simt!ar o de estado sólido 

- Las corrientes de ia .3a armónica producida por ias balastras r!e ias 
!?.mparas fluorescentes y que Circu!<'!n por el neutro. se "''-"l'lan 2 l? 
comente de !a fase acbva 

-Además, se aplica e! conceptD de la nota 10 (C), de las tablas 310-16 P.. 
310-19 

215- 8 .-Medios de identificación del conductor de mayor tensión 
con respecto a tierra. 



- El conductor de fase que ten:;Ja '?: pot!?nct:=tl mois e~lto c0n resf)eGto a 
!¡erra debe ser de color naran¡a u otro med!o e!ect!vc• de ident¡ficación 

- Tab!eíos de Distribucló¡¡ y Gab1r1etes de controL 384 3 e:.~/ f) 

FA" oc OT''R"K" LLI""'\V MIIC n 

Los alimentadores que abastecen circuitos derivados de 15 i ::'OA para 
contáctos, deben protegerse con un ICFT 

S1 se sattsiace ia Se c. 2! 0.8, ia Se e 215 9 no apiica. 

220- 3- CALCUL() DE C!RCU!TOS UER!V.A.DOS. 

- E::: necesano considerar los sigutentes puntos: 

.. ~::n b t=b1"' 'v1 n--< (h 1 S"' 'n.-+íca la r-ar·.,~ ,....,; .. 'trTl"' j<> alum~r.,.do por .... ...... ""' ............... """ ,_, ..... , ....... ¡, ...... .... ~ .... 11 111 1 ..... ! ..... u. \,A ' 

3rea para diversos locales. (Dichas cé:rgas y los F. de D :lC; 

carácter :obligatorio) 
tienen 

La capacidad de un circuito derivado se determina por la capacidad o 
a¡uste de su dispositivo de pmtección contra sobrecorriente ( Sec 21 0-

i_a capac1dad de ios condur;tores dei ctrcuito derivado no debe ser 
menor aue ia corresoondiente a la caraa oor seílt!r 1 Sec 21 0-19 a¡ 

' • ..., 1 

Los conrJ1 Jet ores <:le 1os cirC!ntos deriv¡:¡rJos de salidas m(llhrles que 
alimentan contactos deben tener una capacidad de comente no menor 
que la capactdad del c!rcutto derivado (Sec :210-19 a). 



Las cargas cononuas (Operación nom1al durante ,j h0ras o mas¡ no 
deben exce.jer e! 1?·0% é!e 1::1 c3p<1Ci•J3rJ í'0!111Pa! del CircuitO denv<1do 
1 "'.e~ 0 1 0-'-'''-r \ 
\- ..... - • -- ~! 

(]J. 

Léi suma de la carga no continua 

Ei i 25% •Je ia carga cont1r1ua. 

Exceoc1ón- cuando e! coniunio inciu,,endo los disoositivos de orotección . . ·' ' ' 

contra soorecorriente esran aprobnnos p;:¡r;:; funcionr-1m•en!n r:.-_miintiO ¡.¡¡ 
1 Oüo,::, dP. su capecid:=lri nomtnal 

J_.ys conductores que no se:~n cordones f!ex:b!es f1! alambres ·je 
aparatos se deben proteger contra sobrec·:miente de 2cuerdo con su<: 
·-"'p""rJ·a'""""'" de Cu"nrl••rc¡·o· n (·<:::er.-: 0 LlQ-3) .... _.. ........ """'-_...... "-· .............. -...1 v.... ..... . 

T'B' A ':>"r'> ~ '8' ~AR'~".:::: ncALu·~0RADO f"Cr·'ERA' "'E 1 fJ, L. , .;.....:..:_r...;-~: ~ } V , •..:;nv w:.... 1\ri u l UL •; L. u 

ACUERDO AL TIPO DE LOCAL 

iit)O de Locai 

Auditonos y armerías 
Bancos 
peiuqueri?.s y saiones de be1le7a 
lgies1as 
Clubs o cas1nos 
Tribunales 
'*Unidades de vi'rienda · . 
Estacionamientos comerciales 
Hospitales 
*Hoteles y moteles incluyendo 

Unidad de caíga 
E:ll iV/4 1 P•X rn 2 

iO 
- ...... ,,. 8 ' . 
~0 .. ar,:?r!as 
.eso 
10 
20 
20 
30 

5 
20 
20 

.. 



¡:mariamentos sin cocina ' . 
Inmuebles comercta!es e !ndustnales 
Cuartos de huéspedes 
!nmueb!es de oficin2 
Qodaur:>n¡,.., 
1 ,.......... 1 """-' 1 .......... 

Tiendas 
Depósito:;. A!mc.ce:-~es. Bodegas 

20 
15 
35 ... 
:o 
30 
30 

:2.5 

PP..RA LOS LOCALES CiTADOS Y CON EXCEPCIÓ~~ DE LAS 
Vl'v'HJDAS Uf•JIFAMJLIARES Y APARTArviENTOS INDIViDUALES DE 

vlVici~DAS MUL TiFAr,;liLIARES SE APLiCARÁ LO SiGUIEi,¡TE. 

Sa!2 d<? relJnJOnes y auriitohos Fl 
RecibirJores. corredores. cioset y escaleras 5 
Espacios para almacenamiento 2.5 

·rodas las salidas para contac.tos de 20 A o menos en Vlviendas 
unifamiliares, multifamiliares y habitaciones de hoteles de y moteles. 
r.: '"''"''"" cr>n<:id<>r<>rsc cnm.-. co:>lirl:><: n"'r"' iluml·n,,..¡,o· n gcn.::.ral i" ....... _ .... , 1 ...,.;¡._.., ...... ...... ...... ..... ............................... t"'¡;.,' .... 1 1 ........... _., .... . y no es 
r.ecesano incluir carga adiciona! alguna para dichos contactos. 

"'*Cuando la cantidad real de contactos de uso ger1eral es desconocida, 
se deben adicionar 10.75 V P.. por ese concepto. 

220-3-c) OTRAS CARGAS 
PARA TODO TiPO DE LOCALES 

·1.- Salida para un a par ato especií1co o para o ira carga que no sea 
motor· el valor de su corriente nominai 

2.- Salida para portatámparas de servtciO pesado: 600 VA 

3.- Otras salidas 180 V.A. por salida. 

4.- Para circuito derivado que abastece anuncios luminosos o 
alambrado de realce: 1200 VA. 



5- Para un so!o mot0r d~ sr>f"l'lr-!0 r::ontinuo 1 :'5% r1e s!_, 1n¡x: ~ 

plena carga 

6.- Para -../e:!o·:; :--r:·:)~ores· ,~~Pne de !r!pc de todos los n:ctoresl n12~ 
~1 0C,O.~~ de J~ !~·-¡:-, ..... rlel r·n-,~r·.r ¡--n:.·nrr-.r- rlol ,..,rUp·'"' 
................ ,.., ,_. 11 r·v '...J ................. ........ ) -· '-''-'' ~· -..; 

~O'"' "'~te t~t~• 1 ~ e~ "A) r'el ·~qu'"A ·n"'S el rl,-, 'a~ 1 ~1~,~~''"'5 V /1 1 ~ .... .] ·~ 'J Cll \u _..¡ 1 \1 \ .... ..... •t ... V 1 IU U t.; 1 ,;:, IC lllt-JOI u . 

3.- Sa:i~ja pGra táíiiparas iilsta:adas en íitles deccíat;:.;os. Poi cada 
G í c¡·n. de lüngitud consi.jeraí un nlá:<ilnu de 130 \/A. 

? aré' 3aiidas de contactos sencliios o rmJit!ples se considera una carga 
n·::. rnenor de 1 oG V A. 

:!::'C•- 4 -CIRCUITOS DERIVADOS REQUERIDOS 

3: - E:! f'-l(!IT!ero min1mo de Circuitos der¡vados se de!ermma a partir ae !a 
carga :.::a' o estimada (Sec 220-3) y de !a capacidad :tomina! de !os 

/\.jemas s.:- deben cons:derar !os dernás circuitas 
r,-..-,, •r"r'rl0"' _,,.., ¡'Qr¡~a cspe~:~;~a en 'a ~~,....,¡~' r'1Q1 C'C,.~D '9-él A 
1 ·-'-1"-'._.,,._. ..;J "-'' 1 11 ._ "'''''-', 11 1 1'.....1 ow·¡-..., ¡-v~'''' -; ._-·-r. 

E¡emplos 

3ec 2~ 0-52 b;- Deben instalarse por lo menos dos circuitos 
·:lt~·-,vacios de 20 A para aparatos de bajo consumo. 

~- -· ; 
·-:· . ' -7, ). 

.~ 

:U¡ -~-~~ 
,, ,, \D 11 'L!i , r ! 

10 x 127 = 2540 VAx 2= 5080 VA 

'· 



. --~- ... --.~ . •. --
:- ::-~:-:~~~==~~,;-;i~i~~:~:~~~-~~B~t:-~~ --- ~-:~ ~- ~ -
. :,::.JJ.~?l~j~t~~~~:~;: · ... 

- - -_. '-,..- - ~-

·. Sec. 600-6 b).- Una salida por lo menos, para anuncio o alumbrado 
de realce, abastecida por un circuito derivado de 20 A. 

. . 
. 1 X 20 X 127 = 2540 VA 

Problema.- Si una carga monofásica, 127 V., en un inmueble comercial, 
cuya área es de 210m2 computada según lo dispone la sección 220-3 o 
sumando la que realmente existe, totaliza: 4200 VA, podemos por 
ejemplo: 

Utilizar 2 circuitos derivados de 20 A, 127 V 
(Ya que 1 X 20 X 127= 2540 VA) 

Por lo que 2 x 2540= 5080 VA . 

o bien: Utilizar uno de 15 A y otra de 20 A. 
Por lo que: 

1 X 15 X 127 = 
1 x 20x 127 = 

Total 

1905 VA. 
2540VA. 

4445VA. 

Si toda la carga fuera de uso continúo (operar~do nonnalmente 3 
horas o mas), tendriamos, si queremos conservar la misma capacidad 
de los circuitos anteriores, en las dos opciones, que realizar lo siguiente: 

Recordemos la Secc.210-22 e) 

2 X 20 X 0.8 X 127 = 4064 VA. 

4064 VA< 4200 VA 

. ~orlo que agregamos otro circuito de 15 A 



2 circ. de (20 x 0.8) = 4064 VA 
1circ.de(15x0.8)= 1524VA. 

5588 VA. 

5588 VA> 4200 VA. 

En la 2a. opción (Uno de 15 Ay otro de 20 A), queda así: 

1x15x0.8x127= 
1 X 20 X 0.8 X 127 = 

Total 

3556 < 4200 

1524 VA. 
2032 VA. 
3556VA. 

Por lo que agregamos otro circuito de 15 A: 1524 A 

3556 + 1524 = 5080 VA . 

. 5080 >4200 VA. 

Con carga No continua 

1 a. Opción: 2 circuitos de 20 A 

2a. Opción: 1 circuito de 15 A+ 
1 circuito de 20A 

RESUMEN 

Con carga Continua 

2 circuitos de 20A+ 1 
circuito de 15 A 

2 circuitos de 15A + 1 
circuito de 20 A 

Ahora, aplicamos lo ser'lalado en la Sección 220-3a), 

Por lo que: . 

_- -- . - -~--. _,_- --

: --~~~--;~~:_ 

~;~~ 
-· .. -



33.071 x 1.25 = 41.33A 

1a. Opción.- 2 circuitos de 20 A: 40 A 
1 circuito de 15 A: 15 A 

Total: 55 A 

55 A > 41.33 A 

2a. Opción.- 2 circuitos de 15 A: 30 A 
1 circuito de 20 A : 20 A 

Total: 50 A 

50> 41.33 A 

PROBLEMA.- Determinar el No. de circuitos derivados, de acuerdo 
a la NOM-001-SEMP-1994, para un Restaurante que tiene 180 m2 de 
superficie. 

De la tabla 220-3b ): 20 VA 1m2 

Por lo que: 20 x 180 =3600 VA 

Considerando toda la carga en servicio continuo: 

3600 = 28.34 A 
127 

28.34 x 1.25 = 35.43 A (Secc. 220-3a) 
1 

No. de circuitos: 35.43 A = 2.36-3 circ. de 15 A 
15A 

35 43 A = 1.77-2 circ. de 20 A 
.. 20A -,. 

. .::.:-

·1 
,-¡, 



Utilizando la Secc. 210.22 e) 

. 
3 circuitos de 15 = 45 x 0.8 = 36 A 

36A > 28.34A 

2 circuitos de 20 A = 40 A x 0.8 = 32 A 

32A > 28.34A 

Al seleccionar los conductores de los circuitos derivados, tener 
presente lo ya mencionado: 

1 - Su capacidad no debe ser menor que la correspondiente a la 
carga por servir (Secc. 210-19 a). 

2.- Se deben proteger contra sobrecorriente de acuerdo con sus 
capacidades de conducción (Sección 240-3). 

En el ejemplo anterior, si consideramos los dos circuitos de 20 A, 
cada uno de ellos conducirá una corriente de carga de : 

28.34 A = 14.17 A 
2 

si es qué la corriente total se distribuye proporcionahnente.entre los dos 
circuitos 

Un conductor de calibre No. 14 (20 A- Tabla 310-16) es adecuado de 
acuerdo al punto 1 anterior. pero de acuerdo al pie de nota de la tabla 
310- 16~tenemos que incrementar su tamaño al No. 12. 

<~-:',' 

\-.¡f-

·-_ .. -

Además, en la selección de los conductores debemos considerar: _ ~ ~ ,,·--~- __ 

-~· -, 

'., 

- ... ~_- __ -:_:_ -- - ._ -~-= -: -.-;.-~-~]-~~~-t~.,; __ -_-::.---~----~ 

~&ti:]~J~:a~r::.~rac~~~~~·'J&~~!ti; .;;,~~0~¡#~~-·· ú . _ 



'- ~- -. --
-- . '-, -,._ ·, 

. _- . '. --"·_-.-: _. 

-Temperatura de operación del conductor- Secc. 110-14 e) . 

• 
- Caída de tensión. 

-Corto circuito. 

-La Sección 430-22, indica que los conductores del circuito derivado que 
abastecen a un solo motor no deben ser menores: 

Que el 125% de la lnpc del motor. 

-La lnpc del motor se toma de su placa de datos ó de las tablas 430-147; 
430-148 y 430-150 

_ _¡("\ THW·9IJOC 

CONDUIT 

@ MOTOR3<1>.CA.200V 
JAULA DE ARDILcA, 
5CP 

INCP=17A (PLACA DE DATOS) 

"Motor trifásico, C. A, 220 V, Jaula de ardilla, 5 CP, lnpc= 17 A (Placa de 
datos). 

1.25 X 17 = 21.3 A 

De la tabla 310-16, columna 60° C, seleccionamos: 
3-12 (25 A) 

- Aplicala Secc. 110-14 e) 

- No aplica la nota del pie de tabla por ser motor. 
·- ~ 

.. -

PROBLEMA- De acuerdo a NOM determine el calibre minimo de los . -• · -~" ':;c:,c:c,~~':!i 
conductores de cobre, THW-LS 90° e, de. un circuito. derivado. -qué . ;:-.'. ·-: _ :;~o}:• -"~:'~ 

· .·_ .. _-ab~~tece a un motor 3f, , . , 440 V, Jaula· d~ ardillª, 50 c.R. ; L;ó~: ~iil; i)_);-:" · }:; 

''" serán . .· . . . . .. . .. . ~S_:.:_~_~1~i~f-~-~~?t;;; ~~-
. . :.:-:: .· 
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lnpc = 68 A (Tabla 430-150) 

• 
Factor de agrupamiento: 0.7 (Tabla de nota 8 de las tablas 310-16 a 310-
19). 

Factor de Temperatura: 0.82 (Tabla 310-16) 

!corregida= (68 x 1.25) 10.710.82 = 148.08 A 

Calibre mínimo del conductor: 3-1/0 (Tabla 310-16, columna 75"c ) 
(Secc. 110-14 e). 

-Motores de servicio no continuo.-Tabla 430-22 (a) 

B.- ALIMENTADORES (cálculo). 

-En ningún caso la carga calculada de un alimentador debe ser menor 
que las cargas de los circuitos derivados. Se permite aplicar factores de 
demanda. 

- Cuando un alimentador sirve cargas continuas o cualquier combinación 
de cargas continuas y no continuas el valor nominal del dispositivo de 
sobrecorriente no debe ser menor que: 

La suma de las cargas no continuas más el 125 %de las cargas 
continuas ( Secc. 220- 10 b) 

Tabla 220 -11, Factores de demanda para alimentadores de 
cargas de alumbrado.· 

Tabla 220-13.- Factores de demanda para contactos de 180 VA de .. 
uso no doméstico. . . 

- .·: -.- - - - -- .. --·-
"'-~- - --·-

. Secc. · 430-26.- . Factor de demanda: para · alirne.iitadorés ::de < 

. .. . . _ ·.rn~~~r~.~:~~~g~~d{~sponsable~=> ~~ _:~,~ ••. : ,<~~s -·?~:;··:'~2;;~~~,A~~~~~~i-z:~~ .. e· 

~- - ~ . 

~~t.~~~ú~~; ·::,-;:;~;.' . -.-

-~- .. ~ _·,_:--- -·. -_._ J:.-: --./: _·_ :-·_. --~.' ~-.-~:~----!.: :·:-:~-- -----~~-~0--~-- --~----~-~- -_ :.~-- .·- -
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-La carga de un alimentador en unidades de vivienda se calculará 
tomando como base 5080 VA, que equivalen a los dos circuitos de 20 A 
que establece como mínimo la Secc. 210-52 b), para aparatos de carga 
de bajo consumo. 

PROBLEMA.- El equipo de alumbrado de una tienda departamental 
con superficie de 50 x 50m2

, suma 62 KVA, incluyendo la capacidad de 
las luminarias del tipo de descarga eléctrica, 220 volts. de uso continuo 
más de 3 horas. Detenninar el calibre mínimo del alimentador requerido 
por NOM, para abastecer un tablero de control trifásico, 4H, 220 Volts. 

1 = 62 000/220/1.73 = 162.9 A 

De Tabla 220-3 (b) 30 VA/m2 

50 X 50 X 30 = 75 000 VA 

1= 75 000 = 197.05 A (recomendación) 
220 X 1.73 

Por ser carga continua (220-1 Ob ): 

1 = 162.9 X 1.25 = 203.62 A 

• 
De la tabla 310-16 seleccionamos el conductor: 

Un conductor de calibre 4/0 THW es el adecuado (qo_fumna 750C)pa!(l 
-~ la corriente de 203.62 A. · -··. !Xt,• - · ·O .:"-, -

+e·=--~._: .. <}~~ª~J~~e~~u~n~ 1a con;en!eJ~~~rga_( 1~~~~~~f~¿~~~<;<?i96~ffi~ilj~.: 
''!}··.·.; ' -_, -_ iríterrupto{dEf:175-A, pero si nó''está cei1ificado'parcfconducir eF1óCf0,{) 

;}~~~-**1~~:_:,:·.- -.. ,:0~a<}~~-->-- --~ -<< . . d ~· ~-2 :· 7· :_';- . ~---~7~. '":··. -- . :""' . - .. Jo"! ... ,, 
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de su valor, tenemos que considerar un decremento de 20 %, por lo que 

175 X 0.8 = 146 A 

Tendríamos que incrementar su capacidad a 225 A 

Problema.- Determine, con base en NOM, el calibre adecuado de un ; 
circuito alimentador 3f, 4 H, 220 V, que abastece las siguientes cargas: 

1 Motor de 30 c.p., 3F,220 V 

3 Motores de 7.5 c.p. C/U, 3F, 220V 

1 Tablero de control de alumbrado fluorescente de 3 fases, 4 H, 220 
V, 20 IW>J, de operación continua, cargas a 127 V, desbalanceo: O. 

Nota: Los conductores utilizados son tipo THHN y serán instalados en 
un conduit metálico. La temperatura ambiente es de 400C . 

Con base en la Secc. 430.24 procedemos: 

lnpc de Motores Tomado de: 

30C.P.-84A T- 430.150 

- 7.5C.P.-23A Placa de motor 

Tablero de Control de Alumbrado 
. . ,_-;-• 

-· 

·:o -.; 
··=:. 
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Para 4 conductores activos (Nota 1 O (e) : 

0.8 (tabla de Nota 8) 

Cálculo de la corriente corregida: 

Activos.-

(1 x84)+(3x23)+(0.25x84)+(58.38x 1.25) = 

Neutro.-

0.91 x0.8 

= (84) + (69) + (21) + (72.97) = 339.24 A 
0.728 

58.38 = 80.19A 
0.91 x0.8 

Conductores minimos requeridos: 

3 activos de 500 KCM y Un neutro del No. 2 (Tabla 310.16 y Secc. 110-
14 c1 ). 

... -- - ·:- -~ -_-

.;· __ - ·' -_- .. 
- '-. 
--,__ ':. -_--; - .. 
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250.- Puesta a tierra 

Conductor puesto a tierra del sistema.- "Es el conductor de un circuito o 

sistema que intencionalmente se conecta a tierra tal como es el uso del 

conductor neutro" 

Conductor de puesta a tierra del equipo.- " Es el conductor que se usa 

para conectar a tierra las cubiertas metálicas de los equipos y las 

canalizaciones metálicas" 

Puesta a tierra del sistema eléctrico.- Su objeto es: 

• Limitar las sobretensiones debidas a descargas abnosféricas o a 

contactos accidentales con líneas de mayor tensión. 

• Estabilizar la tensión a tierra en condiciones normales de operación 

- Facilitar la acción de los dispositivos de sobrecorriente en casos de_ 

falla a tierra 

250-5.- Circuitos y Sistemas de C.A. que deben ser puestos a 

tierra. 

a).- De menos de 50 V. ·-.; ---- - . : :..:.;_ - ----

. -.- -.-=-

·-----
- -- -~ . 



. : ~:"'-·::"-?'- ('? ~. 2.: Cuando son alimentados por transformadores, si el sistema 
:- ... -· --

.- ._ -- -río está puesto a tierra 

- . ---

b).- De 50 volts a 1000 volts. 

1.- Cuando la tensión máxima a tierra de los activos no sea mayor de 

150 volts. 

2.- Cuando el sistema está conectado en 3 F, 4 H. 

3.- Cuando el sistema está conectado en Delta, 3F, 4H 

- Excepciones : 

• Si el sistema es utilizado exclusivamente para circuitos de control y 

está alimentado por un transformador con tensión primaria menor a 

1000 volts. 

No es necesario conectar a tierra una fase secundaria . 

Pero si deben instalarse detectores de falla a tierra. 

• Un sistema con neutro puesto a tierra puede conectarse atraves de 

una alta impedancia si el valor de su tensión es de 480 a 1000 volts. 

- En los sistemas aterrizados, una falla a tierra provocará 

automáticamente la apertura del circuito danado, lo cual provoca paros 

en la prodycción industrial. 

----:- 0:..--- - :- :- '· --
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250-2(- Corrientes indeseables en los conductores puestos a 

tierra • 

- Las corrientes indeseables que fluyen en los conductores puestos a 

tierra, pueden deberse a : 

Un alto desbalanceo de cargas 

Multiples conexiones a tierra del sistema de alambrado 

- Las corrientes desbalanceadas de un sistema puesto a tierra 

retomarán a través del conductor neutro 

- Las múltiples " tierras " en el mismo sistema pueden originar el flujo 

de corrientes indeseables de una conexion a otra.- esta secc. 

establece las soluciones siguientes : 

• Desconectar una o más conexiones a tierra 

• Cambiar la ubicación de las conexiones a tierra 

• Interrumpir la conductividad de la trayectoria, interconectando 

las conexiones a tierra -

250. 23.- Puesta a tierra de los sistemas de C.A. alimentados por 

una acometida. 

- El conductor neutro debe instalarse en cada acometida si la fuente de 

alimentación corresponde a un sistema puesto a tierra. 

-- -- -

- j 

... 

. - -- . ---
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Tabla 259,-9'1~:-~[rfg((~tQjj)(lfá eléctrodo de puesta a tierra 

· , > 'Y'>'~:'','ef{'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 
ralelo • tierra 

·.·.Cobre 
mm2 

Hasta 33.62 
(2 AWG) 

más de 33.62 
hasta 53.48 
(2-1/0 AWG) 

más de 53.48 
' 

hasta 85.01 
(1/0-3/0 AWG) 

"más de 85.01 
hasta 177.3 
(3/0 AWG-
350 KCM) 

más de 177.3 
hasta 304.0 

(350-600 KCM) 

más de 304.0 
hasta 557.4 

(600-11 00 KCM) 

más de 557.4 
de 1100 

... - . --

- -:. '·-- . 

Aluminio 
mm2 

Hasta 53.48 
(1/0 AWG) 

más de 53.48 
hasta 85.01 

(1/0-3/0 AWG) 

más de 85.01 
hasta 126.7 
(3/0 AWG-
250 KCM) 

más de 126.7 
hasta 253.4 

(2~0-500 KCM) 

más de 253.4 
hasta 456.0 

(500-900 KCM) 

más de 456.0 
hasta 886.5 

Cobre 
mm2 

8.367 
. (8 AWG) 

13.30 
·(6 AWG) 

21.15 
(4 AWG) 

33.62 
(2 AWG) 

53.48 
(1/0 AWG) 

67.43 
(2/0 AWG) 

. (900-1750 KCM) ·. . .. 
- ·-· . :.... ' 

... ,, ·~ : . __ '· : .. ----- _.· ·-.-_: --

Aluminio 
mm2 

13.30 
(6 AWG) 

21.15 
(4AWG) 

33.62 
(2 AWG) 

53.48 
(1/0 AWG) 

85.01. 
(3/0AWG). 

107.2 
(4/0AWG)_ 

,, 1 

r 

i 
' 



Tabla 250-95 secciOn _transversal m1mma ae 1os '·> 

·dº~~:~·~fgr~-~~-d~' puesta a tierra para 
··· ·· · .-cárializaciones y equipos · 

- .-.-:, !.~ - - : . 

. - : - -_-_.,_.' 

Capacidad ó_~juste del Tamaño 

dispositivo autómático 
de sobrecorriente Cobre 

ubicado antes del 
equipo, tubería, etc. 

No mayor de: mm 2 AWG/KCM 

(amperes) 
15 2.082 14 
20 3.307 12 
30 5.260 10 
40 5.260 10 
60 5.260 10 

100 8.367 8 
200 13.30 6 
300 21.15 4 
400 27.67 3 
500 33.62 2 
600 42.41 1 
800 53.48 1/0 

1000 . 67.43 2/0 
.. 

1200 85.01 3/0 
1600 107.2 4/0 
2000 126.7 250 
2500 177.3 350 
3000 202.7 .400 
4000 253.4 500 

• 
5000 354.7 700 
6000 405.4 800 

Tamaño 

1· Aluminio 

mm2 AWG/KCM 
. 

3.307 12 
5.260 10 
8.367 8 
8.367 8 
8.367 8 

-13.30 6 
21.15 4 
33.62 2 
42.41 1 
53.48 1/0 
67.43 2/0 
85.01 3/0 
107.2 4/0 
126.7 250 
177.3 350 
202.7 400 
304 600 
304 600 

405.4 800 
612 1200 
612 1200 

-

: i 
; i 
' 1 

1 

' • 1 

' . 1 

1 
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Art. 300.- Métodos de Instalación 

-Todos los conductores del mismo circuito y el conductor neutro y todos 
los conductores de puesta a tierra del equipo, deben estar dentro de la 
misma canalización, charola, zanja o cordón. 

• Se permiten conductores en paralelo en canalizaciones separadas, 
pero cada canalización debe contener todos los conductores del 
mismo circuito incluyendo los conductores de puesta a tierra 

• Se permiten instalaciones de fases aisladas en canalizaciones no 
metálicas donde los conductores estén en para_lelo 

- Los conductores de cualquier tensión hasta 600 V pueden ocupar la 
misma canalización. Todos los. conductores deben tener un aislamiento 
de por lo menos igual a la máxima tensión del circuito de cualquier 
conductor dentro de la canalización. 

- Los conductores de 600 V o más no deben colocarse en las mismas 
canalizaciones, cajas de paso o de empalmes que para los conductores 
de 600 V o menos. 

-Los conductores de sistemas de A.T. y B. T. no deben colocarse en las 
mismas canafizaciones, o cajas de paso o de empalmes.- Secc. 300 - 32 

- Los cables directamente enterrados, los tubos u otras canalizaciones 
deben instalarse a una profundidad minima senalada en la tabla 300 - 5 

- Todas las partes metálicas no conductoras de corriente del equipo 
elécbico tales como canalizaciones, armaduras de cables, cubiertas 
para conductores, cajas, accesorios y gabinetes, deben estar unidas 
firmemente entre si para formar un conductor elécbico continuo·.- Secc. 
300- 10 ---/ 

..:. - _. ~:.,_:_ " ~ __ : " . -. 
-~~~-----------····-

;"-. ~::__.•'. --. -· ··- -:~ 
_. ___ .,_ _ _:_-..:.. : __ - -----~--:... .. .:: _____ ~--·-·_..:....:.::_~'.:.:.:..::... _____ . ___ -__ ._ _____ _,, 
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instalación y retiro de los conductores sin producir dan o a los mismos ó a 
su aislamiento.- Secc. 300- 17 

- En canalizaciones verticales, los conductores deben estar sostenidos si 
la altura excede los valores senalados en la tabla.- 300- 19 (a) 

- Las aberturas alrededor de los elementos eléctricos que pasan atraves 
de paredes, piso y techos, deben protejerse contra el fuego por métodos 
aprobados.- Secc. 300- 21 

- Conductores en paralelo.- Pueden conectarse en paralelo los 
conductores de fase, neutro o de puesta a tierra, siempre que se cumpla 
lo siguiente : 

• Ser de un calibre igual o mayor a 1/0 AWG. 

• Estar eléctricamente unidos en ambos extremos 

• Tener la misma longitud 

• Ser del mismo material conductor 

• Ser de la misma área de sección transversal o calibre 

• Tener el mismo tipo de aislamiento 

• Ser terminados en la misma forma 

Notas: 

• Si los conductores en paralelo. están alojados en canalizaciones 
diferentes, éstas deben tener las mismas características físicas 

• Cuando se usan conductores para la puesta a tierra de equipos, con 
conductores en. paralelo, aquellos deben cumplir con los requisitos 
anteriores.- Para determinar su calibre ver Secc.- 250 - 95 

' _ ... 

' ·,_- ~- :, 
--- , ... , _-
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instalación y retiro de los conductores sin producir dan o a los mismos ó a 
su aislamiento.- Secc. 300- 17 

- En canalizaciones verticales, los conductores deben estar sostenidos si 
la altura excede los valores senalados en la tabla.- 300- 19 (a) 

- Las aberturas alrededor de los elementos eléctricos que pasan atraves 
de paredes, piso y techos, deben protejerse contra el. fuego por métodos 
aprobados.- Secc. 300- 21 

- Conductores en paralelo.- Pueden conectarse en paralelo los 
conductores de fase, neutro o de puesta a tierra, siempre que se cumpla 
lo siguiente : 

• Ser de un calibre igual o mayor a 1/0 AWG 

• Estar eléctricamente unidos en ambos extremos 

• Tener la misma longitud 

· • Ser del mismo material conductor 

• Ser de la misma área de sección transversal o calibre 

• Tener el mismo tipo de aislamiento 

• Ser terminados en la misma forma 

Notas: 

• Si los conductores en paralelo están alojados en canalizaciones 
diferentes, éstas deben tener las mismas características físicas 

• Cuando se usan conductores para la puesta a tierra de equipos, con 
conductores en paralelo, aquellos deben cumplir con. los requisitos 
anteriores.- Para determinar su calibre ver Secc.- 250- 95 
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• Los conductores instalados en paralelo deben cumplir con la nota 8 (a) 
delastablas310-16 a 310-19 

- El área de la sección transversal mínima de los conductores, de hasta 
2000 V de acuerdo a la secc 31 O- 5 debe ser : 

2.082 mm2 (14 AWG) cobre 

3.307mm2 
( 12 AWG) aluminio 

• Excepciones : para cordones flexibles .- Para conductores de 
aparatos.-. Para motores fraccionarios.- Para gruas y elevadores.
Para circuitos de control y señalización de elevadores.- Para circuitos 
de señalización de protección contra. incendios y.- Para circuitos de 
control de motores 

- La capacidad de conducción de corriente para conductores de O a 
2000 V, debe ser la especificada en tablas 310- 16 a 310- 19 y sus 
correspondientes notas 

- Y para los conductores de 2000 a 35000 V, debe ser la especificada en 
tablas 310- 67 hasta la 310- 84 y sus correspondientes notas 

-El área de la Secc. Transv. de los conductores (sin aislamiento) de O a 
2000 V, se consulta en tablas 310- 16 a 310- 19 

- Cuando se tiene más de una capacidad de corriente en una 
determinada longib.Jd del circuito, debe tomarse el menor valor de ellos. 

A menos que su logitud no sea mayor de 3 m ó 
no mayor del 10% de la longitud total del circuito 

- Factores de corrección por temperatura.- Cuando la temperab.Jra 
ambiente que rodea al conductor sea mayor de 30 C, deben aplicarse los 

· factores de temperatura para cada tipo de aislamiento en particular.
Secc 310- 10 

· - Factores de corrección por agrupamiento.- Si existen más de tres 
'-·conductores_ que llevan corriente en un cable o en una canalización, 

'. 

- _,'' . 
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deben aplicarse los factores de corrección por agrupamiento. Tabla de la 
nota 8 (a) 

- Cuando se apilan o se tuercen entre sí conductores que no estén 
instalados en canalizaciones y con una longitud mayor de 60 cm. , deben 
aplicarse los factores de corrección por agrupamie~to 

- Cuando se tienen conductores de sistemas diferentes en una misma 
canalización, los F. de A. se aplican solamente a los conductores de 
fuerza y alumbrado 

- Los F. de A. no se aplican a conductores alojados en uniones de 
canalizaciones con longitud menor de 60 cm. 

- Un conductor neutro que lleva las corrientes de desbalanceo de los 
otros conductores del mismo circuito, no se toma en cuenta para el 
número de conductores al aplicar los F. de A. 

- Cuando la mayor parte de la carga en un circuito estrella, 3 F, 4 H, 
consiste de cargas no lineales, en conductor neutro se considera como 
conductor activo. Nota 10 (e), de las tablas 310- 16 a 310- 19 

Art. 373.- Gabinetes y Cajas 

- Los gabinetes y cajas para superficie, en lugares húmedos o mojados 
deben instalarse de manera que haya un espacio libre de 6.35 mm por lo 
menos, entre el gabinete y la pared o la superficie que los soporta 

- Los conductores que entren o salgan de gabinetes o cajas o similares 
deben cumplir con: Anchura; y Espacio de curvatura 

- Los gabinetes para desconectadores o dispositivos de sobrecorriente 
no deben utilizarse como registros de empalme, canales auxiliares o 
canalizaciones para conductores que atraviesen o deriven a otros 
desconectadores o dispositivos de sobrecorriente 
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. Tabüf.'3io·.;;l¡; ·capacidad de conducción de cc:'rriente en amperes de conductores 
aisla.do:S. de o a 2 ooo v, 60"_C a 90"C. No mas de 3 conductores en un cable, 
en una canalización o directamente enterrados y para una' temperatura 
ll!lbiiúi:te de 30 •c • 

...,,~ . ' 

?, 
#orea de 

. Temperaturas m3ximos de operación (Véase Tabla 310 • 13). 

la sección 60 •e 75 ·e 90 •e 60 •e 75 ·e 90 •e 

transvt:rs31 JI POS · TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS 

'~ • RHU • SA, SIS, FfP • '~ • RHI.I • SA, SJS, 

UF • THU •, JHHU • fEPB • ur . TIIIJ •, THHU • RHH •, RH\1·2 .... TIIU·LS, THH\I·LS RHH •, RH\1·2 THIJ·LS, THH\I·LS THU-2,- THH\1 1111 

(A'...IG • kCM) T H\JN 1111
, XHHU • THU-2, THH\1 • JIIVN •, XHH\1 1111 THHU·LS 

USE •. THHU·lS, TT USE •. THUN·2, THHN • 
Tlft.m;2, THHN • USE·2, XHH\1 • 

Us.E-2, XHH'J • XHH\1·2 

XHHU·2 

e o 8 R f ALUHINIO O ALUHINIO RECUBIERTO DE C08RE 

0.8235 (18) ....... ....... 14 ······· ....... . .. -.- . 
¡. 1.307 (16) • ••••• o o •••• o. ·18 ······· ....... ....... 

2.032 ( 14) 20• 20• 25" ....... o o ••• o • 

J.307 (12) 25• 2S• Jo• 20• 20• 25" 
S.260 (10) JO 3S• 40" 25• JO• JS• .. 
8.J67 (8) 40 so SS 30 40 45 
13.JO (6) 55 65 ·75 40 50 60 
21.15 (4) 70 85./ 95 55 65 7S 
33.62 (2) 95 115 130 75 90 100 
42.41 ( 1) 110 130 150 85 100 115 

S3.48 ( 1/0) 125 . 150 170 100 120 135 
67.43 (2/0) 145 175 -195 115 13S 150 
8S.OI ·:<JtOl 165 200 . 225 .. !JO 155 175. 
107.2' (4/0) 195 230 260. !50 150 205 
126.7 {Z5Dl 21S 255 290 170 205 230 ,, 
152.0 '(300) 240 28S .320 190 230 2SS 

177.3 (350) 260 JIO 3so· 210 250 280 
202.7 .. (400) . 280 JJS 3so 225 270 JOS 
253.4 '(500) J20 380 UD 260 JIO 350 
304.0 (600) J55 420 475 28S J(O 385 
330.0 (750) 400 (75 5J5 J20 385 4J5 
506.7 ( 1 000) 4SS 545 615 375 445 500 

fACTORES, DE CORREee!OH 

fcapcr:atura P~ra temperatura ambiente diferente de 30 •e, multiplique las capocidades d~ corriente de la tabla mostrodas 
..mit••ue ·c. OJrribiJ por el factor de corrección. corres~ient'e en esta tabla . 

21 • 25 1.08 1.05 '1.04 1.08 !.OS 
26 • JO 1.00 1.00 .1.00 1.00 1.00 
JI • JS 0.91 0.94 0.96 0.91 0.94 
36 • 40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 

'' . 4S 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 o •• o o •• o 0.58 0.71 o. o •••• o O.S8 
61 • 70 ........ 0.33 O.S8 ········ 0.33 
71 • 80 • o ••• o o o • o o o ••• o 0.41 • o o •••• o • o o ••• o. 

• h protección para sobrecorrlente para con::luc:tores de cobre, aluuinlo o ahninlo rec\bierto de cobre, 
en los Tipos marcados con Ln asterisco •, no debe exceder de : 
15 A para 2.082 am2 (14), 20 A pora 3.J07 am2 (12) y 30 A pora 5.260 111112 (10l para conductores de cobre. 
1~ A para 3.307 lml2 C12), y 25 A para 5.260 ll'lnl (10) para conductores de ahnlnlo o aluuinio recl.blerr:o de cobre, 

_despues de que se han aplicado los factores de corrección par t~ratura ombiente y agrupamiento de conductores • 

.. 

1.04 
1.00 
0.96 
0.91 
0.87 
0.82 
0.76 
0.71 
0.58. 
0.41 

-

¡ 
¡ 
1 

1 

1 
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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 

. ·--~ ---~--~~~-··--- ----·--------------~----~~-~.,-,--- -----
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ANEXO- 1 

CONCEPTOS BAS ICOS 

INTERPRETACION Y APLICACION 

DE LAS TARIFAS 

ING. EFRAIN CABRERA 
'\ 
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• 
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' ... 

1 F A S 

• 
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OBJETIVO 

CONOCER LAS DISPOSICIONES 

LEGALES DE LAS TARIFAS, 

OBJETIVOS, ESTRUCTURA, 

INTERPRET ACION Y APLICACION, 

ASI COMO LOS CONCEPTOS QUE 

INTERVIENEN EN LA 

. F ACTURACION Y CALCULO 

CORRESPONDIENTE. 

• 

• 
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• 

ESTABLECIMIENTO DE LAS TARIFAS 

• 

ARTICULO 31 LA SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO 

PUBLICO, CON LA PARTICIPACION"DE LAS·SECRETARlAS··DE 

E~"ERGIA, ~!DIAS E INDUSTRIA PARAESTATAL Y DE COMERCIO 

Y FOMENTO INDUSTRIAL Y A PROPUESTA DE LA COMISION 

FEDERAL DE ELECTRICIDAD, FUARA LAS TARIFAS, SU AJUSTE O 

REESTR't!C11JRACION, DE MANERA QUE TIENDA A CUBRIR LAS 

NECESIDADES FINANCIERAS Y LAS DE AMPUACION DEL 

SERVICIO PUBLICO, Y EL RACIONAL CONSUMO DE ENERGIA. ·- • 

ASIMISMO Y A TRA VES DEL PROCEDIMIENTO SEÑALADO, 

LA SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO PODRA FUAR 

TARIFAS ESPECIALES EN HORAS DE DEMANDA MAXIMA, 

DEMANDA :MINIMA O UNA COMBINACION DE AMBAS. 

) 

.... 

-¡ 



1.• TAAifiA. Di INIAQIA SLBOlftiCA. 

1 o 1 o· DEf!N(CJON. 
• 

LAS T AAIFAS Dli ENERGIA EI.ECTAIC:A SOI'f LAS DISPOSICIONES ESPECIFICAS, 01 

CONTIENEN LA9 CUOTAS Y CONDICIONiiS QUE AIGEN PARA LOS SUMINISTROS DE EN¡fiG 

-.ELECTRICA AGRUPADOS EN CA~·CLAS& Ol s·eAVICIO. 

1.20· QESCBIPCION. 

LAS TARIFAS SE IDENTIFICAN OFICIALMENTE 'POR SU NUMERO Y/0 LETBAISJ. PARA 

CONTRAT ACION .·Y OEMAS' PROPOSITOS INiiRNOS, LAS .T AAIFAS SE DENQMINAR' 

INVARIABLEMENTE CE ACUERDO CON SU IDENTIFICACION, SOLAMfiNTE EN LOS CASOS 

QUE SEA PRECISO COMPLEMENTAR LA DENOMINACION. ADELANTE DE SU IOENTIFICACJ: 

SE ESCBIBIAA EL TITULO DE LA RESPECTIVA TARIFA, TAL COMO A CONTINUAC''''1N 

DETALLAN: 

IDENT!FICAC!ON 

1 

1A 

18 

1C 

TITULO 

SERVICIO OOMESTICO. 
! 

.. 
SERVICIO, DOMESTICO PARA LOCALIDADES 'Ct 

TEMPERATURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 

GRADOS CENTIGRADOl_ 

. SERVICIO¡ DOMESTICO PARA LOCALIDADES Ct 
' 

TEMPERA TUBA MEDIA MINIMA EN VE,AANO DE 
• GRADOS éENTIGAADOS. 

SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES C 

TEMPERATURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 

GRADOS CENTRIQADQS. 

;.: 
• 



. . 

IDINTtetCAC!()N 

10 

2 .. 
3 

5 

5A 

·-¡; 

6 

7 

9 

O·M 

H·M 

H·S 

- · TITULo 

·.~ 

·¡ 
SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON 

fiEMPiiAA 1UAA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 31 

CRACOS CENTIGRADOS. 
l 

SERVICIO CEN!RAL HASTA 25 kW DE O!MANDA . 

SERVICIO GENiiAAL PARA MAS O& 2!5 kW DE 

DEMANDA. 

SERVICIO PARA ALUMBRADO PUBliCO IAPl.ICABLI EN . ' 
ZONAS CONUASAOAS DEL OISTAITO FEDERAL, 

MONTERREY Y GUAOALAJARAI. 

SERVICIO PARA ALUMBRADO PUBLICO IAPliCAILE A 

TODO EL PAIS IXCIPtO lAS ZONAS O&SCRIT AS EN LA 

TARIFA ANTERIOR!. 

SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA POTABLE O NEGRAS 

DE SERVICIO PUBLICO. 

SERVICIO TEMPÓfiAL. 

• 
•. 

SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO 

AGAICOLA. A; 
• ( 

T AAIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN 
... 

MEDIA TENSION CON DEMANDA MENOR A 1,000 kW. 

·' 
T AAIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA 

' TENSION. CON DEMANDA DE 1,000 kW O MAS 
i 

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA 
i 

TENSION. NIVEL SUBTRANSMISION. $ 
' ' 



.·· 
"'r.-

·-· 

·, 

• 

IRIN1JffQA§!ON 

H-1' 

H-SL 

H-TI. 

1-30 

'·,;,', 1 ,3~· CLASIFICAC!ON. 
! - \ ' . ,. 

i'jTULO 

TARIFA HOAAFIIA I=IAI'IA SERVICiO GENERAL EN ALtA 

téNSION, NIVEL TMN9MISION. 

TARIM HOAARIA PAM SERVICIO GENI;RAL EN ALTA 

..-nNSION, NIVEL SUBtRANSMISfoN, PARA LARGA 

• 

TAAIM HOPIAAIA PAM SEFIVICIO GENERAL EN ALTA 

TliNSION, NIVEL TAANSMISION, PARA LARGA 

UTILIZACION: 

TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE APLICABLE A 

USUARIOS D!t TAAIFAS HS, HT, H-SL Y H·TL. 
' 

~. ' ' . ' 
:::{F DE ACUERDO A SU APLICAC:ÍON, LAS TARIFAS SS CLASIFICAN EN: 
¡. ·--~~: ... 1 il·r :· .. ~ ,. ,, .. . ' .:., . . . ·. . . . . 

.. • ;{· ~·t•t JI' .1.3. 1 •• ESPECIFICAS • 

. • ·• ... .;;·? .' . ·.~· •• : . • ·. ; ' . . . ';,. . . . 
¡:. , t~ i~···LAS TARIFAS ESPECIFICAS SON AQUELLAS QUE SE API.ICAN A LOS SUMINISTROS 

! ,·¡_~•>¡D~. ENERGIA ELECTRICA UTILIZADOS ;;ÁAA LOS PROPOSITOS QUE LAS MISMÁS . •' . . 

• , ,·.;.¡ .',!SER.ALAN: A ESTE GRUPO CORRESPONDEN LAS SIGUIENTES: 1, 1A, 18, 1C, 1D, 6, 

· . ·&A, 6 Y g, 
.. ~-: ·: · _\ :.; ~r·~;r:· .. • .~:! :· ·· · 
•'' ,'•. ~ 

1 
:~ " ;,: : j .3¡2.· USOS GENEBALES. 

~ • :.\: 1 

. 
' 

·; . 1·' , .. • ' . . .• 
. ' LAS TARIFAS PARA USOS GENERALES, SON AQUELLAS APLICABLES A CUALQUIER 

~ . . . 
•:, 

i'. ~!~: 

•• 1• 

: - ' .· . ·; 

\ 1 

: • !'Í' ~ERVICIO ELECTRICO; ExCEP.tUANDO LO~ ESPECIFICO S ANTES SEÑALADOS, SALVO 
1 

.; ,: • ·, I:L CASO DE TARIFA é .A CUYO uso PUEDE APLICARSE LA TARIFA DE uso GENERAL 

· i · ·. QUE CORRESPONDA A lAS. CONDICIONES ,DE SUMINISTRO. ESTE GRUPO COMP¡rOE 

t ·,~ LAS SIGUIENTES: 2, 3, ~; O·M1 H·M, H·S,H·T, H·SL, H·TL Y LA 1·30. 

'! 1 • 1 

·~· ! ·' . ... : 

-. --¡ 
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.. 

CLASIFICACION DE TARIFAS 

POR ESTRUCTURA 

:~ ·• 

1.· SOLO CARGOS POR CONSUMO Y CAAQCS FIJOS 

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

J 

11.· CARGOS POR CONSUMO Y DEMANDA MAXIMA. 

ORDINARIAS 1 NO HORARIAS.)_: 3, 7 Y OM 
.. 1; 

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

• 

. ! 

/] 



···-~---~,... ......... ~. ----·"-" -~.· •• - •••• -~ ">\ ._,___, :'-"'""'-'C:. 

···- CLASIFICACION TARIFARIA 

POR NIVEL DE TENSION • 

BAJA TENS ION 
,.. 

MEDIA TENSION 

ALTA TENSION NIVEL SUBTRANSMISION 

~·--· 

ALTA TENSION NIVEL TRANSMISION 

1 1 lA A 
2 
3 
5 Y 5A. 
6 
9 

5 Y 5A 
6 
9 
OM Y HM 

HS 
HS-L 

' 
LA lE• 

I-15 e I-30 

H-T 
H-TL 
I-15 e I-30 

. ' • • • - • 1 

. ! 



_J -~-· 

• i . . .. 

::-.. 

TENSIONES DE SUMINISTRO 

BAJA TENSION : 
~ . 

TI;NSIONES-MENORES DE 1 kV 

TENSION MEDIA : 

1 kV A 35 kV 
• 

\ 

TENSION DE SUBTRANSMISION : 

MAYORES DE 35 kV Y MENORES DE 220 kV 

TENSION DE TRANSMISION : 

IGUAL O MAYORES DE 220 kV 
• • 

• 

.¡~===============.=.======~==============~ 

1 . 

. .. 
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i . i. 
• 

EL SISTEMA ELECTRICO 

QENERAOON TRANSFORMACION 

TRN4MJSION SUBTRANSMI SI ON 

1 

"' 
1 11 

400 V 2SO kV r----.-J"""'l~- 115, 85 y 66 k V 
• 

TRANSFOAIUOON 

D D USUARIO 
USUARIO 

' USUARIO 

D TRANSFORMACION 

DISTRIBUCION S4 y 2S kV 

• ' 
L.... USUARIO 

~ 
220 y 121 vol ta 

•~-===~~-===~==F== 
1 
J . 

-· -· 
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CARGA 
• 

DEf\1ANDA 

75 WATTS. 

·l'j-· . . ~-

~ 

COMERCIAL ~ ~~ -
• 

• 

fli?3~.a INDUSTRIAL 
~ • -~ 

' 

j .... 

.......... i 
............. (. 

·- . - ____ __.¿¡ 



.. 

ES LA POTEt-t 1 A ENTREGADA EN UN PUNTO DAOO, EXPRESADA EN 
WATIS, KILCWATTS U OTRAS l.NIDActS COO'YENIENTES. 

. . 

• 

CARG\ TOT.at OKCT AfJA. · 

ES LA Slt1A CE LAS CftPACIDACES .. C€ LAS LAti'ARAS, APARATOS, 
tmCF.ES Y EQIJ 1 POS GlE crn51JEN Ef'fRG 1 A ELECTR 1 CA, cc.NS HE
RAOOS -INDIVIDUALI'ENTE'· EN"SU·-CftPACIDAD-EN.WATIS, ll.E SE EN
CLENTRAN cet-ECTAOOS AL SISTEMA lE. SUMINISTRACffi~ 

ES LA CARGA PR(}'f!)IO EN LAS TERMINALES lE UNA INSTALACIOO o' 
SISTEMA EN UN INTERVALO ESFECIFICAOO, EXI?RESAOO EN WATTS, 
KILillATIS U OTRAS lJHDAtES c:cti'IOOENTES~ . 

lEJtWilA tlNTRATADA 

. 
1 

' . .. _ . 

. ' 

ES LA CEMANDA !lE B. SLMINIST'RAIXR Y a Cl.IENlE CCWIEN:N 
INICIALJoeflE EN a a:MRATO RESPECTIVO, SU VALffi f'll SERA 
rtem lE. 60% CE LA· CARGA TOTAL INSTALADA, NI f'Et(R lE -
25 KW EN TF-3, NI tB'm lE 20 kW EN TF-<l4, NI rerR rE LA . . 
CAPACIDAD lE. MAYffi t1JTffi O APARATO INSTALAOO Pffi EL COOSU 
Mirx:R 1 ' 

=---r.:, 
' 

/ 
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.. 

1 

1 

1 

1 

kW 

o 

·. 

DEMANDA MAXIMA MEDIDA 

SE DETERMINA_.M~NSUAL:MENTE PO~ MEDIO 

DE INSTRUMENTOS OE MIIOICION QUE 

INDICAN LA DEMANDA MECIA EN kW OURAN-

TE CUALQUIER INTERVALO DE 15 MIN. EN EL. 
1 

CUAL EL CONSUMO DE ENERGIA EL.ECTAICA 

SEA MAYOR QUE EN CUALQUIER OTRO 

INTERVALO DE 15 MIN." EN EL PERIODO DE 

FACTURACION. 

¡ 

-
"'$ . 

1 ; 

' ~.~ 

' ¡ '. --
. ~ ·:~ lJ . l 

¡,../'_/V" ~-~ 
·> 

DIA 1 · OlA 2 

11 • • 
15 MIN. 

'• .. 
-l DM 

; , 

' ' . 

DIA 30 
DI AS 

' 

1 

1 

/ 

1 

1 

1 
1 

' 
1 

1 

·¡ 
• 

• 



CURVA TIPICA DIARIA 
DEMANDA DEL SISTEMA 

~0~---------------------~-----------------~ 

o 
E 

4000 

M 3000 
A 
N 
o 

~., .... -.. ···'•'' __ , ... ;,f~~ i~;2~. 
M \ 
w 

1000 

• • 

o 
1 4 8 

DEMANDA MAXIMA --

12 
HORAS 

16 20 24 

,. 

i __ ____¿_ 



FACTOR DE CARGA 

Definición: ( ·fe,;) · · 

Es la relación entre ·la demanda media 
(Dm) y la demanda máxima (DM) de~ 

h . -- ··· ~- .. -~ .·• ... , . ····. una' curva de carga, duran.te . ._tJ.O P.~rí.Q.~ 
do de tiempo dado (dia, semana, mes, 
e~c.) 

• • 

. '' -

\ 

\ 

l 
1 

-

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

FACTOR DE CARGA 

Demanda (D) 

kw 
M-

• 

DM 
\ 

'11. ,· ' ' " - ' 1 .._~ ' . 

h 

h 
'L D • Dm • l•' 

h 

fe • Dm 
• -~ DM • 

' .. . 
. -

1 

1 

1 

Consumo • 
h 

Consumo • 
DM X h 

.. 

1 
Om 

1 • tiempo (t) 

horas 

. . . 

~-
.. ....J 
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" 

AJUSTE POR COMBUSTIBLE 

DISPOSICION COMPLIMINTAAIA 10 Bis. 

CLAUSULA DE LOS AJUSTES Oi·LA PACTUAACION DE LA 

.. 
ENERGIA POR VARIACION EN I.OS PA&CtOS DE LOS 

COMBUSTiflblS 

1 O Bis. 1.· APLICACION DE LOS AJUSTES. 

Esta cláusula de los ajustes se aplicará a la facturación de la 

energra consumida en las tarifftl 2, 3, y 7, 0-M, H-M, H·S, 

H·SL y H·TL para reflejar las vá~laclones de los praclos de los 

combustibles utilizados en la or~naración de energra eléctrica. 

'•" ! 
1 O Bis. 2.· CALCULO DE LOS 'AJUSTES. 

Para cada mes calendario el mqnto de los ajustes expresados 

en p1101, se calculará multiplicando el total de energía . . . . 

consumida en dicho mes expttaado en kilowatts-hora, por 
" . . 

los factorll mensuales de aju~tl que se expresan en pesos 

por kilowan·hora. ;:¡ 1 

• ~~ 

t 

i 
• 

/.> 

l 

, 

.' 



'!1 

1 O Bis. 3.· FACTORES 01 AJ~JSTE. • / 
Los factoree de eju•t• del mea calendario se calcular6n mediante 

la siguiente fórmula para gada niv~l de tensión de suministro: .. 

s, 
Factores de Ajuste j = Ftj I~ al (PI • PBil • 

donde: 

"j" expresa cada uno de los~ 4 (cuatro) valores, para los 4 

(cuatro) niveles de tensión de suministro. 

"i" expresa cada uno de los s· (cinco) valores, para los 

(cinco) combustibles qua ae someten al ajuste mensual. 
' 

"PSi" expresa el precio base (;sin IV A) para cada combustible' . 
. 

"Pi" es el precio (también sin IV A) para cada combustible, . . •. 
vigente en la quincena anter\or al mes calendario del cálculo 

del monto del juste. ~ 
. ' 

"ai" corresponde a los coeficientes de ajuste para cada 

combustible. 
' 1 
-

"FTj" representa un factor aplicable a cada uno de los cuatro 

niveles de tensión de suministro • 

. i 



1 -·· -: ...... , ......... -.~-·""""' ......... , ·;• .. ,. •• ~ .............. , ' ~~ ,,_._.- _, ... ~,-· ·.- .... 
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1 .- •• 1 

,1\jUSI'It A l. A li' AGI'lnt 1\CION un 1.1\ . 1\NnltGI A <:ONStJMIUA 
(WKII) PAitA IUWI.I~.IAit LAS VAIUACIONil.S Utt I.OS 
PIU~CioS'· Ul! I.OS (:OMntlSI'IIU.I~S.·-:tiTII.IZAI>OS P.N I.A 
GI!NI!ItACION UH RNimc:IA m .I~CTIU<:A. 

;l'arifa: t,>M 

Cnmmmo: 7000 K Wll 

I'I!RIOUO 

94-0{i-1 (Í-
94-07-1 (Í ... 

UtAS 

.;._- -'" (1 '"~ _____ , (Í om »> 

' . ... . ' 

30 

• • 

. ' 

junio: 7000 K Wll 
3o clfm~ x 14 drn!'l fnct. x (+') .00591 N$ N$ 

"KWlr.· 1 Y. ~()6 
\ 

julio: 7000 K Wll ( ) .. 
30 drns x 16 tlrn!'l fnct. x + .01167 ~ÍT~- N$ 4J.%R 

TUI'AI.: N$ (+) 

., 
• 

1 
' 

·; 1 
' 
' ' 

., 
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• MEDICION E; N ~L. LADO. DIL PAI1VtARIO O EN 11:. LADO 

DEL SECUNDAPUO DI LOS TP.ANSFORMADOAIS. 
\ 

En los aervlcio_s que se propqtcionen en alta tensión, • 
' 

suministrador podré efectuar 1a medición de la en- ·gh 
: . • 1 1 • • ' . ' 

eléctrica .consumida y d1 la demanda máxime en el lado de 
. . ; . ' . 

secundarlo o en el del primario de los tranaformadores de 
. ~ . ! . . ¡ . 

usuario. ; SI •• · hiciere en ef lado del aecundarlo, la 
'. 1 • • ~ l 

facturaclonea •,• aumentarán eri un 2% (doa por ciento). 
' . 

En los servicios con tarifa. de baja tensión, al la medición s . ' . . . . ,_ .. , . 
hiciere · en.·· el lado primario ~ti• los tranaformadores, le 

. : : e ! : 1 . • ~ 
' - 1'1 • 

facturaciones se dismlnulr6n ~~ un 2o/o (doa por ciento). . . . . ~ ~ . . . . ' . . : 
' 

. 
' 



Y( 

FACTOR DF.: POTEU€.~A 
• 

El Factor da rotl!llc ia Sé datárm.ln:t por -P. l. COI'I'IIH' ll~ 1 1 
~ngulo de dcuafasamiento quOJ se fol"m·"' '"''''""·•·~ 1" 
corriente y el voltaje y pnra poder detP~ml11nrLn ~~ 
instalan los medidores de k'll\Rh 

• 

tg.p., k VAR!J _ 
kWJJ 

.P=tg·l kVARh 
}dt/ll 

FP=Cos ( tg"l kVi\f'tll) 
krt/JJ 

·• ~ 

--~ 

• 1 
o . 

. · 

A Dledida que tenemos mayor consumo u'! kVAP.h o:~¡.hn~nta at 
ángulo de desfasamiento dismlnuy'!ndo · el valot" d<!l 
factor de potencia,. por.· lo que serA maror E<U 

penalizaci6n. 

Coa ' • Factor de Potenc la; (f. p. ) o coseno del ~ngul () 
formado entre el vector tensión tomado como plnnu ~o 
referencia y el vector corriente, cuyo valor expr~s~·1o 
en centésimas (0.85, 0.90, etc),"'" r~alill"•l 
representa el tanto por ciento que !="! apro·¡<.>•;h'l tl~ !-""\ 
energ1a proporcionada por la empre!;':'l sumin isLJ·:toJ•H·" 
del servicio. ' 

' 
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.. 

FACTOR OE POTENCIA. 

Fórmula de Recargo: 

Porcentaje de Recargo • 3/8 x ((90/fP)·1) x 1 00; FP menor 

que 90% 

Fórmula· de· Bonificación: 

,. 
Porcentaje de Bonificación - 1/4 x ( 1 ·190/FP)) x 1 OO;FP 

mayor o igual a 90 o/o. 

Donde FP, es el Factor de Potencia expresado en porciento. 

\ 

'" Los valoras resultantes de la 8plicación de estas fórmulas se 

redondear6n a un solo decimal por defecto o por exceso, 

según sea o no menor que 6 .(cinco) el segundo decimal. En 

ningún caao 11 apllcar6n porcentajes de recargo superiores 
' a 120 % (ciento veinte p'or ciento), ni porcentajes de .. 

bonificación superiores a 2.5;% (dos punto cinco por ciento) • 

• 
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DERECHO DE ALUMBRADO PUBLICO .(DAP) .• ESTABLECID< 
• 1 

EN ALGUNAS ! ENTIDADES FEDERATIVAS, MEDIANT 

DECRETOS LOCALES, 11 CAL.CULA APLICANDO E 
1 

PORCENTAJE APROBADO IN CADA ESTADO A L 
. . . 

FACTURACION NETA .. JIONIFICAOA (NO ~S GRAVADO PO. 
... _. . ' 1 1 • : ! 

EL J.V.A.). ~ . . 

. . 

~'- . 
. 1 

; 

,. 
1 

\ 

• 

' 



• 

1 

.. ~.L •... 

TFA-01 

TFA-02 

TFA-03 

TFA-06 

TFA-12 
e' -

HIDALGO 

Vigencia 
(desde) 

.88/07/15 

" 
" 

" 

88/07/01 

TFAS. HORA.RIAS Y OM 
·(OM, HM, HS, l-IT) 

~-
-~ 

DESDE 

90/11/13 

91/11/11 

93/01/01 

94/01/01 

5% 

S% 

1.5% 

1.5% 

1 -o' .) .. 

D.A.P. (DERECHOS POR ALUMBRADO PUilLICO). 

PUEilLA MORELOS 

Vigencia Vigencia 
(desde) (desde) 

Oct/87 , -e• 
(1.) 10 Oct/67 10% 

" 6.5% " .lO% 

" 6.5% " 10% 

" ?O' 
~JO " 7% 

w; " 7"' . /0 .. 
MOOIFICACJON DEL D.A.P. EN EDO. DE MEXICO 

A PARTIR DE 92 01 01 

SALARIOS MINIMOS 

I-IAST A 

90/11/12 

91/11/10 

92/12/31 

93/12/31 

. ·-t 

__ ,- ,_,; 

ZONA "C" 

N$ .6.41 

9.92 

11.12 
• 12.05 ____ _ 

12.89 

' --
ZONA "A" 

N$ 10.06 

11.90 

13.33 

14.27 

15.27 

··¡ . 

EDO. DE MEX. 

Vigenciá 
(desde) 

90/05/01 

" 

" 
" 

" 

• 

7% 
7% 

7% 

2.5% Sin exceder ":..33/2 
SaL M in. Mens. 

:.5% Sin p~;ceder '2.33/2 
Sal. M in. Mens. 

2.5% Sin exceder 2.5 
SaL Min. Mens. 

.. . 
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ESPIRITU DE LA REES 1 RUC 1 URACION TARIFARIA 

1 

*LOGRAR USO EFICIENTE .DE L~ CAPACIDAD INSTALADA 
111 

- TARIFAS HORARIAS .. 
- TARIFAS ESPECIALES (DEM> 20 MW Y F.C. >0.7) 

fREDUCCION DE PERDIDAS POR 81\J:) FACTOR DE POTENC lA 

*APROVEQ-4AR LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE CON 

REGIONALIZACION 
• 

• 
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REGIONALIZACION DE LAS TARIFAL 

~ 

·• CONFORME AL ACUlADO DEL 91·11·10, SE PROCECIO AL DISEÑO CE 

TARIFAS QUE CONSIClRAN LAS CIPEAENTES RIQIONES Y 

ESTACIONES EN LOS COSTOa DEL SUMINISTRO CE ENERQIA 

ELECTRICA PARA USUARIOS IN MEDIA Y ALTA TIENSION CON EL 

OBJETO CE REFLEJAR El COSTO REAL DEL SERVICIO: 

SE FORMARON 8 REGIONES EN El PAIS. 

LA ZONA CE INFLUENCIA CE CLFC ESTA COMPRENDIDA CENTRO CE 

LA REGIONES CENTRAL Y SUR. 
• 

DEL AREA AtENDIDA POR CLFC: 
• 

EN LA REGIO N CENTRAL:SE ENCUIENTRAN TODAS LAS DELEGACIONES 

DEL OF, LOS 20 MUNICIPIOS CEL'ESTAOO DE MEXICO CONURBAOOS 

CON EL CF Y EL MPIO DE CUERNA VACA EN EL ESTACO DE MORELOS. 
O· 

EN LA REGION SUR SE ENCUENTf!AN OTROS 60 MUNICIPIOS DEL ECO 

DE MEXICO, 3 DE PUEBLA, 1 DE.:MORELOS Y 45 MPIOS DEL ECO. DE 

HIDALGO. 

" 

.YI 

' 
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!REGIONALIZACION TARIFARIAI 

"ORTE 

-
. • NORESTE, .·-; 

~:., ;:.·¡ ... . ' - •• 

PENINSULAR 

. . .. CENTRAL 
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AJUSTE Y REESTRUCTURACION DE TARIFAS 
Diario Oficial de :2 Federación del 10 de Nov.' 1 

• Ajuste a 
• Ajuste. a 
• Ajuste a 
• Ajuste a 

(6) 

las Taritas domésticas (O 1) 
las Tarifas para uso general (02 y 03) 
las Tarifas para alumtx"ado público (5 y 
la ,Tarifa para bombeo de aguas negras 

(. 

• RegionalizaciQn de las cuotas 
• Eliminación de las· Tarifas 08, 12. 125 y 12T 
• lncorporac::i6a de las Tarifas 

5A 
y potables 

OM -Tarifa Ordinaria para me "ian.a tensión (de 1.0 a 35 kV) 
t.. ' co~ .. dunandas menores ·de . ~0"0 kW 

" " 1' -~ • • - • "l. ' 

HM -Tv·ra·· Horaria para mediana tensi(>_n ( de 1.0 a· ::,s kV) 
cott ·demandas mayores de 100Q kW 

HS -Tarifa Horaria para tensión de subtransmisió'l ( de 35 
a 220 kV) 

HT -Tarifa Horaria para te sión t:: tr,.,smisión 1 de 220 k.· 
.Y mayores) . 

• • 

-

• 
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CURVA DE DEMANDA DIARIA 

DEMANDA 

KW 

HORASOEIMSE 
.. DEM MAX BASE 

' 

\ EIIERGIA CONSUMIDA EN BASE·-

DEM MAX PUNTA . 

PUNTA 

ENERGIA 

·-~" ONSUMIO 

EN PUNTA 

o 02 04 08 08 10 12 14 16 18 20 22 24 

HORAS ... 

~ NOV 1881 
• 1 

.:: ·. 1 
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• 
' 

CURVA DE DEMANDA 

Kw 

Dlacklrable = Dp + 0.2 ~Db-Dp) 

Día Típico entre Semana 

11 12 13 1 14 16 16 17 

o CONSUMO PUNTA 

11! CONSUMO BASE 

;: •• '- '. • ......... •Ir .-... 

HORAS " 

Consumo Punta de Lunes a Sábado de 18 a 22h excepto dlas festivos del ""'·· 
articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo. 
Consumo B resto de las horas del mea. 
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EQUIPO ELECI'RONICO DE PULSOS 

MEDIDOR KWH-DM MEDIDOR KW..RH 

C)Q0 
• E) 

IDIIPLAyl 

PUERTO 
SWITCH e L--rMRA 
RE8ETEAR·~-L~~~~-L~~ 

OPTICO 
TABLILLA DE CONEXIONE& 

GRABADORA DE PUL808 

GABINETE 

1 
BISAGRAS 

. ' 
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¡ 1 

MEDICION POR PULSOS 

UN SISTEMA DE MEDICION POR PULSOS ES AQUEL 
EN EL CUAL LA ROTACION DEL DISCO DE UN 
MEDIDOR, ES CONVERTIDA EN UNA SERIE DE 
PULSOS LOS, CUALES SON A.LMACENADOS EN UN 
DISPOSITIVO DE GRABACION PARA DESPUES SER 
PROCESADOS EN UN SISTEMA DE COMPUTO. 

PULSO 
. . 

UN PULSO ES EL CAMBIO REPENTINO Y DE BREVE 
DURACION PRODUCIDO EN LA CORRIENTE O EL 
VOLTAJE DE UN CIRCUITO,=MEDIANTE EL CIERRE 
DE UN INTERRUPTOR NORMALMENTE ABIERTO. 

:\ 

56 

' 

• 
! 
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GRABADORA DE PULSOS 

! 
1 
1 

1 

CA.RACTERISTICAS PRINCIPALES 

/_ 
------· ·-----·- -·- ··------.- . 

. - ... O.!S~~-AY. PAR~ DE~PLIEGUE DE .DATOS 
. " •" ~ ....... 

- MEMORIA CIRCULAR (36 OlAS) RESPALDADA 
BATERIA AECARGABLE 

. ' 
CON .. 

.. 
. ·.-~ ...... ·. 

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

- MODEM PARA PAOGRAMACION Y TOMA DE DATOS VIA 
TELEFONICA . 

NOV 1991 • • " l>, 
~ ~-------------------------------------------------

-

·• 
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GRABADORA DE PULSOS 

PANTALLAS DEL DISPLAY 

B) 

D) 

CLIENTB 
TAPETES LUXOR 

DIA/HORA ACTUAL 
03/30/92 11:57 

KWH FUERA PICO 
626.80 

E) 1 KW EN HORA PICO 1 
1472.40 

F) L_K_W_F_U_E_R_A_PI_CO _ _.. - 1636.20 , 

G) 

H) 

KWH TOTALES 
73439 

K.VARH TOTALES 
43680 

1) _,; -~Aü'I'. POTEN. PROM. 
0.1530538 

J) 

K) 

L) 

C-1 PULSOS 
163213 

C-2 PULSOS 
80898 

C-3 PULSOS 
o 



• 

..... 1 ..... ~ ••• ' 

• 

• 

EXPLOTACION DE LA INFORMACION 

MEDIANTE EL PAOCESAMIENTO DE DATOS SE PUEDE 
OBTENER LO SIGUIENTE: ,.. 

REPORTES: - RESUMEN DE CONSUMOS Y DEMANDAS 

- RESUMEN DE CONSUMOS Y DEMANDAS EN 
1Maf1\ HORARIA 

- LISTADO DE LOS PROMEDIOS DE DEMANDA 
. - ;, - DE KW Y KVAR DE CADA INTERVALO DE 15 

• ' • •• }. ".:..;,¡¡¡., . '......... "·MINUTOS. DEL PERIOOQ . .:'OE, FACT.URACION 

GRAFIC~S: - PERFIL DE DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA (KW) 

- PERFIL DE DEMANDA DE POTENCIA REACTIVA 
(K\AR) 

- PERFIL DE DEMANDAS MAXIMAS DIARIAS DEL 
PERIODO DE FACTURACION 

CUANDO EL USUARIO LO REQUIERA SE LE PODRA SUMINISTRAR 
UN DISKETTE CON ESTA INFORMACION EN FORMATO LOTUS 

NOV 1991 
t • 
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ANALISIS Y CALCULO DE CONSUMO A LA FACTURA CON N" DE CUENTA 32-078-0600200 

TARIFA 1 ; REGION CENTRAL; 

LECT.ACT.LECT.ANT. 
1989 
9468 

1589 
8486 

400 
982 

1382 kWh 

PERIODO DE CONSUMO DEL 95-12-19 AL 

12 (31 DE DIC) 
31 (31 DE ENE) o - 75 
.!-ª (29 DE FEB) 76 - 200 
62 (periodo e onsu mo) 201 -

1 

96-02-19 

ENE- 96 
0.226 
0.257 
0.752 

NOTA: Según Diaño Oficial del18 de ciciembre de 1995, se establece que las cuolas apicables para la 
facturación da la Tañfa 1, deberán ser los costos vigentes 30 dias antes de la fecha de la toma 
de lectura. Asimismo se considera que el período de lecturas es de dos meses exactos. 

kWh 
Rango de 
consumo 
mensual 

O a 75 
76 a 200 

201 -

!CARGO POR CONSUMO 

150 kWh X 

250 kWh X 

982 kWh X 

1382 
I.V.A. 

kWh 
bimestral 
dos meses 
exactos 

o - 150 
151 - 400 
401 -

1 
0.226 = 
0.257 = 
0.752 = 

CARGO PENDIENTE FACTURA ANTERIOR 
"IMPORTE POR PAGAR 

33.900 
64.250 

738.464 
836.614 

kWh 
bimestral 
según nvo. 
rango 

150 
250 

adicional 
... 

para esta 
factura 
costo de 
enero 96 

0.226 
0.257 
0.752 

$ 
$ 
$ 
$ 

836.50 
125.45 

0.05 
962.001 

FEB - 96 
0.229 
0.260 
0.761 
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--- ......• ·· .....•. "(~" . ... .. ~- ·'"' ........ ' -
;• ............ .. .... r.. , ~'{ll)tc"; • .:.IIS,I,. .. .. 

COBROS. 
,&19219 b4&4 b572 3,000.000 2b~OOO KWH. 
9&19219 270 3.000 &lO KY 
)EMANJA CONTRATAlA 14b0 K~ 
9&Sb0&1 2060 2090 3,000.000 90000 (VARH 
~JUSTES POR VARIACION PRECIO COnBUS.TIBLE 

• BONlfiCACION POR f.DE p; MAYOR DE 90~ 
?ASA A LA fACTURA t 2 

.AMNitE*Yffl:&fitifl(fl·~i!ittwm't!!§l·U' d5M 
AV.INS.URGENTES. SUR 1'171 GPE. INN A.OBREGON 

'141.51 

70.3ltS. 70 

21.1.11..5'1 

107.207.00 

],,103.55 

r. J"_· ------- -------------·-
JIDilO/JUI.IG-96 • 

~.CENTRAL ************** __j 

--------'J U. PAGO DE. ES lE IIJIPORH UO LO liBERA DE 
AOEUI>OS ANrEAIOHES 

.ftflMADO Ultr.-,o: SJ 8 ~DI 1 

O IU'BUOII.&tdf.HO.OO, B P.ui)QN/1 

eHteCII Cf«<'~ 1)1 CA.Iol. o , 11ft 

..... --- ---· -··---.---------
• LUZ V FUERZA DEl CE.NTRO 

'IMt~ OOU••fo..~ IH (.Cf.. ll.~)II',II.K,ol. ~Jl~O. D f C.P, IIJi' L1G·U;2')11CJi 
::•üttlf-u:r.•.X' OC I.AS C\1\~S 

:..• oC~:• Co\P.:-,:,;\)(){!¡,111,> 
e• , ... .,,w.tt•.•.(l.•'~~;.u-"';;."ut".!l,.,,. 
- 1/•,(l.~lf)~ .~ :-~···"-'"'!:U'-Vl ... ~~·-

45 09 240 O'Hl1 ], 048'155 •• :!i~~·:;:::::' .... M ... O~·"•-.. 1 Nfi340b30STO 
-~ lll ,••:.oo. 1:,111 ., :)l•_n,._,.,..,,..fl .~-111r" 

~~~~·~-~~~~ ~ ~ .. ·- •••• 1 

01 on 4'~1.0613'~60712 
...... ~ '·'· :. ,_.¡.. .&.N·:> '" -. ·~ ... ;:"Lffi\"{JW2nFf"u,a halrWid Ph='MH+iQ 

l.V.A. 
CARGO PENDIENTE PROX. FACT. 

FECHA DE FACTURACION 
+0.900 

91./07123 

13.6<!8.&1 
0.35 

.-------------------------~ 
CUENTA ESPECIAL~ 

.. 
~ 

w 
NACIONAL FINANCIERA * ~ 
SERV.GENERALES. ~ 

fN CASO 0E CORtE. VER NOTA AL 1\l:.vt ~ 
o104 .'1&7. o o· 

bb 01044&7000450924 

. rlAttONAL~iNAÑ.... . . . ." .;;(¡f!.'t::•' ' 
AV.INSURGENTES S.UR 1971 GPE. lNN A.OBREGON . CENTRAL c§i.:Z~;~!::::;s~t~!' J: ...... 

l' 
'!' 

.Dmof.ADO UJ&fAoll'O: $1 el tltfl>~ Dt! N 

o~ lf ffM.OOG.N. a riiS'O o. ..... 
eJCPiiitlt!' ~ M CAlAD 111 t ....., e r_· El P.AGO O'E fSlE IMPORTE NO LO LIBERA OE 

AOfUDOS ANT'ERIORE~ 

~ 
~ 

~ ..., 
~ 



ANALISIS Y CALCULO DE CONSUMO A LA FACTURA CON N" DE CUENTA: 45-09-240-0901-1 

TARIFAO-M; REGION CENTRO PERIODO DEL:96-06-13 f<L 96-07-12 NACIONAL FINANCIERA 

DATOS PARA FACTURAR 1 
JUN - 96 JUL- 96 

PERIODO 
96-06-13 
96-07-12 

DIAS CONSUM0:264,000 kW CARGO x DEM = 30.12300 30.48400 
17 (30 DE JUN) 
_g (31 DE JUL) 
29 (dias período) 

DEMANDA: 810 kW CARGO x kWh = 0.17700 0.17912 
AJUSTE x VARIA. PRECIO COMBUSTIBLE = 0.07987 0.08473 

. - ·-···--"~··~ '-Jc..· e ::.. UCAfjG01éQR·CONSUMOa'RFf!·JI., .•.... '· .. 
. , JU N; CGO. X kWh = 264,000 /29 X 17 X 0;1 '7700 " 

JUL: CGO. X kWh = 264,000/29 x 12 X 0.17912 = 

JUN: 
JUL: 

CGO. x DEM = 
CGO. x DEM = 

810/30x 17 x30.123 = 
810/31x12x30.484 = 

·• ·····-··· · , 27,392.276 (dias período) · 

19,567.316 (dias período) 

+ 

1 

13,826.457 (dias mes) 
9,558.209 (di as mes) 

70,344.258 $ 70,345.70 ( 1 ) 

liAJUste*OAWARIACióN·EN e~.:·PRECIO;oEL:coMBUSTIBLE::s:o-11 
JUN: 264,000 kWh /29 (dias período) x 17 x 0.07987 - 12,360.571 
JU L: 264,000 kWh /29 (di as periodo) x 12 x 0.08473 = 9,256.022 

... 21,616.593 

ifBON IFICACIONiPOR1FACTOR'DE,PO.TEN CIA'&t':i'JJ;:l;\;;til 
1/4 X (1- (0.90/0.94651) ) X 100- 1.22846 = 0.012 
IMPORTE= (70,344.25 +21,616.59) x 0.012 = 

SUB TOTAL = ( 1 1 + ( 21 - ( 3 1 
l. VA. 
IMPORTE POR PAGAR 

91960.85 

1,103.53 

$ 21,616.59 (2) 

$ (1,103.55) (31 

$ 90,858.74 
$ 13,628.81 
$ 104,487.55 1 



LUZ Y fUERZA DEL CENTRO UJIMAOOUIIMIO: IIII.IIMI'o.,DU4HACtlltu. a IGUAl 
.. tnn.t~ CIC. .U.IIJ'i) 111 (I.JI. ILA•t"AIWA Mt o.t..O,IH Ll" LU/~ LH !lolll/111111/ O IU,.MICM .t.llfii,OOO.H, 8 ,.AOO QUMA IHCJ'IIM.IO CQoW 

:.lloNit" •IL••IJI lA~ 1 IAVI:. c..ueu1 CMl~ DfC.t..ul O,_IHCJNO. 

CIIBROS 
[N[RGIA [N PUNTA 

[N BAS[ 
D[n.nAX [N PUNTA 

[N BAS[ 
D[nANDA fACTURABL[ 
AJUST[S POR VARIACION PR[CIO 

• 

lf6,UI. KWH 
i!56.i!?i! ICIIIH 

60'1 11:111 
61.3 ICiol 
6i!O ICIII 

consusnsLr 

. -

CAN[LA i!36 COL GRANJAS nrXICO D f 061f00 

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

10.65?.65 
31.,1fi!l..l.5 

i!3,'101f.?O 
l'1,'15i!.35 

. ([NTRAL 

?0.&?'1.00 

•••••••••••••• 
U PAGO Dt LST[ IMPORif NO LO liHfRA 0( 

AOt.UUOS ANrt.RIORES 

MtlCHUR OCAMI'O 111 1.01 ILAU'A~A MI.Aá.U Of ( r ,IIJ/!t liC!t,IIJOIIl 1: 0 IW"MIOIA 111111,000 00,. "1140 DUMA IHCJUMti.O GOIW 

~liNo,ILAIJU IJI LA~ CIAVt~ Clllalll CMJif'fC4DO. tM CA.IA 0 ,_ MICnv<l 

' ' 

!1 03i!lfi!i! 

POR f.D[ P. nAYOR D[ '10~ 
I.V.A. 

CARGO P[NDIENTE PROX. fACT. 
f[(HA DE fACTURACION 

• 

'li!?6? 

+O.lSO 
'11./0i!/i!'l 

CAN[LA i!36 COL GRANJAS n[XlCO D f 061f00 

f • 

Di! Hn lf 

H.51.l.&5 
0.'10 

?i!'l.l5 

. CENTRAL l~--H~~'I~5. O~ _j 
. ll I'AGO Ul 1 :.11 1Mt'OH1I NO ltl 111::11 HA Ut. 

,\111 111)11~• AN 1111111111 ~-

LOSETAS ASfALTICAS SA e 
LOSETA IIINILICA 

t.NLA!.UI.IL lVHII Vlll,.,._oiAAI 111VLH~ 

&• .. ••••••••4514'f10&5801f 
Wi?TG!l'"~ . ' '11•:"""1'c:~~ • •. ~.1(' ' "iü *=·· .... 

GJIIUDO loi'IUMIO · 1.1 O -a.t'fl M 1-&1 MCti/U • ,.., .. 
O IU,Mit» A Ml1,040 110, 11 "AGO GIM6U BCJMAIILO CQIII. 
Cotilleul CMJMC.AQO. Gil CA.M o .W INCI'NO. 

CUENTA ESPECIAL 

Fo;l1'1-nARZO -~ 
LOSETAS ASfALTICAS SA e fC 
LOSETA IIINILICA 
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ANALISIS Y CALCULO DE CONSUMO A LA TARIFA CON N• DE CUENTA: 45-14-410-8580-4 

TAAIFAH-M ; REGION CENTRAL; PERIODO DEL: 96-01-19 AL 96-02-20 

DATOS PARA FACTURAR 1 

PERIODO 
96-01-19 
96-02-20 

~ 
12 (31 DE ENE) 
20 (29 DE FEB) 
32 (dias periodo) 

M CARGO POR CONSUMO j 

CONSUMO 
PUNTA 48,116 
BASE ~8.272 
TOTAL 306,388 

CGO.xkWh (puniD) =48,116/32X12X0.22398 = 4,041.38 
CGO.xkWh (puniD) =48,116/32X21'.X0.22666 = 6,816.23 --.... _ ......... --.~t''' ~~ :.~' .;.:.:. :···· 10,857.62 

CGO. X kWh (base) = 258.272 /32 X 12 ll 0.13999 = 13,558.3 f 
CGO.xkWh (base) =258,272/32x20x0.14167 = 22.868.37 

36,426.68 

D.F. = Dp + 1/5 (Db- Dp) = 809 + 02 (863 - 809) = 809 + 10.8 = 820 kW 
ENE: CGO. x DEM (lac1urable) 820 /31 x 12 x 26.868 = 8,528.42 
FEB: CGO. x DEM (lac1urable) 820 /29 x 20 x 27.190 = 15 376.41 

23,904.84 

U AJUSTE POR VARIACION EN EL PRECIO DEL COMBUSTIBLE 

ENE: 
FEB: 

306,388 Kwh /32 (dias periodo) x 12 x 0.05799 = 
306,388 Kwh /32 (dias periodo) x 20 x 0.06940 = 

isoNIFICACION POR FACTOR DE POTENCIA 

1/4 x 11 -· (u.90/0.92787)) x 100 =0.75 = 0.8 

¡ 

Impone= (10.857 .85 + 36,426.65 + 23,90~.70 + 19,952.35) .008 

SUBTOTAL = 
l. V. A 
IMPORTE A PAGAR 

('1) + (2) + (3) + (4)- (5) = 

6,662.79 
13.289.56 
19,952.37 

729.13 

kWh CM1GOxkWh 
kWh CARGOxkWh 
kWh CARGOxDEM 

COSTO COMBUST. 

1 

ENE FEB 
= 0.22398 0.22666 
= 0.13999 0.14167 
= 26.868 27.190 
= 0.05799 O.Ob~40 

.,,, $ '10,857 .65 ( 1 ) 

$ 36,426.65 (2) 

$ 23,904.70 (3) 

$ 19,952.35 ( 4) 

$ -729.15 ( 5) 

$ 90,412.40 
$ 13,561.86 
$ 103,975.00 1 
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1 utrod uc('ióu 

El capacitar eléctrico o com.Jensador. fue dc~cubicno 
en el año 1745 por von Kleist, en Camin in Pommc1 n 
y poco después e independientemente, pm Cunacus ~ 
Muschenbroek en Leyden. En ;u primera versión. con· 
shtió en un cilindro de vidrio rcc:ubicrto en sus p::tredi!S 
interna y externa por una lamimlla rnct::íiica y fue uti· 
lizado como "almacenador" o "cond~:-,sador·· de cargas 
eléc:ricas. 

En 1746, Wilson enunció lo Ley de que la cantidad 
de carga eléctrica almacenada es inversamente propor· 
cional al espesor del medio aislante intcrpuc~w l.!'ntrc 
las laminillas metálicas y. más tarde. en el año 1830 
aproximadamente, F>raday de;cubrió que dicha carga 
eléctrica dependía también del medio aislante emplea
do. mostram!o que ia "éapacidad de almacenamiento 
específica" de· sustancias lates como el azufre. la laca 
y el vidrio, era considerablemente mayor que la dd 
aire. Faraday en sus estudios y «perimcntos, introdujo 
el concepto de "dieléctrico·· y determinó la' primeras 
cor.stantes dieléctrica:, conocidas. 

Sin embargo, no fue sino hasta principio• del siglo 
veinte cuando empezó a fabricarse el capacito1· en una 
lorma industrial. De un primer periodo de demando 
insignificante, el capacitar pa.ó rüpidamentc o repre
'entar un instrumento indispensable en la explosión 
tecnoló:;ica característica de nuestro siglo. Se utilizó 
inicialmente como supre$OT Je la chi5pa eléctrica en la 
desconexión d~ bobinas de induccic\n y pronte se mul
tiplicaron sus aplicaciones, especialmente hacia la téc
nica de los ~istcmas de comunicación. 

El desarrollo dCelerado de la tele¡r:rafía sin hilos y 1 .. 
radiodifusión, di,, el impulso definitivo a :a tócnica del 
capacitor. Desde un principio se utilizaron dieléctricos 
de papel impregnado en laca, cera de abejas y ¡iara
lina y/ poco más tdrde, papel impregnado en aceite 
mineral, naftaleno, petróleo, aceite de siliconas y poly
butano. Según las aplicaciones e'pecilicas, también se 
han venido utilizando dieléctricos de vidrio. cerámica. 
mica, óxidos de aluminio o tántalo, electrolitos (ácido 
bórico, ácido fosfórico ... , etc.), plástico laminado e 
incluso aire; siempre en un esfuerzo constante de obte
ner un dieléctrico con las mejores características para 
cada aplicación concreta. . 

Una de las aplicaciones Jr.á5 importantes del capaco
tor ha sidp la de corregir el factor de pot,ncia en líneas 
de transmisión y dis:ribuciór. y en instalaciones indus
triales, aurr:entar.do de esta forma la capacodad de 

• 

transmitir energía de las líneas, la energía ar.tiv~, dis
ponible en los generadores eléctrico,. el aprovecho mien
to de la ca;¡acidad de los tramlor:naJore:•. h ¡cgula
CIÓn del voltaje en los punros ~'e cttnSUIHO y ..:n gcn~ral. 
la eficiencia de la transmi"iún v Ui:.:rihución de la 
energía eléctri~a. T.ogo esto, a u;1 c~:-.lo c_on~ic.l~'?hll·
mente más baJO que·~f!l que ~upomlna la mvcrsum ('r. 
nu;:-vas líneas de trar(,mis:\m y distribución y equipo o 
maqumaria necesario<.; para prm.Jucir el mi~mo l.'h:ctu 
d\: regulación de vollaje u aumento de la energía JC

tiva disponible. El capr:citor dcdi'cac.lo 3 c'too;, lml.''. e-' 
el llamado capacitar de potencia. 

El uso del capa':itor de potencia se ini<:ió en d año 
1914. aproximadamente': Durante los primeros ai1os se 
fJbricó ron dieléctricos de papel impregnado en acdte 
mineral. En el año 1932, la introducción de los a>ka
reles (hidrocarburos aromáticos clnrodos) como im
pregnan tes, produjn ""a verdadera revolución en la 
¡¿cnica de los cap;!citores de potencia: Bajaron bru~ca
lllCI~tc lo; tamaños. pesos y coslO"'i de las unida<!c:"<o, lu
!!T<indose adt!m~i~ un gran avance en la seguriUad de su 
~.o. debouo al hecho Je ser incombu'iib:e el nuevn 
imprcgnante. 

En el año 1937, se pro<lujo otro avance considera
ble al aparecer el capacitar de potencia para uso en 
intemperie. Desde entonces, el uso de capacotores de 
potencia se ha venido incrementando año tras año. de 
una rorma extrlordinaria. 

La calidad de la. materia' primas ha vcnidu cxperi
mc"tando constantes mejoras, que han ido haciendo 
posible el logro de unidades cada vez más estables, m;b 
seguras y de una vida media mús duradera. 

Al uso de celulosa má' pura y laminada con mayor 
precisión se ha venido agregando el. uso de susta~c~as 
purificadoras y e;tabilizadoras: úxodos de alummoo, 
cierta' resinas ... etc .. que junto con una mejor pu
rificación del imprcgnante. han venido incrcmcr.tando 
paulatinamente la calidad de los dieléctricos. 

últimamente, la introducción ce los dieléctrico' d• 
phistico en los capacitares de alta tensión, ha marcado 
un nuevo paso adelante en la tecnología del capacitar 
de potencia. El nuevo sistema dielé~trico, a ba'~ . de 
papel-plástico-askarel, ha hecho postb!e la aparocoon 
de unidades significativamente rnás compat.:tas. má:; re
sistentes a las descargas parciales, de mayor vida mct.iia 
y pérdidas dieléctricas considerablemente más bajas. 

9 
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l. Fundamentos sobre la compensación de corrientes reactivas 

A. Corrientes activas y corrientes reactivas 

En las redes eléctricas de corriente alterna, pueden dis
tinguirse dos tipos fundamentales de cargas: Cargas 
óhmicas o resistivas y cargas reactivas. 

Las cargas óhmicas toman corrientes que se encuen
tran en fase con el voltaje aplicado a las mismas. De
bido a esta circunstancia, la energía eléctrica que con
sumen se transforma íntegramente en trabajo mecánico, 
en calor o en cualquier otra forma de energía no retor
nable directamente a la red eléctrica. Este tipo de 
corrientes se conocen como corrientes activas. 

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se 
encuentran defasadas 90° con respecto al voltaje apli
cado y por consiguiente, la energía eléctrica que llega 
a las mismas no se consume en ellas, sino que se alma
cena en forma de un campo eléctrico o magnético, 
durante un corto periodo de tiempo (un cuarto de ci
clo) y se devuelve a la red en un tiempo idéntico al 
que tardó en almacenarse. Este proceso •e repite perló- . 
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 reactiv~ ideal. En cargas 
tales como. las ocasionadas por lámparas de incandes

. cencia y aparatos de calefacción, la parte de carga 
reactiva puede considerarse como prácticamente nula, 
especialmente a las bajas frecuencias que son normales 
en-las redes eléctricas industriales (50 ó 60 Hz.); son 
cargas eminentemente resistivas y por consiguiente, las 
corrientes que toman son prácticamente corrientes acti
vas. Sin embargo, en las cargas representadas por 1!
neas de transmisión y distribución, transformadores, 
lámparas fluorescentes, motores elck.tricos, equipos de 
soldadura eléctrica, hornos de inducción, bobinas de 
reactancia ... , etc., la parte reactiva de la carga suele 
ser de una magnitud comparable a la de la parte pura
mente resistiva. 

En estos casos, además de la corriente activa necesa
ria para producir el trabajo, el calor o la función desea
da, la 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 los 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 líneas eléctricas e incluso 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 Jefasada 90° en atra
so con respecto al voltaje. En la ii;r1ra 1 se representa, 
de una forma esquemática, la aiimeotación de energía 
eléctrica de una planta industrial,. ' partir de un gene
rador G y una línea de transmisión que empieza y 
acaba en unos transformadores de potencia. La carga 
total de la planta se ha descompuesto en su parte resis
tiva R y su parte reactiva, de tipo inductivo XL. 

'· 

~. 
.---<='· 

0 n n ~ 1 L._ 

f(Q, l. Esquema de aJimcntac:ión elktrica de una '·planta in .. 
dustrial 

En dicha figura, lA representa la corriente activa, 
IL la corriente reactiva, de tipo inductivo e 1 (definida 
sin subíndice) la corriente total consumida i>or la plan
ta. En la figura 2 se representan estas magnitudes, 
junto con el voltaje, tanto en forma vectorial como • 
en forma de ondas sinusoidales. 

B. Factor de potencia 

Al coseno del ángulo "'' que forma la corriente ac
tiva lA con la corriente total resultante 1, se le llama 
factor de potencia, debido a que representa la relación 
existente entre la potencia real consumida r. V = W, 
o potencia activa y la potencia aparente IV = Wo, que 
llega a la planta. Es decir: 

W=W0 COS!p 

11 



En la p ... ctica, suele multiplicarse por cien el fac10r 
co::, ¡p. quedando medido el fac1or de potencia en tanto 
por ciento: Porccnlaje de potencia real consumida. con 
rci:Jción a !.J rotcncia aparente. . :'.! 

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

y 

,.,..., 

1 1r;. 2. Dia!;:':lma veclorial >. unJa\ ... ¡¡:· ••lidalcs Jc voltaje: y 
corn~nh: 

En la figura 2 puede verse claramente que cuanto 
mayor sea la corriente reactiva le, mayor será el :Jn
gulo <P y por consiguiente, más bajo el factor de poten
cia. Es decir, que un bajo factor de potencia en una 
instalación industrial, implica un consumo alto de co
rrientes reactivas y por tanto, un riesgo de incurrir 
en pérdidas excesivas y sobrecargas en los equipos 
eléctricos y líneas de transmisión y distribución. Ba
_io el punto de vista económico, esto puede traducirse 
en la necesidad de cables de energía de mayor cali
bre y por consiguiente más caros, e incluso en la 
necesidad de invertir en nuevos equipos de generación 
y trdnsfonnación si la potencia demandada llega a so
brepasar la capacidad de los equipos ya existentes. 

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

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

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

12 

25.000 X 85 
--"'7.,0

:--- = $ 30,35 7.1 O mensuales. 

Lo,que_ supone un 21.-l% de pago adicional, por pe
n:ilidad." 

C. Corrección del factor de pot.rn,·io.~ por mcclio tle 
capacitores 

Una forma sencilla y econúmicJ de resolver estos 
inconvenientes y de obtener un ahorro considerable 
en la mayoría de los casos, es e! instalar capacitO: 
res de potencia, ya 'ea en alta o en baja tensión. 

Los capacitares de potencia conectados en paralelo a 
un equipo cspectal o a la carga que supone una instala
ción industrial completa, representan una carta reactiva 
de carácter capacitivo, que roma corrientes defasadas 
90°, en adelanto, respecto al \'Oitaje. E>tas corrientes, 
al hallarse en oposición de fase con respecto a las co
rrientes reactivas de tipo induc.tivo. tienen por efecto el 
reducir la corriente reactiva wtal que consume la insla
lación eléctrica e11 cuestión. 

La figura 3 muestra la misma planta industrial re
presentada en la figura ! , pero con un banco de capa· 
citares de potencia, d~ reactancia Xc, instalado en pa
r al do con !a carga global de la planta. 

FIG. 3. Alimentación :-ICctrica de una· planla industrial, cun 
capacitorc~ de potencia in~talado' .:n l.a mi'ima 

En la figura 4 vuelve a representarse el voltaje y las 
corrientes en su forma vectorial y sinuosidal, mostrán
dose la corriente reactiva capacitiva le, la nueva co
rriente reactiva resultante 1' e, que ~n la figura sigue 
~iendo de tipo inductivo y la nueva corriente tola! 1', 
resultante en la linea de alimentación. Puede verse como 
IL y por tanto, también r, se han reducido considera
blemente. 

Físicamente no se ha anulado la corriente capaciti
va le. ni tampoco la parte equivalente le- l'L de co
rriente inducliva. Lo que ocurre es que ahora, la corrien
te le - }'' L = le fluye deJ banCO de Capacitares, en lugar 
de provenir de la línea; es decir, existe un flujo local de 
corriente entre los capacitares y la carga Xc. 

De la figura 4 se de~prende que variando la carga ca
pacitiva instalada X e (o lo que es lo mismo, la potencia 
del banco de capacito res), d ángulo <f', convertido en 
q:', puede reducirse tanto como se quiera y por consi-
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l·l<.t. 4. Corriente rca~.:liva )' tolal de línea rc~ultanlc~ al instalar un b::r.nco d~ ..:.tp:u:itore<o de potencia 

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

En la práctica, cuando o;e res¡,telven casos de bajo 
factor de potencia, suele operarse con consumos de 
potencia más bien que de corrientes. El producto del 
voltaje de opera=ión, medido en kilovolts, por las co
rrientes 1. e 1, medidas en amp;:res, detamir.a la poten
cia consumida en kilowatts y en KV A, respectivamente 
(incluyendo el factor \.lf. cuando se trata de corrientes 

____ v 

lA XI'IJX KVI=KW 

1 .. XI fi" X KV): KVA 

lL Xlff X KVI:KVAR 

En la figura 6, puede verse cómo añadiendo poten
cia reactiva de tipo capacitivo (KVAR)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 corno se quiera. 

Conoc1endo la potencia activa KW (medida en kilo
watts) quo se consume en una i!lstalación industrial y 
el cos "'' (factor de potencia) a que •e opera, es fácil 
d~temlinar la potencia en KVAR, del banco de capa-

t·!C. S. l,a:.o del tri~n¡;ulu de corrientes al triángulo de ¡>otendas. cuando ~C' trata de ~:orrientes trifásicas balanceadas 

trif;isicas). Por definición, el producto del· voltaje de 
operación, en ldlovolts, por la corriente reactiva, en 
ampers, determina la llamada potencia reactiva, medida 
en KVAR. 

En la figura 5 se muestra el paso del tliángulo de co
rrientes al conocido triángulo de potencias, más usado 
en la práctica. Ambos triángulos son semejantes, pues
to que el segundo se obtiene de multiplicar por un mis
mo número las magnitudes que forman los tres lado• 
del primero. El subíndice L que aparece en ia mag
nitud K'J AR, indica que se trata de una potencia reac
liva de ;ipo inductivo. 

citares que c.:s necesario inslalar para lumentar el factor 
de potencia a un nuevo calor cos .,,, deseado. 

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

KVAR = KW (tg!p,-tg.,,) [1) 

Los valores de tg <P, y tg .,,, se determinan a partir 
de los valores de cos .,, y cos "'" re'pcctivamente, 
por medio de unas tablas trigonométricas " por medio 
de la expresión: 

tg'., = - l. cos•., 

13 
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FJG. 6. Corrección del factor de potencia, añadiendo potencia 
reactiva proporcionada por un banco de capacitares de potencia 

Cuando en lugar de conocerse el consumo medio 
KW, en kilowatts, se conoce la energía consumida du
rante un mes KWhr, en kiloatwts-hora (este es el caso 
más frecuente), puede calcularse la magnitud KW di
vidiendo los KWhr por las horas trabajadas durante el 
mes. 

FIO. 7. Método práctico para corregir el factor de potencia 

D. Aumento de la capacidad de carga de los transfor-
madores y generadores 

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

KW,- KW, = KVA (cos '1'•- cos <p,) [2] 

En caso de contar con un transformador de potencia 
de 500 K\' A y operar a un factor cos '1'• = 0.70 
(70% ), dispbnemos de una potencia activa de 500 X 
O. 70 = 350 kilowaus. Mejorando el factor de poten-

14 

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

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

Es decir, un aumento en ca?acídad de carga de más 
del 20%. 

Con exactitud, el aumento obtenido es de: 

D. KW = 100 (cos '1'• - r)% 
cos "'1 

[3] 

En el caso de que los transformadores se encuen
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 A KV A es el valor de la sobre

carga (diferencia entre el consumo actual de potencia 
aparente y la capacidad nominal de los transformado
res de potencia), KVA es la capacidad nominal de los 
transformadores y KW representa el consumo actual 
(necesario) de potencia activa; C:on estos datos pode
mos calcular el factor de potencia adual 

· KW 
cos~ = ~·~~~~~~~ 

.,, ''KVA+AKVA 

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

KW 
cos '1'• = KVA 

Conocidos cos <p" y cos '1', podemos calcular, por 
medio de la expresión [ 1], la potencia reactiva, en 
KVAR, que es necesario instalar. 

Estas mismas consideraciones son aplicables al caso 
de un generador eléctrico, con una capacidad genera
dora expresada por la magnitud KV A. 

E. Reducción de pérdidas por efecto Joule 

Además de los beneficios mencionados anteriormen
te. •,, instalación de bancos de capacitores de potencia 
pr" :·Jce otro beneficio adicional: Es la reducción de 
p·.· ·:as por efecto Joule, en los tramos de linea que 
ve .';de los generadores a los puntos donde están 
in -'~os los capacitores. 

_ :fecto, las pérdidas por calor producidas en las 
líncoo provienen tanto de las corrientes activas como 
de las reactivas que circulan por las mismas y repre
sentan una energía perdida, que el consumidor paga 
como si la hubiese transformado en trabajo productivo. 
Llamando P a estas pérdidas y R a la resistencia óhmi
ca total de una instalación industrial, se tiene: 

P = R 1',.. + R l'L 

Teniendo en cuenta que l' = l',.. + I'L esta expre
sión toma la fonna: 

p = Rl' 
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ValiiOS a llamar P, a las pérdidas correspondientes al 
factor de potencia cos '1' , y P, a las pérdidas corres
pondientes al nuevo factor cos "''' obtenido al instalar 
capacitores de potencia junto a las cargas que consu
men potencia reactiva. Suponiendo que tanto la deman
da de potencia activa, como el voltaje, no cambian 
apreciablemente después de haberse instalado los capa· 
citores, tendremos: 

[3) KW = VJ (KV) 1, cos 'l'• = yJ (KV) !, cos "'' 
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Expresión que nos relaciona las corrientes totales I, 
e 1,. antes y después de la instalación del banco, con 
los factores de potencia respectivos. 

Llamando 

- 11. P = 100 X P,- P, 
P, 

Obtenemos finalmente 

- 4P = 100 [ 1 - ( cos "'' )' l% [4] 
cos f{J :r 

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 "''' al nuevo valor 
cos "''" . 

Puede comprobarse que el paso de un factor de po-
tencia del 70% al 85%, por ejemplo, produce una dis
minución de pérdidas por valor de más de JO%. 

Este efecto es particulannente importante en las lí
neas de transmisión y distribución de energía eléctrica. 

Por razones económicas, es conveniente que en éstas, 

se mantenga constante la relación :w , independiente

mente de la potencia activa transportada. 
Según la expresión 

p R KW 
KW - J(KV)' cos' '1' 

(R: resistencia óhmica de la linea) 

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

1 
.
6 

KW 
re aCJ n --,- se mantenga constante. 

cos "' 
Llamando KWmáx. a la potencia activa transmitida 

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

KW = KWmáx. cos' '1' [5) 

Vemos pues, que siguiendo este criterio, la potencia 
activa transportable es proporcional al cuadrado del 
factor de potencia a que se efectúa la distribución. Para 
un factor cos '1' = 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. Regulación del voltaje 

Por último, vamos a tratar otro efecto importante 
logrado al instalar bancos de capacitares 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, 
ahmenta una carga de impedancia Z. 

R 

~cE 
X 

iiiihi 
1 -

FIG. 8. Representación esquema11ca de una línea de 
distribución 

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 corriente que circula por cada 
fase de la línea. La resistencia y rectancia equivalentes, 
por fase, de la línea se representan por R y X, respec
tivamente, siendo esta última de carácter inductivo, en 
el caso más frecuente de líneas aéreas operando con 
una carga superior a su carga critica. 

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

FIG. 9. Caídas de tensión en la línea de distribución y en la 
carga Z, de la figura 8 

Vemos en dicha figura, que la caída de tensión total 
en la línea (suma de los vectores RI y XI), depende de 
la corriente que circula por la misma y por consiguien-
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te. de la pOiencia solicitada por la carga Z. Vemos pues. 
que la configuración del diagrama vectorial de la figu
ra 9, va a variar según varie la demanda de potencia 
en KW de la carga (la demanda de potencia reactiva de 
las instalaciones industriales suele experimentar varia
cione> mucho menores que las que experimenta la de
manda de potencia activa). Al aumentar la demanda 
di.! potencia K\V. aumentará la corri:nte 1 y por tanto 
la caída de tensión total en la línea; como VG se man
tiene con~tante (en módulo). esto impiicará una dbmi
nución de V (en módi.J:o). siempre que los {mgulos 
8 y '1'· se mantengan constante$. 

La disminución incontrolada del voltaje V, puede 
ocasionar graves perturbaciont:::. en Jos -:entras Ue con
sumo de energía eléctrica. que es necesario evitar por 
medio. de una regulación adecuada. una forma econó
mica y eficaz de lograr esta regulación consiste en t.:on
trolar el ángulo fl, o bien el cíngulo .,, por medio de la 
instilación de bancos de capa':itores en las líneas o en 
lo:\ Cl!ntros de consumo, re!;.pc::ctivamente. Resultan asi 
~m procedimientos posibles ue regulación de voltaje: 

a) Cumpensacidn de la línea. Dismi!lUycndo el ángu

lo O, o lo que es igual, la rel;.ción tg O = ~, l;~ 
ca;da de ten>ión total en la linea disminuy~ y por 
consiguit:nte, tiende a aumentar e:! voltaje V. 

h) Compensación de la carga. Disminuyendo el ángu
lo "'· es decir, aumentando el cos <{>, los vectores 
V, v V :ienden a formar los lados iguales de un 
tri~n'gulo isósceles, aumentando el_ voltale V. P"r Jña
diéGra, c;te efecto resulta espec1almente favorec1do 
por la re~·xciór, de corriente qu: los capacitares 
ocasionan en las líneas. 

Teni•ndc er. cuenta que, en la práctica, las magni
tudes V 0 y V, son mucho mayor:s que la caída de ten
sión totai en la l:nea, es posiiJle sustituir, a efectos de 
cálculo. la caíJa dü tensión rea! 1 Vt;- V f, por e! va
lor aproximado: 

ó V = Rl cos .p + XI sen <P 

óV . 
Definiemlc por ¡¡. = ---.;¡-• la ca1da de tensión rela-

tiva y teniendo en cuenra que 

KW = \ 1J (KV) ! cos 1" 

obtenemo.; 

R 
KW "-,LL =:::. 

10' (KV)' 

+ X 
KW tg 1" [6] 

10' (KV)' 
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En la pr;;:::·ca, debe lograrse que¡¡. no sobrepase un 
valor pret1p _· :· r normalmeute bastante pequeño). ;nan
teiiiéndose ': --~.-~cti;;:amenh! constante. 

La mü<ir.::. "tcncia transportable por una linea da. 
da. sin scb:···· •·.1r este valor de ¡t, la obtentiromos 
cuando se ;hult' la componente reactiva X de !a línea 
y JI mi~mo t1crnpo. se anule el ángulo '1'· Esta pm~n..:ia 
m;..¡ximl viene dada por la expresión 

R 
---=,..--- K \V max. 

10' (KV)' 

EliminJndo d voltaje V, entre esta expresión y la 
X 

amer:or, e intrcducicndo la notación '.g O = R' queda: 

KW = KW múx. 
[7t 

- lg /) tg "' 

Lta expresión aproxilr.c· .: "roporciona errores des' 
prcciabks, siempre que se ·.¡r•:re con valores dt: cos '1' 
inferiores a 0.95, cosa que e·: nomtal en la J.lr:icüca y 
valores dt! lL Ud orden del 5'7o. De lo :contrario, puede 
rccurrirsc a la expr~sión exacta, bastante más compli· 
caLla en >U forma, pero también muy >encilla de dedu
cir particnUo del valor exacto Jc la caída de tensiór. 
en la linea 1 Ve- V 1. en lugar del aproximado ó V 
y siguiendo el mi;mo razonamiento c.xpuesto c1nterior· 
mente. 

i...a expresión [7], nos pe1mitc conocer la potencia 
activa que es posible transmitir sin llegar a producir 
una ca ida de voitaje que S(Jbrepase el porcentaje ¡¡. (re
cuérdese que KWm;íx., depende de¡¡.). en función del 
foclor tg O y del factor de potencia a ~ue se cfcclila ol 
~uministro de energía eléctrica. 

A ti!ulo de ejemplo. se proporcicnan en la tabla si
uuicme. cwuro valore-; ·l:ü:c.imos de pctcncia activa que. 
~cgún ~:sre criterio, C'j ·, .:,ible transmitir cout~n~u con 
la::a combinaciones dt~ · ·:: 9 y co~ cp, que :-.e md1can a 
c~nlincación: 

tg o 
4 
4 
4 
1 

cos V' 

0.70 
0.8~ 
0.95 
O.B5 

KW/KW máx. 

19.í% 
28.9% 
43.5% 
61.9% 

lnvrrsamente, ue la expresión [7] podemos deducir 
~ara cada valor cie la potencia activa transmitida KW, 
~1 factor tg O a que debe operar la linea (compema~ión 
de la linea) o el factor lg '1' ·y por consiguienle, ~1 
coo "'' con q~e debe operar la carga (compensación de 
la carga). U: dicha expresión se deduce que, cuan
do crece la demanda de potencia ac:iva KW, debe dis
minuir el término tg O ( líilea compensad:!). o bien el 
¡¿omino tg <P (carga compensada). Esto úhimo implica 
el aumentar el cos cp. es decir, mejorar el factor de 
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potencia de la carga en las horas de mayor demanda. 
Ambos efectos pueden lograrse controlando la potencia 
de los bancos de capacitores instalados en la línea o 
en la carga. respectivamente. En la práctica. este tipo 
de regulación se efectúa de una forma automatica, por 
medio de controles adecuados. 

De la ••presión [6], se deduce fácilmente la eleva
ción de voltaje lograda al conectar un banco de capa
citores de potencia reactiva total Q, al final de una 
línea de distribución. Dicha elevación de voltaje puede 
calcula"e según la ••presión 

X 
• = ~-;;-:~:-;-:-- Q 

10 (KV)' 
[8] 

Donde < es la elevación de voltaje, e•prcsada en tan
lO por cientó: 

Q es la potencia reactiva dd banco de capacitores en 
KVAR. 

' . 
.<. . - ·- = 

.\ 

E: = 
Q 

( ';< 1 .... '" :; 11)'!.. Id A¡ 
. . • .. ·. ~ :Z.¡ 

.. '-
t 0.. 

%..¡-
. l 

' 
~ . , -

\<:.IJ~,-

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

KV es el voltaje nominal de la linea. en kilovolts. 

G. Resumen. 

Resumiendo todo lo c•p~~sto anteriormente. llega· 
mos a la conclusión de que· ei.)JSO de capacitores de 
potencia proporciona los ~nert~ios siguientes: 

a) Aumentan la. c.~pacidad de carga de los generado
res. líneas eléctricas .. Y transformadores. 

b) Reducen las pérdidas de energía en forma de calor, 
mejorando notablemente· el. rendimiento económico 
de la transmisión y consumo de la energía eléctnca. 

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. 
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11. Métodos de compensación y ventajas del uso de capacitares 

A. Motores .síncronos. 

!Ostos pueden proporcionar un trabajo mecamco 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 para mejorar el factor de 
potencia no constituyen una forma de compensación 
fácilmente controlable. 

B. Cor¡densadores sincronos 

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

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

C. Capacitare' de potencia. 

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

El uso de capacitares de potencia, comparado con 
el uso de otros medios de .generación de potencia reac
tiva, implica las interesantes ventajas de un bajo co>to 
por KVAR instalado, un fácil manejo y un manteni
miento sencillo y barato, que en muchos casos se hace 
prácticamente inexistente. !Oste es el motivo de la acep
tación universal que han tenido los capacitares de po
tencia en· todos los sistemas de distribución y consumo 
de energía eléctrica y su demanda· notablemente ere· 
ciente, año tras año. 
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111. Cómo determinar el factor de potencia en una instalación industrial 

A. A trné> del consumo global de cnergia 

El factor de potencia de cualquier instalación industrial 
suele sufrir variaciones cuya intensidad depende de los 
equipos instalados en la misma y de los horarios de tra
bajo. Por consiguiente, es preciso que en cada caso 
panicular, se determine claramente bajo qué condicio· 
nes es conveniente medirlo. 

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

Siendo 

KWh 
CO< <P = :77;7~~;,;;:~~~=;=

V(KWh)'-!- (KVARh)' 
(91 

KWh: Kilowalls-hora consumidos durante un me<. 
KV ARh: Kilovares-hora consumidos durante un me>. 

. !-as magnitudes ~Wh y KV ARh, suelen ,·enir espe
cthcadas en los rectbos mensuales de la compañía eléc
trica. Algunas veces, dichos recibos especifican direc
tamente el cos <P medio. 

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

B. Con un indicador del factor de potencia 

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

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

Se determinan los valores de potencia activa y reac
tiva a plena carga, tomándolos de las cintas registra· 

do~as. Se calcula el cos <1'· por medio de una expresión 
análoga a la (9]. 

D. Con un contador de energla activa y un contador 
de energía reactiva ·-: 

. .;~ 

Se hace una lectura simultánea de ambos instrumen
tos durante un ciertq intervalo de tiempo. en condi· 
ciones de plena carga: El cos <P se determina por medio 
de la expresión (9) y la polencia activa. a plena carga se 
determina dividiendo la energía activa medida por el 
tiempo tomado como intervalo de lectura. 

E. Con un vatímctro, un ,-ohímeuo ~ un &Hnpería 
metro 

Se mide= la potencia activa, en condiciones .de (llena 
carga. por medio del vatimc:tro. En 13~ mic;mas .. ...,ndi~ 
cione"i, !'C mide: el vollajc: cnuc rasc:'i V y el amperajc: 
por [a<e l. Por mcJio Jc la c>prc>&ón: 

A 

B 

e 

Jo;.\'A e\ .1 ¡Jo;.\'¡ 1 

. --- -- -· ---- -----

- f4 .. r-
¡, ' ,. 
~ , -y .. 

lb -
~ A ~ 
+ t 

1' • 
.... ¡... .. 1-

W¡ 

FIG. 10. Determinación del bc1ur de polen~,,. por el m(hNo 
de los dos valímetro,. Ca.rp' balan..:ul.lü 
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se calculan los KV A consumidos a plena carga y por 
la expresión: 

KW 
COS<(' = -

KVA 

se calcula el factor de potencia en estas condiciones. 

F. Mélodo de los do:. vaümetro:. 

Se conectan ambos instrumentos en la forma indica
da en la figura 10 y se toman las lecturas KW, y KW, 
en condicione< de plena carga. Se calcula la relación: 

KW, 
k=-

KW, 

que puede resultar positiva o nega:: .·a. según sean los. 
srgnos respectivos de las magnitudc:, KW, y KW,. 

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

l+k 
cos~ = ~;7==~~~ 

2V 1 k + k' 
[1 0] 

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

·~. 

., .,, 



IV. Cálculo de la potencia reactiva requerida en capacitares para corregir 
el factor de potencia 

A. Corrección del factor de potencia .medio. 

Si tene~os un centro de carga cuyo consumo en kilo
watts ~·ene dado por la magnitud KW y su factor de 
potencia es cos rp., la potencia del banco de capacitares 
que es ne~esario instalar para pasar a un nuevo factor 
de potencia cos "'" viene dada por la expresión: 

KVAR=KW (tgrp,-tg¡.o,) [1) 

Para facilitar el cálculo, en la tabla 1 se da directa
mente el valor del multiplicador ( tg ¡.o, - tg ¡.o,) en 
función de los parámetro5 cos rp, y cos '1'•· ' 

Veíamos anteriormente q\18 cuando se habla de fac
tor de potencia de un centro de consumo, es necesario 
precisar bajo qué condiciones de carga se ha medido 
dicho factor de potencia. 

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

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

En la práctica, suele corregirse hasta un cos '1': de 
90% o 95%. 

B. Corrección del factor de potencia" a plena carga 

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

tomarse _como cos rp., el factor de potencia a plena car· 
ga, med1do por alguno de los procedimientos descritos 
anterionnente. 

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

C. Corrección del factor de potenci~ con un banco de 
capacitares desconectables 

En caso de que las fluctuaciones de carga durante 
las horas de trabajo sean muy grandes, debe pensarse 
en la conveniencia de instalar un banco desconectable, 
o con secciones desconectables que 'entren automática
mente en servicio, siguiendo las fluctuaciones de de
manda de potencia reactiva del sistema. 

Para determinar si es necesaria la instalación de un 
banco de capacitares de este tipo, puede calcularse el 
valor que va a tomar el factor de potencia en condicio
nes de carga mínima, suponiendo instalado un banco 
fijo que corrige el factor de potencia al 85%, en con
diciones de plena carga. Si el resultado es un factor 
de potencia significativamente en adelanto, debe insta
larse un banco desconectable, o de secciones desconec
tables, que sea capaz de mantener un factor de potencia 
próximo a la unidad, en cualquier condición de carga. 
Otra solución, normalm~nte más cara, al caso de gran
des fluctuaciones de carga, consiste en instalar los ca
pacitares junto a las cargas (compensación ind!vidual) 
y conectar y desconectar cada carga junto con sus ca
pacitares correspondientes. 
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rac:or 

" atenc•• p 
o r•1•n11 

0.50 

0.51 
0.11 
O 53 
o 14 
O SS 

0.56 
U.57 
0.18 
0.59 
060 

0.61 
o 62 
0.63 
0.64 
0.65 

o 66 
0.67 
o 68 
o 69 
0.70 

0.71 
071 
073 
0.74 
0.71 

o 76 
077 
•j/8 
0.79 
0.80 

0.31 
0.82 
0.83 
0.8. 
o 85 

0.86 
0.87 
0.88 
0.89 
0.90 

0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 

0.96 
0.97 
0.98 
0.99 

0.80 0.31 

0.931 1.008 

o .937 0.961 
o. 893 0.9i9 
0.850 o 8/6 
o 809 0.835 
o 769 0.795 

0.730 0.756 
0.692 0.718 
0.655 0.681 
0.619 0,645 
O.ISJ 0.609 

0.5~5 0.115 
0.516 0.542 
0.483 0.509 
0.451 0.474 
0.419 0.445 

0.388 0.414 
o 358 0.3!4 
o 328 o 354 
0.199 0.311 
0.170 0.196 

0.242 0.268 
0.2:4 0.240 
0.186 0.2\2 
o 159 0.185 
0.132 0.158 

0.101 o lll 
o 079 o 101 
0.051 0.078 
0.0/6 C.%2 
o 000 0.026 

0.000 

• 

0.82 

1.034 

0.989 

MULTIPLICADORES DE KW PARA DETERMINAR LOS KILDYARS EN CAPACITO RES REQUERIDOS 
PARA CORREGIR El FACTOR DE POTENCIA 

Factor de Potenc•a Corregido 

0.83 0.84 o 85 0.86 0.87 0.88 o 89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 

1.060 1.086 1 IIZ 1.139 1.165 1!92 1.220 1.248 1.276 l.l06 l.l37 l.l69 1.403 1.440 1.481 

1.011 1.041 1.067 1.094 1.110 1 14/ 1.175 1.203 1.231 1.261 1.292 l.l24 1.358 1.395 1.436 
0.545 0.971 0.991 1.013 1.050 1.076 1.103 1.131 1.159 1.187 1.117 1.248 1.280 l.ll4 'UII 1.392 
0.302 o 918 0.954 0.980 1.007 1.033 1.060 1.088 1.116 1.144 1.174 1.201 1.237 1171 Uoa 1.349 
0.861 o 887 0.913 0.939 0.966 0.991 1.019 1.047 1.075 1.103 1 133 1.164 1 196 1.230. 1.267 1.308 
0.821 0.347 0.873 0.899 0.916 0.911 0.979 1.007 1.035 1.063 1.093 1 124 . 1}16 1.190 1.227 1.268 ., 
0.782 0.808 0.834 0.860 0.887 0.913 0.940 0.968 0.996 1.024 1.054 1.085 1.117 J.lll 1.188 1.229 
0.744 0.770 0.796 0.812 0.849 0.875 0.902 0.930 0.958 0.986 1.016 1.047 1.079 1.113 1.150 1.191 
0.707 0.733 0.759 0.785 0.812 0.838 0.865 0.893 0.921 0.949 0.979 1.010 1.042 1.076 1.113 1.114 
0.671 0.697 0.723 0.749 0.776 0.802 0.829 0.857 0.885 0.913 0.943 0.974 1.006 1.040. 1.077 1.119 
0.635 0.661 o 687 0.713 0.740 0.766 0.793 o 821 0.849 0.877 o 907 o 938 0.910 1 004 1.041 1.032 

0.601 0.621 0.653 0.579 o 706 0.732 0.759 0.787 0.815 0.843 0.873 0.904 o 936 0.910 1.007 1.048 
0.568 o 194 o 620 0.646 o 613 0.699 0.726 0.714 0.782 0.810 0.840 0.871 o 903 o 93? 0.974 I.Oil 
0.131 o 161 0.187 0.613 o 640 0.666 0.693 o 721 o 749 0.777 0.807 0.838 1 o 910 10.904 0.941 0.982 
0.503 0.129 0.555 o 181 0.608 0.634 0.661 0.?89 0717 0.745 0.775 0.606 0.338 0.812 o 909 0.950 
O.lll 0.497 0.523 0.549 0.516 0.602 0.619 0.657 o 685 o 713 0.743 0174 0.!06 o 840 0.371 0.918 

O.J40 O.l€6 0.4'!1 o 118 0.5~5 0.171 0.598 0.616 0.654 0.681 0.712 O.i4~ 0.775 o 8091 0.846 0.887 
o.•1o o l]6 o 4i1 O.l88 0.515 0.541 0.568 0.596 0.614 0.652 0.682 0.713 0.745 0.779 0.816 o 851 
0.390 o 406 0.432 O.l58 0.485 0.511 0.538 0.566 0.594 o 622 o 652 0.683 0)15 0.119 10.786 0.821 
0.351 o 3/) 0.403 0.41910.456 0.481 o 509 i 0.131 0.165 o 593 0.621 0.654 0.686 0710 '0.157 0.718 
0.322 Ojlg O.l/4 o0.40il 0.417 0.45J 

1

0.480 !o.so8 0.536 0.564 0.594 o 621 0.6>7 o 691 0.728 0.169 1 

O.l25 0.45210.480 0.294 0.310 O.ll6 10.372 0.399 0.508 0.536 0.566 0.597 0.629 0.663 0.100 o 141 
0.266 0.192 O.li8 0.344 0.371 0.397 0.424 ,0.452 o.•8o 0.508 0.538 0.169 0.601 o 635 0.671 Q./13 
0.2J8 o 264 0.290 0.316 0.343 0.369 0.31610.424 0.452 0.480 0.510 0.541 0.573 0.601 0.644 0.685 
0.211 0.217 0.263 0.289 0.316 0.341 o .363 i o .397 0.425 0.453 0.483 0.5\410.146 0.580 0.617 0.618 
0.184 0.210 0.236 0.262 0.189 0.311 0.342 0.370 0.398 0.416 0.416 0.48/ 0.519 0.113 0.190 0.631 

0.117 0.183 0.209 o 135 0.262 0.288 0.111 lo 343 0371 0.399 0.429 0.460 0.492 0.526 0.163 0.604 
o 131 0.117 0.183 0.209 0.236 0.162 o.1s9IO.JI7 0.341 0.373 0.403 0.434 0.466 0.500 0.137 0.178 
0.104 0.130 0.116 0.18~ o 209 0.231 0.262 0.290 0.318 0.346 0.376 0.407 o 439 0.473 0.510 0.511 
0.018 0.104 0.130 0.116 0.1!3 0.109 0.236 0.164 0.291 0.310 o 350 O 381 0.413 0.447 0.484 0.525 
0.052 O.G/8 0.104 0.130 0.157 0.183 0.210 0.238 0.266 0.294 0.314 0.351 0.387 0.421 0.458 0.499 

0.026 0.012 0.078 0.104 0.131 0.151 0.184 0.212 0.140 0.268 0.198 0.329 0.361 0.391 0.432 0.473 
0.000 0.026 0.012 O.G/8 0.105 0.131 O.i58 0.186 0.214 0.141 0.271 0.303 0.335 0.369 0.406 O.l47 

0.000 0.016 0.052 0.079 O .lOS 0.131 o :60 0.188 0.116 o 146 0.277 0.309 0.343 0.380 0.411 
0.000 0.026 0.~53 0.079 0.106 C.il4 0.162 0.190 0.120 0.251 0.183 0.3\7 0.354 0.395 

0.000 0.017 0.013 0.080 0.108 0.136 0.164 0.194 0.121 0.217 0.291 0.328 0.369 

0.000 0.026 0.053 0.081 0.109 o 137 0.167 0.198 0.230 0.264 0.301 0.342 
0.000 0.027 0.055 0.083 0.111 0.141 0.112 0.204 0.238 0.275 0.316 

0.000 0.018 0.056 0.084 0.114 0.145 0.177 0.211 0.248 0.189 
0.000 0.028 0.056 0.086 0.117 0.149 0.183 0.220 0.161 

0.000 0.018 0.058 0.089 0.121 0.155 0.192 0.133 

0.000 0.030 0.061 0.093 0.127 0.164 0.105 
0.000 0.031 0.063 0.097 0.134 0.175 

0.000 0.032 0.066 0.103 0.144 
0.000 0.034 0.071 0.112 

0.000 0.037 0.079 

0.000 0.041 
0.000 

0.98 0.99 1.0 

1.119 1.18> 1731 

1.484 1.5.14 1.687 
1.440 1.500 1.643 
1.397 1.457 1.600 
1.356 1.416 1.159 
l.ll6 1.376 1.519 

1.177 1.337 1 480 
1.239 1.299 1.442 
1.202 1.262 1 401 
1.166 1226 1.369 
1.130 1.190 I.JJJ 

1.096 1.116 1.299 
1 063 1.123 1.166 
1.030 1.090 l.lll 
0.998 1.068 t 201 
0.966 1.016 1.169 

0.935 0.911 1.138 
0.901 0.965 1.108 
0.811 0.935 1.018 
0.846 o 906 1.04! 
0.811 0.877 1.020 

0.189 . 0.849 0.992 
0.761 0.811 0.964 
0.733 0.793 0.936 
0.706 o 766 0.909 
0.679 0.719 0.982 

0.612 0.712 0.811 
0.626 0.6!1 0.829 
0.599 0.659 0.802 
0.573 0.633 0.776 
0.547 0.609 0.750 

0.521 0.591 0.714 
0.495 0.555 0.698 
0.469 ' 0.519 0.672 
0.443 0.503 0.646 
0.417 o 47/ 0.620 

0.390 0.450 0.593 
0.364 0.414 0.567 
0.337 0.397 0.540 
0.309 0.369 0.112 
0.181 0.341 0.484 

0.153 0.313 0.456 
0.223 0.1!3 0.426 
0.191 0.151 0.!91 
0.160 0.120 0.363 
0.126 0.186 0.329 

0.0!9 0.149 0.292 
0.048 0.108 0.251 
0.000 0.060 0.203 

o.coo 0.143 
0.000 
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V. Consideraciones importantes al instalar un banco de capacilores 

A .. - Ventilación 

A pesar de que las pérdidas eléctricas en calor de los 
capacitares de potencia representan un porcentaje muy 
bajo con respecto a su potencia nominal, cada capaci· 
tor en operación se convierte en un generador de calor 
de cierta importancia, debido a la gran cantidad de 
energía que es capaz de poner en juego. 

Es importante el disipar correctamente esta energía 
calorífica y no permitir que la temperatura de opera
ción suba a valores superiores a los de diseño, ya que 
los dieléctricos de los capacitares de potencia son muy 
sensibles a las temperaturas de operación. El operar 
a una temperatura media de unos 10°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 producen efectos 
de deterioro que afectan a la vida media del capacitar 
en una forma marcadamente exponencial. 

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

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

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

Media en 24 h • Media anual 
Método de montaje ce oc 
Capacitar aislado 46 35 
Capacitares instalados 

en una hilera 40 25 
Capacitares en varias 

hileras contiguas 35 20 
En locales cerrados 35 20 

• Temperatura media aritmética de lecmras horarias, toma
das durante IL.'i. ::!.4 horas del día mj,~ c::~.luroso de la localidad. 

E11 el caso de locales cerrados, si hay peligro de que 
se sobrepasen las temperaturas indicadas en esta tabla, 
debe instalarse un sistema de ventilación forzada capaz 
de establecer una buena corriente de aire entre capaci
tar y capacitar. 

Los problemas ocasionados por una ventilación de
fectuosa, suelen ser bastante más críticos en 13.5 insta
laciones de capacitares en alta tensión, debido a las 
grandes concentraciones de energía instaladas nonnal
mente. Sin embargo, tampoco deben subestimarse estos 
problemas en las instalaciones efectuadas a bajas ten
siones industriales. 

B. Frecuencia y vol la je de operación 

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

Frecuencia aplicada X 
(KV AR) suministrados = 

60 

X (KVAR) nominales. (11] 

En operación nonnal, la frecuencia aplicada nunca 
debe exceder a los 60 Hz. nominales. 

Análogamente, cuando los capacitares se operan a un 
voltaje inferior a su voltaje nominal, disminuye la po
tencia reactiva proporcionalmente al cuadrado de la 
relación de voltajes: 
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(K\',\ R 1 "'ministrados '~ (
Volt. aplicado)' 

Volt. nominal X 

'.. (KVAR) nominales [121 

Lo" --:...¡· .. rwrcs de potencia para alta tensión y. a 
vece .... !,pr,t--if!n los (."apacitorcs de potencia para ba
jt\s tc•~-1,:·.!~..:) ·.ndu.striales, se fabrican de forma que 
puedan ,or,·:·a.- a sobrevoliajes de hasta el 10% del vol
taje ''''"'" · o

1
• sin que aparezcan problemas de ai>la

mi!!P.l·'· ~~~~~llidad térmica .... t!tc. Esto es para pre
vr.:nic · ,,;f-:h·:-. fluctuaciones de -voltaje en las línea:-. 
d~ ... :; _e,, 'i ios ~cqueño.; sobrcvollajes que pm.licri.Jn 
e•.::;-,. ··: -: ~,,.., mismo:; capacitor~s al operar en condi-
:r- · · ·: ~Jjd. .... arga. 

·;~"ll'argo, en operación normal, Lh:bc tralar ... c di! 
•1 -..,!t:..t¡r Jplicado a lu'l Ci.ltJaci•ore~ no exceda ll 

_¡,,. \U voltaje nominal. y,:¡ que el dl!tcrioro qu~ 
p· ·:e el sobrcvoltaje sobre. los dieléctricos es ani.Jio
g'' .~ Jeterioro mcnciunadv anteriorm~nte, producido 
p·. . :! ·;oh1ecalentamiento. 

.':l ..:pt!rar permanentemente J un sobrcvoltaje Jcl 
¡.y:,. puede disminuir la vida moJia Je un capacitar 
IO':n r-·á¡~ de un soc!c. 

:a: i.=l •. :irm..:s [11! y (1.!/ ~un COil'~~;;::ucncia Gc la 

~\ :\l~ 1-'•.' 

i: f•·' 1 •• 

. ..:1....:t!va Jcl c:Jp.l..:i\c•r, en kilovar~~ 
di! operación. en ciclo-; por SI!-

C: c"!'OCid .J ,1,·¡ capacitar. en microfarodio>. 
KV: \'t1!1aje 1rlic'rio entre bornes, en kilovoll,_ 

c~ta ·.·-:rr~.;iún ·.~ rJcJ1• . .:: ficilm..:ntr.: de ll mi:-ma Jl·· 
ii11ir:i\Jn Jr.: ;.olcncia i't!Jcti•:a. 

C. Corriente nominal de operación 

La corriente nominal de un capacitar monofús!co 
puede calcularse por medio de la expresión: 

siendo 

KVAR 
(KV) 

[ 14 J 

KVAR: Potencia reactiva nominal del capacitar, en ki
lovares. 

(KV): Voltaje nominal, entre bornes, en kilovolts. 

La corriente nominal, por fase, de un capacitar tri
fásico viene dada por la expresión: 

[ 15 J 

siendo 

28 

KVAR: Potencia reactiva nominal del capacitor, en ki
lovarcs. 

(KV): Voltaje nominal. entre fases, en kilovolts. 

E>ta expresión es independiente de que la co
nexi(ín interna del capacitar sea en delta o en es!rella. 

Ambas expresiones [14] y [15]. son una consecuen
cia inmeJiata de la definición de potencia reactiva. 

Combinando las expresiones [131 y [14]. se obtiene: 

1 '-'- 2 " f C (K V) >: 1 O . [ 161 

Jc Jt:nJ..:: ~~.: JcJuc..:: 4uc b Cllfl i~mc lJlll! toma un capa
.,;¡tn! Jr.= potencia LS directamente rrnpurciona[ a la fre
CUL:nciil tk upcraciún, a ~u cap::tciUaJ ) al volrajc apli
caJn .:ntu.: ~Jl1rncs. 

D. l)<·nurhat.iom;-. produt'idas por nur·icmc~ o~nnú· 

nicas 

Exi:::.tcn in:-o!alaci,lnC<., indu\tri:tks que ... on ~~pccial
mcntc propicias a generar corrientes armónica'\ th: im
portancia: InStalaciones dt: horno" metalúrgicos d\! arco. 
hornos de inducción, grandes motores que entran y 
salen de operación frecuentemente .. , etc. En C.itos 
casos, ,.;i no se toman ciertas precauciones con los ca
pacitorcs de po~cr.cia inslalados en IJs mismas. es posi
ble que ésros ~..j_ucdcn ~omctiJos a cnrri!!ntes excl!sivac;. 
que caus~n una disminución notable de su vida media 
r! tndu'5o \:dio.; Je unidades en un tiempo corto d~ 
.:>pcració!l . 

La cxprc~iún (161 mu-..:~tra claiamcnte \:1 decto que 
proJuü'n estas armónica:-, sobre la con iclllC qt:c ~umi.l 

Uíl capacilor. Por l!jemplo, una séptima ~rmónica len
Ucría a haczr pas11r por el c_apacitor :ma con:entc :-.ide 
veces mayor que la uominal. si no se pres~ntase ¡;on 
una amplitud de ·:oltajc m;',s reducida <jUe la de la onda 
iunJa:ne11tal. 

Las corriemes armúnic~:'l que sueh:n <!ncontrarsc en 
la pr~'iuica, !)0:1 de llrtlen impar. Si se dcfennina, por 
mcd;u de un osciloscopio o un voltímetro de arrn<lni~ 
cas, que la señal de vollajc que llega a los capacitares 
contiene las armónicas 3a., 5a., 7a .... cte., con valo~ 
res eficaces e,:, e;:,, e1, ... etc., respectivarnenle, medi· 
dos en tanto por ciento de la onda fundamental, el 
valor eficaz del voltaje total resultante aplicado al ca
pacitar viene dado por la expresión: 

V= 0.01 VN \1100' +e~+ e;+ e~ [17] 

Y la corriente ficaz lota! que toma cada capacitar 

1 = 0.01 h \1100' + 9e; + 25e~. + 49e; ... [181 

Siendo v~ e Ix. el voltaje y la corrienle nominales. 
respectivamente, a la frecuencia nominal del capacitar. 

El incremento de potencia reactiva de operación de
bido exclusivamente a la existencia di! estas armónicas, 
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puedl! calcularo;;c, en tJnto por ~icnto, según la t:xprc
sión: 

:. KVAR '= 0.01 (3 <.e 5 e~ i- 7 e~ ... )% ¡19] 

Como una apro.,imacil)n aceptable, este porcentaje 
¡"u~·dc l.:On...,tdcr~.~r-.c rcíeridll a b. pnkncta reactiva no
minJl tkl t,~IU.:ll itt-iJ1adn. 

P:HJ. :o:' C:.l~:J.ciwre-. J~ pot~tKia Jc aha tcnsilln, las 
'""'"as CCOi'~<IE. '-:E\1A y A:-.iSI. recomiendan un 
lit~tt;c máximo de un 1 (lf,í-. en sobn.:vo!t:ljt!. para el vnl
::-t_l~ total tc~ultantc. 

LJ :=obrccorricnte o:l\tma panu .. ibk. 1 • .kbiUa ;1 la 
·:nda de voltaje fJntl.l!1:;.:ntal y q;s a1 múnic<ts. es del 
3:'...-;. d•! la coraiente t:nmin;-~1. 

L.1 CL'r~binación d:.: ,\mbu-; fJctnrc", .... nhtC\'flltcJ.jc y 
. .~br:.=curnente. no Uch(' ,,_-,Orl..'pa..-ar el :!~Lrtn\('n!ll dt.: po
~e¡;¡::a re:v.:riva <~:! op!.!ral.·t·.'·n ,na:-.imo ¡~t.:rmt:-.iblc, qul! c-. 
...!;:1 3 ~e::~. con r;.:•p...:..:tu :1 la po! .. :nct:;, reactiva r:-em1nal. 

P:na !os capacnoreo;; Ui.! potencia tk haja tt!n~ión, l.'l 
f.1bri..:iJI1iC puede !!~pecif:car límites ill<ÍS l"~ajos. 

( uanJo ~e presenta un proi~lrmJ. u~ ~obrecarga c.k 
corriente o t!c potencia, los capacitotes suelen mostrar 
·.·n~lmH!'i tic una ll'mp:::;atura de 11pL!'rh:ión exct:~iva~ 
mcrHe .::!..:\·:::.dLJ. y :.:-n las p..:o1es citcun::,ianci...l':i, una Ue
¡'l)liTial::lln del w.nqut.:. 4ue indi..:a las alta.;; prc:-.ion~ .... 
:n!:~r:-:.:..;; a l.b '1t.:~..· ..-:~:.1 ~cmeti{h-. d aparJtn. dl"bido a 
la ._¡;J:..!tal.'it:.n Jd li4uiJo trilpn:);n::uut.:. 

Cl! • .tn~o :.,~ pl.:!.ll<..'~l 11n ba11..:o de L·ap:tcitorc~ p::11J. e· !l' 
:q10 Jc ~il'-l~l~cioi1~·s .:n l2s 4U.,; •:abe c~:per.u .:n 1:1 ·.mda 
luí!.JJmc:¡;aJ Je ,~.::taj..! perturbaciones Jc ..:on..:.¡J~r:;,
.::J,)n. Jd1e j'lt:v ... r .... c in. c ·,J..,;(n·.:;a J:;! .:~tas :--.)L'i"l'CO: ricn~ 
-..:..:.. tan~v en su JIJmt;ra-Jo com ... 1 en .odo~ •..¡;, '-l.l.·.::..:\1)· 
ri'"' ! c4u¡pc ·w>.iliar. t\~~..::ci.dni.ciH~. Jcben illr.lJI'-C 

!a-. f!r~CJu..::0ni.!S ._jgui ... :~:,;.;· 

..1) T·.Jmar un cuidado ~o::.p:;>cia! en la vcntilacu)n. o in
.:: luso rcirigc;·actún del ham~O-

~) D~jar el nt!utr\1 !lotant~. en ..:a~o de L"Onexión en 
..:q:ella. 
'{ :!1 rcalmcnt..: :..'\t~.t,.: ~1 problema de sobrccan;a de 

corriente o de; potencia. ~e puede '.'er -.,i es po~ible: 
l') Desconectar el banco en los pcrioUos de máxima 

generación de armónicas. 
d) Cambiar dt! emp!J¿amiento el banco. para evitar 

roc;ibles resonanciao;; parciales. 

Si nada eJe C\to resuelve el problcm~. pucJc pcnsar
'c en instalar unas inductancias de choque, en serie 
con el banco de capacitares, cuya reactancia inductiva 
represente una pequeña fracción de la rcactancia capa
citiva por fase del banco. para la frecuencia fundamen
tal, constituyendo un verdadero choque para las altas 
frecuencias. La inducción de diserlo t.le estos reactores 
depende del orden de las armónicas 4ue estén causando 
el problema. Por con~iguiente, es necesario determinar 
previamente dichas armónicas, por medio de un osci
loscopio, oscilógrafo o algún voltímetro de armónicas. 

En caso de que lo~ nivele~ de armónicas Ouctúen 
cxt.--esivamcntc, presentando una gran gam:.t Jc armóni-

cas tk .haja .. y alta~ trecucm:ias. pucJ,.: ,.,:r pr~ctica
~cntc 1mpo:-.ihl~o: el prD!cgcr lo, ~.:ap:J~o:itore~ con unac; 
mductancta~ tic l'llo4 uc. 

E. Cond it:itun·.., .lntu m.1lc, tic 11pcrat..iún 

En. general. cuando los capacitares de potcncta \ an 
a o;;¡;r lll~ta_laJo.;; l.n condiciones qc operación anonnalc ..... 
es convemcntc t¡uc _el fabricante sc;¡a pul.!sto en antece
dentes por el li>'IJriO. Las no!1lla> tCONNIE, :-.E~1A 
y ANSI. e-.,pecifican 4uc el fabricamc Uchc ~cr puesto 
t:n antecedente Je cohdicioncs anormalc~ de y.:r\'ÍChl. 
tal,.:s como: 

a) Expo .. it:ión a humo:-. n \aporl;'~ corro:-.i\o.;. 
h) Expo-.,ición a rol\'u.'i t:unductpres V C:\plo-;Í\tl,_ 
l.:) E\po.;icil)n a dwquc' :n~..:l ... ínil'o-; n \ih!'alinll~~ 
d) Expo-.k·ión a r;,¡Jtacinnc .... de ~:.1lor pro\'..:m~:n:•:, J:: 

'up('rficil!'> .¡l:\! :-l! ..:n..:ucntrcu a ma.\·nr ii.!mp~r:llma 
40~ la tcmpl·raturil :Jrnhit:ntc m:l\ima J la tpJ..: ,e 
pt:tmiz_¡; opc1ar a k'" CIJ':ICi:orc ... ~ \!\,:lu~cmiP i:1.; ta
dlac.ioncs :,ulat\!s. 

e) \1t111taje yue l1ificultl! una q•ntd;.Kión ad..:l:uaUa; ya 
-.\!.1 por d agt upamicntn Je iu-.; C<"~~n~·ih)rc:--, u por el 
lul!ar v Ctl'·_·un~tancia-.; Jc la itlstalacil•n. 

f) Ópl'z-:1\.·j~·nl a 1C111pl..'1atura!' ilnlric:ltl.! nt;Í'\ ~dla., 4UL' 
la :lLi,ima permitida :-.cgltn nozmJ .... n c'r~\.-ilil.'JCÍI.J· 
nc-; ,.:...,pcci;_¡k.;;; del fahril.;¡n;~ 

g) ()p('raL·ión a altiti.H.h.:, ~up~-:1 i·.'!: J l.SOO zn .• ..,vl:lr..: 
el 11iv('l tlel :nar. 

1,) F411 m,,.., ~..: •.uzda Ji.;;!or ... iunaJa..., . ..;L111 amh1nka-., qu..: 
L.HhL''I ~.nhrL'L':.tt:;.!:-. lz•.: corril.-r:.:~ o tk poicncia c:n ft,, 
L..tpacziOll.'.", .'L'iJ...:T;PI~t; ...1 la, aUII!i:idJ:; p0r la-> n,)r· 
lllaS :.!e fJJril'JCil;ll d~ ll"''· nu...,mo .. _ 

!) Cual,luicr z1t10 .\'l.jlz:!IJmicnto ,; ... pcLial. fuc1:l ú\! !\l 
..:Plllll i1 . 

r. Pruch;H IIC t:.llnpo 

Cuando en un han.:C'> de ~ap.lcitorl.':O. han ... uccdid\ 1 

problemao;; lJUC ha~.:c.:n pen-;<!r en la c:<i,tcncia de alguna 
unidad fallada. o simpkmcntl!, cuanUo los capacitor~ .... 
han ~ido cxpu.::-.tos a condicione\ dt: opt!racltln advcr~ 
:-as, es conveniente rt!rciorarse Jel estado en que se en
cuentran dichos capacitorcs. efectuando las pruebas ,¡. 
guit.:ntes: 

a) Ri.'tide:. diel,:ctltcn_ El capacitor 'IC ,.omcte a un vol
taje entre bomcs que no ~obre pase ¡;J 75 ~'é Jel doble 
de :-.u voltaJe nominal. Dicho voltaje debe mantc
nero;;c por un tiempo 4ue 110 exceda a 1 O ... cgundo ... 

Debe procurarse que tanto la subida Jc voltaje 
como la bajada. no se efectúe de una forma brusca. 

b) Capacidad. Es normal que en el lugar de la insta· 
!ación sea difícil disponer de un puenle de capacidad 
para alta o baja tensión. Sin embargo. puede deter
minarse salisfacloriamenle la capacidad úe cualquier 
unidad midiendo la corricnlc que 10ma el capacitar 
cuando se le somete a un voliajc y frecuencia cono
cidos (preferentemente a valores nominale>). La 
capacidad. calculada de esta f01ma. debe c>lar .:nm 
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prendida en un rango de O a -t 15%, de la capaci
dad nominal del capacitor. 

e) ReJistencia entre bornes. La resistencia entre bornes 
puede medirse por medio de un meghómetro, o bien, 
calcularse sometiendo el capacitor a un voltaje de 
corriente directa conocido y midiendo la corriente 
que toma. Si el capacitor lleva re~istencias interna> 
de descarga, el valor obtenido coincidirá práctica
mente con el valor de dichas resis:encias, ya que la 
resi~tencia de aislamiento del dieléctrico es de un 
orden de magnitud mucho mayor que el de dichas 
resistencia ... de descarga. 

Los valores obtenidos para las resistencias de des
carga, deben estar comprendidos entre los límite~ 
esoeciftcados por el fabricante. Asimismo, debe so
licitarse del fabricante el orden de magnitud de la 
rcsislcncia del dieléctrico, si es esta magnitud la que 
se ha medido. 

t.l) Resistencia entre bornes y el tanque. Interesa me
dir esta magnitud para comprobar el estado de Jo, 
aisladores que forman los bornes del capacitor y el 
estado de aislamiento del interior a tierra. La resis
tencia medida no debe ser inferior a 1,000 MO, ex
ceptuando el caso de capacitares de un solo aislador 
y otro borne conectado al tanque, con resistencia de 
descarga interna. En este caso, el valor medido dei.>c 
coincidir con el de la resistencia de descarga. 

e) Prueba de fu:;as de impregnan/e. La hermeticidad 
del tanque puede probarse limpiando cuidadosamen
te el capacitor y sometiéndolo a un horneo de 75°C. 
durante unas cuatro horas. Esto creará una presión 
interna, debido a la dilatación del liquido impreg
nante, que tenderá a poner de manifiesto la fuga. 

Es conveniente colocar el capacitar sobre un pa
pel limpio y tendido horizontalmente del lado en que 
se sospeche que existe la fuga. 

f) Factor de disipaciún. El valor del factor de disipa
ción, medido con precisión, puede dar una buena 
idea del hur.n estado o el grado de deterioro del 
dicléctricc del capacitor. 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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pación debe medirse a la frecuencia nominal del ca
pacitar y a un voltaje que no sea inferior al 25% 
de su voltaje nominal. 
Nuta importante: Al efectuar cualquier tipo de prue

bas. deben tomarse las medidas de seguridad adecua
das, en previsión de un fallo violento del capacitor. 

G. :\(antenimicnto 

A las pocas horas después de haber instalado un 
nuevo banco de capacitores, debe efectuarse una ins
pección del mismo, comprobando: 

1 o. Que los voltajes de las fases e•tán balanceados y 
permanecen dentro de los límites aceptables, según 
las especificacione> de los capacitores. 

2o. Que la potencia reactiva d~ operación del banco. 
no excede en más del 35%, a la potencia reactiva 
nominal <.Jel mismo. 
Nota: Se considera como potencia reactiva de ope

' ación, a la suma de la potencia reactiva debida a la 
onda fundamc.!ntal, más el incremento ocasionad<.l por 
la existencia d.:: armónicas en Ja red. 

Esta in!'pección debe repetirse varias veces, durante 
los primcnJS periodos de baja carga, que es cuando el 
voLaje toma sus valores máximos. 

En las in~.pcccioncs normales de mantcuimiento, debe 
comprobarse la ventilación de los capacitores, el estado 
de lo' fusibles, la temperatura de operación y las con
diciones de voltaje. Las porcelanas de los bornes deben 
limpiarse periódicamente, con mayor frecuencia cuanto 
más severas sean las condiciones de servicio. 

Si los capacitores están expuestos a unas condicione> 
atmosféricas muy adversa~. es conveniente volver a pin~ 
t~rlos periódicamente. a fin de impedir la corrosión y 
mantener una buena superficie radiadora de calor. 

Nota importante: Antes de tocar los terminales de 
un capacitar que previamente ha sido energizado, deben 
Jejarse transcurrir 5 minutos para su descarga interna 
y después. es preciso cortocilcuitar las partes vivas y 
ponerlas a tierra. 

Los capacitares pueden daftarsc si se cortocircuitan 
las partes vivas antes de que haya transcurrido, al me
nos, un minuto de descarga. 
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VI. Decisión de instalar los capacitores en alta o en baja tensión 

A. Factor económico 

Bajo el punto de vista económico suele resullar mucho 
más interesante el instalar los capacitares ~n el lado 
de alta tensión que en el de baja. 

Para voltajes de línea de hasta unos 46 KV, !a insta
lación de un banco de capacitares fijo en el lado de 
alta tensión suele resultar unas lO veces más económi
ca que la instalación de un banco de la misma potencia 
reactiva instalado en el lado de las bajas tensiones in
dustriales. Si en lugar de ser el banco 1ijo, se trata de 
un banco desconectable (con desconectado res operados 
manual o eléctricamente, capaces de conectar y desco
nectar el banco con carga), la instalación en alta ten
sión sigue resultando unas 6 veces más económica que 
en baja. 

Para voltajes de línea superiores a los 100 KV, el 
aislamiento del banco y especialmente, el equipo de co
nexión y desconexión, suele t:ncarecer- notablemente el 
costo del banco de capacitates. 

An:í.logamente, en las instalacion~s de bancos de ca
pacitares de gran potencia reactiva, también resulta en
car::cido el costo por i<ilovar instalado. 

No obstante, el costo de un banco de capacitares ins
talado en alta tensión, siempre r~sulla notablemente 
ventajoso frente al costo de un banco equivalent~. insta
lado en el lado de baja tensión. 

Sin embargo, pueden existir razones de tipo técnico 
que hagan necesar.a la instalación de los capacitares en 
baja tensión. 

B. Factores técnicos 

Cuando se quiere corregir el factor de potencia para 
evitar el pago de penalidad a las compañías e!éct[ICJ>, 
deben instalarse los capacitares detrás del equipo de 
medida de consumo de energía eléctrica, de torma que 
la corriente reactiva que fluye entre los capacitares y la 
carga industrial no pase a través de dicho equipo de me
dida. Por consiguiente, cuando el equipo de medida ;e 
encuentre instalado en el lado de baja tensión, los ca
pacitares de potencia deben ser instalados también en 
baja tensión. 

Cuando se quiere aumentar la capacidad de carga de 
un transf01mador, los ca;¡acitores deben instalarse en 
el lado del secundario de dicho transformador (normal
mente, lado de baja tensión), para que disminuya la 
co.-ricnte inductiva que pasa a través del mismo. 

Cuando se quieren disminuir las p<rdidas por efecto 
Joule en una cierta imtalación industrial, los capacito
res deben instalarse ju~to a las cargas principales, de 
forma que eviten el paso de corrientes inductivas por 
el cableado. Si las cargas están conectadas en baja 
tensión, los capacitorcs deberán instalarse también en 
baja tensión. 
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VII. Instalación de capacitares en baja tensión 

A. Alambrado 

Los capacitores de potencia para baja tensión suelen 
encontrarse en el mercado en forma de unidades tri
fásicas, con un voltaje nominal que oscila entre 216 
volts y 600 volts. Se consideran como voltajes estándar: 

230 ó 240 volts. 
460 ó 480 volts. 
575 ó 600 volts. 

La potencia reactiva de estas unidades suele variar 
según una amplia gama de valores comprendidos, nor
malmente, entre 1 KV AR y 50 KV AR. 

El uso de unidades monofásicas, fabricadas para los 
mismos voltajes y potencias reactivas nominales que 
las trifásicas, es menos común. Aunque, por razones 
de tipo técnico, la instalación de estas unidades puede 
resultar interesante en algunos casos especiales. 

Normalmente, las unidades trifásicas traen de fábri
ca una conexión interna en delta, interpretándose su 
voltaje nominal como el voltaje entre fases de dicha 
delta. Cuando se usan unidades monofásicas también 
se conectan en delta, instalándose en bancos de tres 
unidades o un múltiplo de tres. 

La razón de efectuarse la conexión en delta, es la de 
aprovechar mejor los dieléctricos con que están fabri
cados estos capacitores, aplicándoles el máximo volta
je posible. 

En baja tensión, el voltaje nominal de los capacitares 
es algo más alto (del 5% al 10%) que el voltaje no-

.•· minal de la línea a que van a ser conectados. Esto es 
para prevenir las elevaciones de vollaje que pueden pro
ducirse al desconectar los capacitares en paralelo con 
motores de inducción, especialmente, en los casos en 
que la potencia reactiva del banco de capacitares ins
talado sea superior a la adecuada. 

Por añadidura, los capacitares suelen ser diseñados 
de forma que sean capaces de soportar sobretensio
nes de hasta un 10% de su voltaje nominal, a fin de 
prevenir la elevación local de voltaje ocasionada por 
los mismos capacitares en su punto de instalación y las 
posibles fluctuaciones del voltaje de línea. 

Los cap~citores de potencia para baja tensión se co
nectan siempre en paralelo entre sí, cuando una sola 
unidad trifásica o tres monofásicas no son suf1c1entes 

para obtener la potencia reactiva deseada. El banco de 
capacitares así fonnado se conecta, a su vez, en para~ 
lelo con la carga que se pretende corregir. Físicamente, 
los capacitares >e colocan en una hilera, formando un 
agrupamiento compacto, pero respetándose las distan
cias mínimas entre aparatos que recomiende el fabri
cante. 

Si Q es la potencia reactiva total de un banco de ca
pacitares, expresada en kilovares y V es su voltaje no
minal, expresado en volts, la corriente nominal, por 
fase, de dicho banco viene dada por la expresión: 

Q 

V3 V X 10·' 
[20] 

La corriente nominal del cableado, equipos de cone
xión y desconexión, cuchillas desconectadoras ... , etc., 
de he ser. como mínimo, el 135% de la corriente nomi
nal del banco. con excepción de los fusibles que, en 
general, deben elegirse con una corriente nominal mí
nima del 165% de la corriente de cada capacitar, en 
caso de protección individual, o de la corriente nominal 
del banco, en caso de protección en grupo. 

En casos especiales en que debido a la existencia de 
corrientes armónicas relativamente altas en el punto 
de instalación, la corriente total que toma el banco lle
gue a ser superior al 135% de su corriente nominal, 
el cableado y equipos accesorios del banco deben ele
girse con una corriente nominal superior a este límite 
mínimo mencionado. 

El voltaje nominal de los contactares, interruptores. 
cuchillas desconectadoras, fusibles ... , etc., debe ser el 
adecuado para el voltaje de línea a que se vaya a conec
tar el banco. 

Para la protección individual de un capacitar trifá
sico es práctica común el instalar dos fusibles, en do< 
bornes cualesquiera del aparato, dejando sin fusible la 
tercera fase. Al proteger en grupo un banco de capa
citares, debe instalarse un fusible en cada fase, para 
prevenir posibles cortocircuitos de fase a tierra. 

No es raro encontrar en el mercado capacitares de 
potencia para baja tensión, con fusibles internos insta
lados por el fabricante. En estos casos, pueden supri
mirse los fusibles externos; especialmente los dedicados 
a la protec;:ión individual. 

.;~ 
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el factor de potencia de la instalación completa en una 
fonna global. ' 

D. Compensación en grupo 

Cuando el motivo principai' de instalar capacitare~ 
es el de corregir el factor de pmencia de una cierta ins
talación industrial y no el de minimizar las pérdidas 
por electo 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 lomta 
global. _ 

Esta suele ser también la mejor solución, si lo que se 
pretende es aumentar la capacidad de carga activa de 
los translonnadores, o mejorar los niveles de vollaje. 

dividido en secciones desconectables, que entren y sal
gan de operación accionadas por medio de un control 
automático. 

El dispositivo de accionamiento automático suele 
constar de un control de escalonamiento múltiple, sen
sible a kilovares o al mismo factor de p01cncia y un 
juego de contactores que, operados por dicho control. 
sirven para conectar o desconectar las distintas seccio
nes del banco. 

En la práctica, suele considerarse entre 8 y 1 O el nú
mero máximo de secciones desconectables instaladas. 
Esta limitación 'e establece para impedir que las sec
ciones entren y salgan de operación con variaciones de 
carga reactiva demasiado pequeñas, lo que ocasionaría 
un deterioro rápido de los contactares al ser acciona-

Carga 
~~~~--~------------------~--

Control 

T T T T T T 
s, Sz sl S~ 55 Ss 

FIG. 11. Esquema unifilar de conexión eléctrica de un banco de ~.:apacilores de baJa tensión. dividido en secciones desconectables 
operadac; automáticamente 

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 más alto que el mínimo admitido por 
la compañía eléctrica suministradora, o bien, al valor 
que sea necesario para obtener el aumento de capaci
dad de carga o aumento de voltaje deseados. 

En casos .de cargas muy variables, en que se pre
tenda corregir el factor de potencia a un valor próximo 
a la unidad .para cu~lquier condición ele carga, resul
tará convemente el anstalar un banco de capacitares 

dos éstos con demasiada frecuencia. De la misma for
ma, debe calibrarse la respuesta del control con •m 
retardo de tiempo conveniente, para impedir que éste 
reaccione frente a variaciones de potencia reactiva tran
sitorias y de corta duración. 

La figura 11 representa un esquema típico de cone
xión eléctrica de un banco de capacitores de baja ten
sión, dividido en secciones desconectables. 

Con este procedimiento puede lograrse que el factor 
de potencia global de la carga se mantenga, en forma 
permanente, entre valores tales como el 98% en re
traso y el 98% en adelanto. 
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E. Compt!nsación mixla 

En el caso de instalaciones industriales que cuentan 
con grandes motores u otros equipos de gran consumo 
de potencia reactiva, pued~ ser conveniente el adoptar 
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 desconectables. De esta forma se 
disminuyen, en parte, las pérdidas por efecto Joule y 
puede evitarse parte o incluso la totalidad, del meca
nismo de desconexión automática. 

F. Compensación de motores de inducción 

La demanda de potencia reactiva de un motor de in
ducción varía con las condiciones de carga, disminu
yendo apreciablemente en condiciones de baja carga. 
Por consiguiente, cuando se compensa individualmente 
este tipo de motores, el capacitar o banco de capacito
res instalado no debe ajustarse a las condiciones de ple
na carga, ya que esto podria originar un exceso de 
potencia reactiva cuando se opere el motor en condicio
nes de baja carga o marcha en vacío. 

Por otra parte, el tamaño del banco de capacitares 
también resulta limitado por el fenómeno de autoexci
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 
autocxcilación mientras el motor sigue girando 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 capacitares mismos. 

Para evitar estos problemas, debe procurarse que la 
potencia del banco de capacitares no exceda las ne
cesidades de potencia reactiva del motor para la mar
cha en vacio. Corrigiendo el factor de potencia en vacío 
a un valor próximo al 100%, puede obtenerse un fac
tor de potencia a plena carga del orden del 95%, sin 
que se exceda en ningún momento la demanda de po
tencia reactiva del motor. 

En la tábla 11, se da una orientación sobre la poten
cia reactiva del banco de capacitares, que puede insta
larse para compensar individualmente un motor trifá
sico de inducción. 

Bajo el punto de vista de seguridad industrial, tam
bién debe tenerse en cuenta la existencia de estas ten
siones de autoexcitación y tomarse las medidas opor
tunas para evitar accidentes, ya que el personal puede 
creer que no existe tensión una vez que ha sido des
conectado el motor. 
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TABLA~~~- Potencia reactiva máxima del banco de capacitares 
para compensar motores trifásicos de inducción de tipo abicr: 

to. Potencia reactiva en KVAR 

Potencia Velocidad de sincronismo del motor, en RPM 
del motor 

HP 3600 1 800 1 200 900 720 600 

10 2.5 4 4 ' ' 7.5 
1 S 2.5 S S 7.5 7.5 !O 
20 S ' S 7.5 !O !2.5 
25 S 7.5 7.5 10 10 15 
30 7.5 10 10 10 12.5. t5 
40 10 10 10 12.5 15 17.5 
50 12.5 !2.5 12.5 15 20 22.5 
60 15 15 15 17.5 22.5 25 
75 17.5 17.5 17 .. < 20 27.5 JO 

100 22.5 22.5 22.S 25 J5 J7.5 
125 25 27.5 27 . .5 JO 40 47.5 
150 32.5 J5 JS 37.5 47.5 55 
~00 42.5 42.5 42.5 45 60 67.5 

Cuando se pretende compensar individualmente un 
motor trüásico de inducción, cuya operación se efectúe 
por medio de un contactar tripolar, la conexión del 
capacitar, o banco de capacitares, puede efectuarse tal 
como se indica en la figura 12. 

Con este tipo de conexión, los capaci:ores pueden 
quedar protegidos con los mismos fusibles del molor. 

Además, es posible prescindir de las resistencias de 
descarga, ya que los capacitares pueden descargarse a 
través del devanado del motor. 

R S T 

fN 
r------, 

1 
]Ca . 1 pac1tor 
1 trifásico 
1 ._ _____ _j 

FICl. 12. Conexión de un banco de capaciwres, aco~Jado a un 
motor de inducción lrifásico con r.antaclor lt1poJa.r 
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Cuando el motor esté protegido con elementos tér
micos, es conveniente rcner la precaución de cambiar~ 
los, ajustándolos a la nueva corriente que toma el motor 
con los capacitares, la cual será considerablemente más 
baja que la Llel motor solo. 

Cuando se usan. arrancadores estrella-delta pueue 
ocurm que al cambtar de cone•ión en el arrancador, la 
pérdida de sincronismo entre la tensión residual de los 
capacitares y la tensión de la red, produzca una fuerte 
autoexcitación del motor en el momento de reestable
cerse el contacto, originándose sobretensiones excesivas 
que puedan dañar las bobinas del motor. 

Para evitar este problema, existen en el mercado 
arrancadores especiales para operar motores con capa
citares. Sin embargo, es frecuente que, en la práctica, 
haya que instalar capacitares en motores con arranca
dores normales. 

Esto puede hacerse sin dificultades, si se observan 
las reglas siguientes: 

a) En motores de potencia nominal inferior a 7.5 H.P. 
el problema no es grave y puede efectuar.;e la co
nexión indicada en la figura 13. 
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FJG. 13. Conexión de capacilorcs en paralelo con un motor de 
potencia inferior a 7.5 H.P., con arrancador estrella-delta 

normal 

En este caso, cada fase del capacitar o capacitares 
instalados, queda en vacío en el momento del cambio 
de conexión, manteniendo un cierto potencial en las 
bobinas del motor. Sin embargo, la autoe•citación pro
vocada no es peligrosa mientras la potencia nominal 
del motor no sobrepase el Iúnite mencionado. 
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Al desconectarse el motor, las [a~cs de los capacito
re~ vuelven a quedar en vacío y en serie con lo~ arrolla
mtentos del motor. 

Esto hace que sea necesario instalar resislencias de 
Llescarga. 

b) En motores cuya potencia nominal esté compren
dida entre 7.5 y 25 H.P., pueden instalarse capaci
tares monofásicos conectados lal como se indica en 
la figura 14. 
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Arrancador 
lrella-delta .. 

tJG. 14. Cone."(ión de capacitares en paraldo con un motor 
de 7.5 a 25 H.P., con arran,ador estrclla·delta normal 

En este caso, cada capacitar queda conectado per
manentemente en paralelo con un arrollamiento del 
motor. De esta fonna, puede producir.;e una descarga 
rápida a través de dicho arrollamiento. 

Por la misma razón, puede prescindirse de las resis
tencias de descarga. 

e) En motores de potencia nainiml superior a 25 H. P., 
los capacitares deben conectarse con un contactar 
adicional, una y~z que el arrancador estrella-delta 
ha pasado a posición delta. 
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FIG. 1 S. Conexión de capacitares en paralelo con un motor 
de más de 25 H.P., con arrancador estrella·della normal 

CaPQator 
lrircísico r-------, 

1 

Cantactcr ,-----, 
1 1 

~ S 1 s 

FIG. 16. Jnstaladpn de capacitares en paralelo con el motor 
de un equipo de clcvacióo 
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En la figura 15 se muestra un diagrama de conexión, 
1ípico para esle caso. 

Con esta conexión son necesarias las resislencias de 
descarga. 

Cuando se instalan capacitares en motores de equi
pos de elevación: grúas, funiculares, ascensores ... , 
etc., se utiliza una conexión análoga a la de este últi
mo caso. 

Una característica común de estos equipos es el con
tar con un freno de electroimán que actúa cuando el 
motor queda desenergizado. Como el electroimán va 
conectado en paralelo con los bornes del motor, si no 
se usara un contactar adicional para los capacitares, 
éstos provocarían una tensión residual sobre el electro
imán que impediría su actuación. 

Este problema se resuelve recurriendo a una cone
xión tal como la indicada en la figura 16. 

Como estos equipos suelen operarse de una forma 
intermitente, con intervalos de tiempo muy cortos para 
entrar y salir de operación, es preciso instalar unas re
sistencias especiales de descarga rápida, tales como las 
que aparecen en la figura. 

G. Compensación de transformadores 

Cuando se quiere corregir el factor de potencia de un 
transformador, por medio de capacitares instalados en 
el lado de baja tensión, debe procurarse que la poten
cia reactiva de los capacitares no sea mayor que el 
1 O% de la potencia nominal del transformador. De 
esta forma se evitan problemas de resonancia y se redu
cen las pérdidas de energía en el transformador cuando 
éste funcione en vacio. 

TADLA 111. Potencia reactiva necesaria en capacitares para com-
pensar tran:r:;formadores. Potencia reactiva en KVAR 

Palencia del Voltaje de . .'la ljpea, en KV 
transformador 

. .,,, 
KVA 5/13 U/23 H/34 

.' ... 
25 2 2.5 3 

50 35 5 6 

75 5 6 7 

100 6 K 10 

t60 to t2.5 15 

250 t5 18 22 

3t5 t8 20 24 

400 20 22.S 28 

630 28 32.5 40 

de 
en 
lri 



En la labia 11! se da una orientación sobre el orden 
de magnitud de la potencia reactiva que debe instalarse 
en capacilores, en función de la potencia nominal del 
transformador y el voltaje de linea. 

Cuando se efectúe este tipo de mstalación, el banco 

de capaci10res debe conectarse a la red a través de 
fusibles. 

Es preci~o u::.ar .·e~i::.tcncias de descarga, ya que la 
apertura de un lu~ible ..:vitaría la descarga a trav¿s del 
transformador. 
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VIII Instalación de capacitores en alta tensión 

A. ,-\Jambrado 

Según 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 nominales entre fase y neutro 
de las líneas de distribución de hasta 34.5 KV. 

Se fabrican en unidades monofásicas de 50 KV AR. 
100 KVAR, 150 KVAR, 200 KVAR, 300 KVAR y 
400 KV AR y en unidades trifásicas de 300 KV AR. 
siendo las unidades monofásicas de 100 KV AR y 150 
KV AR, las de uso más común. 

Normalmente, los bancos de capacitares de alta ten
sión se conectan en estrella, en ambas combinaciones 
de neutro flotante o neutro conectado a tierra. La co
nexión en delta se reduce, prácticamente, a los bancos 
instalados en líneas de 2,400 volts. La razón primor
dial de esta práctica, es el buscar una mayor economía 
en los fusibles de protección del banco de capacitares. 

La decisión de dejar el neutro 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. 
d) Calibración de los relevadores de protección del 

sistema. 
e) Interferencias por armónicas. 

a) Conexión a tierra del sistema: 

El sistema puede ser aislado, conectado a tierra en 
los transformadores de las subestaciones (directa
mente, o a través de una cierta impedancia), o co
nectado' a tierra en múltiples puntos, a lo largo de 
las líneas de distribución. 

Los capacitares deben conectarse con el neutro flo
tante siempre que se instalen en sistemas aislados o 
con los neutros de los transfonnadores conectados a 
tierra a través de una impedancia. De esta fonna se 
evita el paso de corrientes annónicas excesivas a 
través de los capacitares. 

A veces, puede resultar conveniente el conectar el 
neutro' a tierra, ya sea para facilitar el accionamien
to de los fusibles, o bien, para evitar sobrevoltajes 
excesivos en los momentos de la conexión y deseo-

ncxión de bancos de capacitares instalados \:n linea~ 
de un voltaje elevado. E>ta conexión sólo puede efec
tuarse cuando se instalan los capacitares en línea~ 
conectadas a tierra en múltiples pumas, o en o,;ub
estaciones con lo~ neutros de los tran~fozmadorc' 
conectados a tierra directamente. 

Sin embargo, la conc,ión con neutro flotante re
sulta recomendable incluso para las instalaciones de 
capacitares en sistemas lig3.dos, a tierra, ya que para 
ciertas relaciones de impedan~la de secuencia cc1o 
a impedancia de secuencia· positiva de estos sistemas. 
un fallo en las. ~neas puede originar sobrevoltajes 
peligrosos para el' banco de capacitares, si su neutro 
se encuentra conectadó a tierra. 

b) Economía de los fusibles; 

El costo de los fusibles de p1otecc1nn de un banco 
de capacitares está relacionado directamente con la~ 
corrientes de cortocircuito que se preseman al rallar 
un capacitar. Bstas, a su vez, están relacionadas con 
el tipo de conexión efectuada con los capacitorc~. 

En caso de utilizarse una conexión en estrella, con 
una sola fila de capacitorcs 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 neutro se deje flotante o conec· 
tado firmemente a tierra. En el primer caso, la co
rriente que fluye a través de un capacitar fallado en 
cualquier fase. ante> de que llegue a actuar el fusible, 
está limitada por la impedancia de las otras dos fases 
de la 'estrella y se ..:duce, aproximadamente, a un 
valor de tres veces la corriente nominal de la fase. 
Normalmente esto significa corrientes de fallo bas
tante bajas, que pueden interrumpirse con fusibles 
tipo expulsión, de bajo costo. En el segundo caso. el 
fallo de un capacilor implica un cortocircuito de fase 
a tierra, que si excede de 5,000 amperes asimétricos, 
con capacitares de 100 KV AR o 6,000 amperes, con 
capacitares de 150 KV AR, debe ser interrumpido 
por medio de fusibles de potencia !imitadores de 
corriente, cuyo costo es bastante más elevado que el 
de los fusibles tipo expulsión. 

Por consiguiente, bajo el punto de vi,ta de una 
protección más económica, la conexión en estrella 
con neutro flotante puede resultar ventajosa frente a 
la conexión en estrella con neutro conectado a tierra. 
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!FASE XI 

LINEA 

----1 
~---J 

NEUTRO 

f'IG. 17. Conexión en estrella, con una ~ola fih tle capacitares 
por fase. Apropiada para lineas de hasta 34.5 KV. 

1 FASE XI 

UNEA 

---1 
~----1 

NEUTRO 

FIG. 18. Cone11.ión eo estrella, con varias filas de capacitares, 
eo serie, por fase. tApropiada para líneas de más de 34.5 KV. 
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En caso de utilizarse una conexión en estrella, con 
varias filas de capacitares conectados en serie en cada 
fase, lal como se muestra en la figura 18, la corrien
te de cortocircuito que se presenta al fallar un capa
citar en cualquier fila de alguna de las fases, está 
limitada por las impedancias de las otras CUas de 
capacitares conectados en serie en dicha fase. 

Por consiguiente, cuando se usa este tipo de cone
xión, la corriente que fluye a través de un capacitar 
fallado, antes de actuar el fusible, ~s poco variable 
respecto al hecho de dejarse el neutro flotante o co
nectado a tierra. Consecuentemente, el costo de los 
fusibles resulta prácticamente independiente del tipo 
de conexión del neutro. 

Cuando se instalan capacitares en paralelo en una 
misma fase, debe prevenirse que en caso de fallar .un 
capacitar, además de la corriente de cortocircuito 
asociada con la red de alimentación, existe un flujo 
instantáneo de corriente a través de la unidad falla
da, originado por la descarga de Jos capacitares co
nectados en paralelo con dicha ur.üdad. Estas corrien
tes, aunque se amortiguan en unas .P.ocas milésimas 
de segundo, suelen ser de gran. intensidad y de fre
cuencia elevada, no pudiendo ser interrumpidas por 
medio de fusibles tipo .~xpulsión. 

Este fenómeno no es de. consecuencias graves si 
se tiene la precaución de no sobrepasar en capaci
tares instalados en paralelo, una. capacidad de alma
cenamiento de energía eléctrica de 10,000 watts
segundo, aproximadamente. 

La energía almacenable en una instalación parti
cular puede calcularse por medio de la expresión: 

E= !cv= 
2 

[21) 

siendo e la capacidad total de los capaciiOres insta
lados en paralelo y V el voltaje nominal de los ca
pacitares multiplicado por v2 y por 1.1 (este últi
mo factor prevé que en el momento del fallo, los 
capacitares puedan estar operando al límite máximo 
de tolerancia de voltaje). 

En la práctica, se considera recomendable no so
brepasar de 3,000 KV AR, la potencia reactiva ins
talada con capacitares en paralelo, si la protección 
se efectúa con fusibles tipo expulsión. 

Para instalaciones de mayor capacidad, deben 
usarse fusibles de potencia !imitadores de corriente, 
con capacidad para interrumpir corrientes de alta 
frecuencia. 

e) Economía del dispositivo de conexión y desco
nexión: 

Los voltajes de recuperación que se presen!an en
tre los contactos del dispositivo de conexión y des
conexión son más altos cuando se deja el neutro flo
tante que cuando se conecta el neutro a tierra. 

Para voltajes de líneas inferiodes a 46 KV, esta di
ferencia no es significativa y no merece tomarse en 
cuenta, siempre que el banco de capacitares se opere 
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con desconectadares o interruptores d' -
. 1senacto 

cJalmente para operar con cargas capacitivas s es pe~ 
Para bancos de gran potencia reactiva 0 ' :uras. 

conectados a líneas de más de 46 KV, el dispo~~,cos 
d 

., d , , IVQ 
e conex10n y csconex10n suele resultar más caro al 

tener que operar un banco con el neutro flotante. 
Para voltajes de línea de más de 1 ()0 KV, la co

nexión del neutro a tierra resulta. prácticamente im
prescindible, por razones de costo del dispositivo de 
conexión y desconexión. 

Para niveles de voltaje superiores a 300 KV, los 
únicos interruptores disponibles en el mercado, son 
para usarse en bancos con neutro conectado a tierra. 

d) Calibración de los relevadorcs de protección del sis
tema: 

La conexión del neutro a tierra en un banco de 
capacitares instalado en una subeslación puede afec
tar al sistema de protección por relcvadorcs, debido 
a que introduce un nuevo camino por el que pueden 
fluir las corrientes de secuencia cero, en el momento 
de un cortocircuito. 

Sin embargo, en la práctica, sólo en muy ra1 as 
ocasiones ha significado esto una necesidad de reca
librar los relevadores. • 

. e) Interferencias por armónicas: 
La conexión del neutro a tierra constituye un paso 

para las corrientes terceras armónicas y armónicas 
múltiplos de tres. Estas corrientes pueden causar in
terferencias en líneas telefónicas tendidas junto a las 
lineas eléctricas. 

Sin embargo, este fenómeno raras veces resulta lo 
suficientemente significativo como para influir en el 
tipo de conexión del neutro. 
Por último, cabe mencionar diversos detalles de 

alambrado, análogos a los ya mencionados para las ins
talaciones de capacitares en baja tensión. A saber: 

La corriente nominal del cableado, equipos de co
nexión y desconexión, cuchillas desconectadoras . .. , 
etc., no debe ser inferior al 135% de la corriente no
minal del banco de capacitares. Se excluyen los fusi
bles, cuya corriente nominal mínima admisible depen
de del tipo de conexión efectuada con los capacitares, 
pero que en ningún caso debe ser inferior al 150% de 
la corriente nominal de los mismos. 

El voltaje nominal de los desconectadores, cuchi
llas, fusibles . _ . , etc., debe ser el adecuado para el 
voltaje de linea a que se vayan a conectar los capa
citores. 

En alta tensión, los capacitares de potencia suelen 
llevar resistencias de descarga intemas que aseguran 
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 
amerkanas no suelen llevar instalados fusibles in
ternos. 

En los bancos fijos deben instalarse cuchillas des
conectadoras que, indeFendientemente de que tengan 
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El alambrado de un banco de capacitare• debe 

diseñarse de tal fonna que sean fácilmente dcsconcc
tables y reemplazables las •Jnidades que lo compo
nen, con la finalidad de facilitar el mantenimiento y 
no entorpecer la continuidad de operación del sistema 
eléctrico al que se encuentre conectado el banco. 

Normalmente, los bancos de capacitares Ge poten
cia para alta tensión se instalan 'a la intemperie. En 
casos de instalaciones al interior, o en gabinetes, de
ben tomarse las medidas adecuadas para asegurar una 
ventilación correcta del banco, de acuerdo con las 
normas de fabricación de los capacitares. 

R. Ai~lamicnto del bastidor 

Al instalar un banco de capacitares en alta tensión, 
los capacitares suelen montarse sobre bastidores de 
acero o de aluminio estructura: que también pueden 
servir para soportar la acometida y el alambrado del 
banco, así como el resto del equipo de control - . _ , 
etc. En algunos paises, se ha generalizado el monta
je en gabinetes a la intemperie. 

Estos bastidores pueden colocarse sobre el terreno, 
si se instala una barda protectora alrededor de los mis
mos, o bien, montados en postes o en subestructuras 
especiales que los eleven del piso a las altura~ de .;egu
ridad reglamentarias, según el voltaje. 

En bancos cuyo alambrado incluye barras colectoras 
de cobre o aluminio, fusibles individuales . _ . , etc., es 
normal que exista una cantidad considerable de super
ficies energizadas distribuidas por todo el banco y ex
puestas a la intemperie, que au¡,tentan la probabilidad 
de un contacto accidental entre alguna fase y el basti
dor. En estos casos, es práctica común el instalar el 
bastidor aislado de tierra, con la finalidad de impedir 
algún posible cortocircuito de fase a tierra. 
.··Cuando se instalan bancos de capacitares de gran 
potencia reactiva, cuyo tamaño hace todavía más pro
bable un contacto accidental de alguna fase al bastidor, 
se acostumbra a instalar cada fase en un bastidor dis
tinto, aislando estos bastidores entre sí, así como todo 
el conjunto de tierra. De esta for.na se disminuye la 



probabilidad de que ocurra un cortocircuito entre fases, 
o entre alguna fase y tierra. . r 1 "·"¡:' 

Sin embargo. estas medidas de seguridad no implican 
que se anule completamente la posibilidad de un corto
circuito, poi' lo que debe instalarse, de todas formas. la 
protección adecuada, ya sea por medio de !elevadores 
o de fusibles. 

Además, en los casos en que se decida aislar de tie
rra el bastidor, o bastidores, en que se encuenti'a mon
tado el banco de capaciwres, debe prevenirse la insta
lación de cuchillas de puesta a tierra que permitan 
descargar los bastidores de las cargas estáticas que pue
dan haber almacenado en operación, así como se des
cargan las partes vivas del banco antes de cualquier 
operación de mantenimiento. 

En bancos de capacitares de pequeña potencia reac
tiva, cuyo alambrado suele ser bastante simple, se acos
tumbra a conectar a tierra el bastidor, independiente
mente de que el neutro se instale notantc o conectado 
a tierra. Este es el caso típico de los bancos de capaci
tares. lipa poste, instalados a lo largo de líneas de dis
tribución. 

Existe también 01ro tipo de consideraciones impor
tantes que pueden afectar la determinación de conectar 
a tierra los bastidores de es10s bancos de capacitare> 
tipo poste, cuando se operan por medio de desconecta
dores. En estos casos, el desconectador (o juego de 
desconectadores monofásicos) suele ir montado sobre 
el mismo bastidor del banco, de forma que su circuito 
de control queda unido a dicho bastidor. Este cir
cuito se conecta al control automütico del que parten 
las señales de operación del banco y que a su vez, se 
encuentra conec:ado a una línea secundaria de control, 
ligada a tierra. Si el bastidor no se encuentra también 
conectado a tierra, pueden aparecer fuertes sobrevol
tajes sobre el control automático, principalmente du
rante las operaciones de conexión y desconexión, que 
pongan en peligro su seguridad. 

Pueden hacerse consideraciones análogas en el caso 
de líneas de 23 KV o 34.5 KV, que se encuentren li
gadas· a tierra únicamente en las subestaciones. Si la 
alimentación del circuito de control del banco de capa
citares se va a obtener de una línea secundaria de 
control, es importante que el tanque del desconectador 
(o bien, el bastidor del banco, si el desconectador est¡Í 
montado sobre el mismo) se encuentre unido a la mis
ma tierra de la línea de control. 

En bancos de capacitares cuyos bastidores se insta
len aislados de tierra (principalmente, grandes bancos 
tipo subestación), debe tomarse la precaución de no 
instalar sobre el mismo baslidor del banco, ni desco
nectadores, ni transformadores de corriente o de po
tencial, ni pararrayos, ni cualquier otro equipo cuyo 
circuito de control o circuito secundario pueda anular 
el aislamiento a tierra de dichos bancos. 

Una ahemativa consiste en usar transformadores de 
potencial, con aislamiento adecuado, para alimentar los 
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circuitos de control de los equipos que vayan mamados 
'sobre·¿,¡. bastidor. 

C. R;mco~ fijo' y dc~conectablcs 

Se denominan bancos de capacitares fijos aquello' 
que quedan conectados permanentemente a la línea y 
para los cuales no se prevén más que algunas operacio
nes de conexión y desconexión al año. Normalmente. 
se conectan • través de cuchillas desconectadoras o cu
chillas cortacircuitos fusibles. 

Los bancos fijos se instalan, principalmente, hajo las 
circunstancias siguientes: 

a) Cuando la demanda de porcncia reactiva de la car
ga que se prcrende compensar es poco variable. 

b) Cuando se pretende reducir pérdidas por efecto 
Joule, o bien, aumen>ar la capacidad de carga de 
transformadores y generadores, contándose con una 
carga global poco variable. 

e) Cuando se trata de elevar los niveles de voltaje en 
líneas de transmisión y distribución.· 

-Se denominan bancos de capacitores desconectables 
aquellos que están planeados para entrar y ~alir de 
opernción frecuentemente, ya sea de forma automática 
o manual. Normalmente, se operan por medio de des
conectadores dise1iados especialmente para operar con 
cargas capacitivas puras. En algunas ocasiones también 
se operan por medio de interruptores. 

Los bancos desconectables se instalan. principalmen
te, bajo las circunstancias siguientes: 

a) Cuando se pretende coinpensar cargas fu~rtcmcntc 
variables, ya sea con la finalidad de corregir el factor 
de potencia, reducir pérdidas eléctricas, o aumentar 
la capacidad de carga del sistema. 

b) Cuando se trata de mejorar la regulación de volta
je en líneas de transmisión y distribución. 

Al compensar cargas industriales no es raro encon
trarse con la necesidad de instalar bancos de capacito
res divididos en una sección fija y varias secciones des
conectables, capaces de entrar y salir de operación. 
según sean las necesidades de la carga. La figura 19 
ilustra el alambrado de u'l banco de este llpo. 

D. Resonancia con los transformadores. 

En la práctica, cuando se instalan capacitares de alta 
tensión en el lado secundario de los transformadores de 
potencia de las subestaciones, no existe peligro de re
sonancia con los transformadores, siempre que los capa
citares operen en paralelo con la carga. Puede existir 
peligro de resonancia si los capacitares operan en va
cío y la potencia reactiva instalada en capacitares es 
del mismo orden de magnitud que la potencia nominal 
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1200 KVAR 1200 KVAR 
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A Capacitares de potencia 
B Fusibles individuales 
C Desconectador 

0 

1200KVAR 

D Control automálico, sensible a voltaje 
E Pararrayos autovalvulares 

® 

© 

® 

® 

LINEA CE AUA rENSION CARGA 

@ 

A T. 

el 1120 'JQLISI 

® 1200 KIIAR 
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F Transformador de corriente 
G Relevador de corriente, para protección por desba

lanceo 
H Fusibles de protección en grupo 
J Interruptor general. 

FIG. 19. Banco de capacitares de potencia, en alta 1en~ión. diviJiJo en una c;ección fija y dos "ecciones desconectable~. operada! 
automátic:amente 

de los transformadores. Sin embargo, estas circunstan
cias no suelen presenta•se en la práctica y debe tratarse 
de que sean evitadas. 

La figura 20 muestra un caso ideal de un transfor
mador de potencia que alimenta una carga puramente 
inductiva, de inductancia Le, compensada por una ba
tería de capacitcres de potencia, de capacitancia C. 

La figura 21, muestra el circuito equivalente al re
presentad'! en la figura 20. La inductancia del sec•m
dario del transformador está representada por LT y 
v (t) es el voltaje transferido del primario, que al tra
tarse de un circuito de corriente alterna puede repre
sentarse por la función: 

v ( t) = V, sen wt 

El voltaje entre bornes del secundario del transfor
mador v,. vendrá dado por la expresión: 

v,. ( t) 

donde 

·.· 
.;~ 

- w' e Le LT 
:- ... w' e LE LT + Le v. sen wt ., 

Ld-c 
Li-. +Le 

[22) 

Como la finalidad de los capacitares es compensar la 
carga inductiva Le, a la frecuencia nominal ws de la 
red, debe verificarse: 

1 
--::::..ow!'.Lt: 
WNC 

O bien: 

1 - w~ C Le=- O 
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FIO. 20. Caso ideal de un transformador alimentando una car· 
ga inductivar compensada con capaci[ores 

b 

e 

Flo. 21. Circuüo equivalente al representado en la figura 20 

Es decir, que a la frecuencia nominal del sistema no 
existe peligro de resonancia, sino un efecto de atenua
ción ocasionado por el factor 1 - w' e Le. d• la ex
presión [22]. 

La frecuencia de resonancia w0 , viene dada por la 
expresión: 

1- w~e LE= O 

Como la potencia nominal del transformador debe 
ser mayor que la de la carga, se debe verificar: 

~ ~' ? " ~ 
L : 

"'" "''- ~ ">(\.. X o - - "- = 
"-

' :<c. 
><c.~ = 

7 > c. '\. ff -'-~ 

"" :. 
X'-

.. 
"" = 
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Siendo XT y Xc las reactancias del transformador y 
de la c_arga, respectivamente y V N el voltaje nominal del 
sistema. Esta relación implica que LT < Le y por con
siguiente, que LE < < Le. Por tanto: 

Wo >> 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 capacitares operasen en vacío, el voltaje vnb 

entre bornes del transformador sería: 

Vnb (t) = 
W' e (.T 

.,.--::_-=:-:,e~L- V o sen wt 
- W 2 T 

[23] 

En este caso, la frecuencia de resonancia viene dada 
por la expresión: 

1- w~C LT =O 

Si a la frecuencia nominal de la red, la potencia reac
tiva de los capacitares es del mismo orden de magnitud 
que la potencia nominal de los transformadores, se 
tiene: 

V~ V~ 
--~--

Siendo Xc la reactancia de los capacitares. 
De esta expresión se deduce: 

Es decir, existiría el peligro de que se presentase el 
fenómeno de resonancia a la frecuencia nominal de. la 
red, o con alguna de las armónicas de primer orden. 
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IX. Conexión y desconexión 

A. Motivos para instalar hancos de capacitores dcs
conectables 

La razón primordial del dso de bancos de capacitares 
desconectables es la de optimizar la calidad y la econo· 
mía de la distribución y el consumo de la energía eléc
trica, avanzando un paso más en las mejoras que pue
den lograrse en un sistema eléctrico al instalar bancos 
de capacitares fijos. En particular, pueden mencionarse 
los motivos específicos siguientes: 

a) Demanda variable de potencia reactiva. 

Las grandes plantas industriales, instalaciones de hor
nos metalúrgicos, equipos de laminación, instalaciones 
de bombeo, aire acondicionado, sistemas de refrigera
ción ... , etc., representan cargas con·una demanda de 
potencia reactiva considerablemente variable para los 
sistemas de distribución de energía eléctrica. Los capa
citares de potencia desconectables pueden proveer esta 
potencia reactiva en los momentos de mayor necesidad, 
saliendo fuera de operación al disminuir la demanda. 

b) Regulación de voltaje. 

La regulación de voltaje de un sistema eléctrico pue
de requerir el uso de grandes cantidades de capacitares 
durante las horas de plena carga, que deben ser desco
nectados cuando la carga del sistema disminuye. De lo 
contrario, pueden producirse sobrevoltajes en los mo
mentos do baja carga que además de ser indeseables 
por razones de seguridad, vida media y regularidad en 
el funcionamiento de motores y equipos eléctricos en 
general, también pueden llegar a sobreexcitar los trans
formadores, causando un flujo excesivo de corrientes 
armónicas en el sistema. Los capacitares de potencia 
pueden ser coordinados también con los reguladores de 
voltaje, para obtener rangos de voltaje que no sería po
sible alcanzar usando reguladores solamente. 

e) Evitar un factor de potencia excesivamente adelan
tado en los generadores. 

En los casos en que la cantidad de capacitares ins
taJados en el sistema sea suficientemente elevada como 
para poder corregir el factor de potencia en los genera
dores a la unidad o a valores adelantados, puede ser 
necesario desconectar los capacitares en los momentos 
de baja carga a fin de evitar una excitación excesiva-

mente baja en los generadores. 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 concordancia 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 adelanto con respecto al voltaje. 

e) Proporcionar subidas de vollaje en situaciones de 
emergencia. 

En la práctica, pueden presentarse en .un sistema 
eléctrico zonas de caída excesiva de voltaje ocasionadas 
por un aumento excepcional de la .demanda. En estos 
casos, el instalar capacitares desconectables puede pre
sentar una buena solución provisional mientras se toman 
medidas correctivas de tipo permanente. 

Los capacitares desconectables pueden instalarse 
también en ciertos circuitos. con la finalidad de provo
car sobrevoltajes deliberadamente durante pequeños 
periodos de tiempo, u ocasionar un flujo adicional de 
potencia reactiva para el arranque de motores, Una me
jora de la estabilidad del sistema o mejoras extremas 
del voltaje o del factor de potencia. Estas necesidades 
pueden presentarse especialmente después de un apa
gón prolongado. 

f) Máxima utilización del equipo de potencia. 

En una instalación determinada, 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 capacitares de potencia desconectables en 
puntos del sistema especialmente elegidos puede lograr
se una mayor utilización de todas las partes del mismo, 
controlando· el flujo de corrientes reactivas y mante
niendo los niveles de voltaje. 

Pueden existir otras muchas 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 detenninar la· solución· 
más adecuada. 

B. Consideraciones importantes al elegir el equipo de 
conexión y de~conexión 

En Jos momentos de energizar o dcscncrgizar un ban
co de capacitares pueden producirse sobrevoltajes y 
sobrecorrientes transitorios de gran intensidad. Esto 
es debido a la- circunstancia de operarse una carga ca
pacitiva prácticamente pura (corriente defasada noven
ta grados, en adelanto, con respecto al voltaje) que 
además, cuenta con una gran capacidad para almacenar 
energía. 

Si el equipo de conexión y desconexión con el que 
se operan los capacitares no es adecuado, estos sobre
voltajes y sobrecorrientes transitorios pueden ocasionar 
perturbaciones considerables en el sistema y en algunos 
casos, incluso el deterioro o el fallo del equipo de cone
xión y desconexión, de algún equipo adyacente o in
cluso de los mismos capacitares. Estas perturbaciones 
son tanto más críticas, cuanto más alto es el voltaje del 
banco de capacitares o mayor es la potencia reactiva 
del mismo. 

Por consiguiente, a la hora de elegir el equipo de 
conexión y desconexión, es importante el. asegurarse 
de su capacidad para operar el banco de capacitares 
que se vaya a instalar, bajo las circunstancias de insta
lación de cada caso particular. Deben revisarse los fac
tores siguientes: 

l. V u/taje nominal. 

El voltaje nominal del equipo de conexión y desco
nexión debe ser adecuado para el voltaje de la línea en 
que va a efectuarse la instalación. 

2. Garantía del equipo para operar con cargas 
capacitivas puras. 

En las instalaciones de alta tensión, debe comprobarse 
que el fabricante garantiza la capacidad del equipo pa
ra operar con cargas capacitivas puras y obtenerse in
fonnación sobre la máxima potencia reactiva que se 
puede conectar y desconectar, para los diferentes vol
tajes de operación. 

En el momento de la desconexión, el voltaje a que 
quedan cargados los capacitares puede ocasionar fuer
tes diferencias de potencial entre los contactos fijo y 
móvil del equipo de desconexión. Esto puede originar 
reignicioncs del arco, o rearqueos, que produzcan fuer
tes sobrevoltajes sobre los capacitares y en el punto de 
la red donde se está efectuando la desconexión. Este 
peligro se evita asegurándose de la elección de un eqoi
po diseñado especialmente para conectar y desconectar 
capacitares. 

3. Corriellle nominal. 

En ;:¡J¡a tensión, la corriente nominal del equipo de co
nexión y desconexión debe exceder en un 35%, como 
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minimo; a la corriente nominal, por fase, del banco de 
.. capacitares que va a operar. El objeto de este margen 

es el tener en cuenta las tolerancias de fabricación de 
los capacitares, en cuanto a potencia reactiva se refiere 
(tolerancias nonnalmente positivas) y la posible opera
ción a un 1 O% de sobrevoltaje. 

En baja tensión, puede ser necesario tomar márge
nes todavía mayores, dependiendo del tipo de equ~po 
de conexión y desconexión elegido e incluso del ttpo 
de instalación efectuado. 

4. Corriente instantánea de conexiún. 

En el momento de conectar a la red un banco de capa
citares se producen picos de corriente que, en la prác
tica, pueden llegar a alcanzar valores de 1 O veces, o 
más, el valor de cresta de la corriente nominal del ban
co. La magnitud exacta de estos picos de corriente de
pende del tamaño del banco (potencia reactiva) y de la 
impedancia del sistema en el punto donde se efectúe la 
conexión. 

Debe comprobarse que la corriente instantánea que 
garantiza el fabricante para el equipo de conexión y 
desconexión es igual o mayor que la representada por 
estos picos de corriente. 

Estas corrientes instantáneas de conex10n pueden 
presentar una severidad extrema cuando se energizan 
bancos de capacitares conectados en paralelo. La des
carga de un banco de capacitares sobre otro puede ori
ginar corrientes de frecuencia elevada, con picos que 
excedan en 100 o 200 veces el va:or de cresta de la 
corriente nominal de cualquiera de los bancos. Estas 
corrientes pueden Jlcgar a destruir los equipos de co
nexión y desconexión en unas pocas opcracio~es, e 
incluso pueden llegar a dañar los capacitares. Para evi
tar riesgos, debe comprobarse que la capacidad del 
equipo para operar con cargas capacitivas conectadas 
en paralelo es adecuada. Este dato suele proporcionarlo 
el fabricante, junto con la capacidad del equipo para 
operar con cargas capacitivas aisladas. Sin embargo. 
lo más práctico en cualquier caso, es calcular la co
rriente de conexión y asegurarse de que ésta no exceda 
los límites de corriente instantánea garantizados por el 
fabricante del equipo de conexión y desconexión. La 
corriente de conexión depende del tamaño de los ban
cos conectados en paralelo y de la inductancia del ca
bleado interpuesto entre ambos bancos. Aumentando 
artificialmente esta inductancia, puede reducirse fácil
mente la corriente instantánea de conexión a valores 
que resulten apropiados. 

5. Corriente de corto tiempo. 

Nonnalmente, para conectar y desconectar capacitares 
de potencia en alta tensión, se usan interruptores de 
baja capacidad interruptiva, o desconectadores, a los 
que no se les exige capacidad intcrruptiva para corrien
tes de cortocircuito. El desconectador,....-G6f11plementado 
con fusibles de potencia adecuados, suele proporcio
nar una solución segura y económica. 
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En baja tcnston se adopta una ~olución análo~a. 
usándo~c contac10res y fusibles. -

Como estos dcsconectadorcs y contactares dcbt:n ser 
capaces de rcsi!'tir las corrientes de cortocircuito del 
sistema en posición de contactos cl!rrado~. debe com
probarse que éstas no excedan a los valores de conicll
tc Jc enrio ticmpn especificados por cl fabricante. 

ó. Capacidad imerruprh·a. 

Cuando ~e decida operar los capacitares con un in
terruptor, éste debe contar con una capacidad intc
rrupliva ~uficicntc para interrumpir las corrientes de 
cortocircuito del sistema en el punto de instalac1ón del 
banco de capacitares. 

Hay interruptores que cuentan con una cit:rta limi
tación para el producto corriente-frecuencia. En estos 
casos, también debe comprobarse que el límite impues
lo por el fabricanle no va a ser excedido. 

C:. Eyuipo de conexión ~- dcscone~iún en h~ja !Crhicín 

En baja tensión, los capacitares de potencia ~e operan 
por medio de equipo de conexión y desconexión cst:ín
dar, con la única precaución de que la corriente nomi
nal de dicho equipo exceda a la corriente nominal del 
banco de capacitares en un margen de seguridad ade
cuado. 

Cuam.lo se instalan bancos fijos pueden usarse in
terruptores de cuchillas con fusibles, que permitan la 
conexión y desconexión esporádica del banco (por fines 
de manrenimicn:l'. por ejemplo), ofreciendo también 
prntccción para un caso de cortocircuito. La corri!!lllc 
nominal Jc C'\ta" cuchillas debe exceder. como minimn. 
en un 6:'~-r a la corriente nominal del banco de ~a
paciturc~. 

Cuam.lo se instalan bancos dcsconcctablcs ( opcra
cionl!s de conexión v desconexión continuadas) pueden 
usarse contactares 'magnéticos (o arrancadores) cuya 
corriente nominal exceda. como mínimo, en un 50o/c 
a la corriente nominal del banco de capacitares. Como 
los contactares no proporcionan protección contra cor
tocircuitos. debe prevenirse la instalación adicional de 
una protección adecuada. Un interruptor de cuchilla' 
adicional puede proporcionar dicha protección, por me
dio de sus fusibles. además de la posibilidad de aislar 
el contactar del sistema cuando sea necesario (para 
operaciones de mantenimiento, por l!jemplo). 

Los bancos de capacitares dl!sconectablcs también 
pueden opl!rar~e por medio de interrupwres magnético~ 
u tcrmomagnéticos, o cualquier otro tipo de interruptor 
de potcntia para bajo voltaje. cuya corriente nominal 
exceda. como mínimo, en un 35t;"é a la corriente nomi
nal del banco Jc capacitares. 

En d ca~o particular de los intaruptorcs tcrmomag
nCtico" de caj .... moldeada. la corriente nominal del inte
rruptor debe exceder, como minimo, en un ~5r,;. a la 
corriente nominal del bJnco de cJracitorcs. Debe pre
venirse este mismo margen, cuJnUo se usan con!actorc" 

o interruptores instalados en el interior de gabinetes d~: 
control. 

Para la conexión y desconexión de capacitare~ en 
paralelo (bancos de capacitares divididos en seccione:-. 
desconectableo;) existen contactares especiales que Ji
miran IJ cornente de conexión, por medio de una ae"i"
tcncia que se intercala automciticamentc en el circuito 
en el momento inicial de la conexión. También puede 
usarse equipo csrandar cuya capacidad para soportar 
corrientes instantáneas sea apropiada para cada caso 
particular, o bien se instale en serie con unas induc
tancias capaces de amortiguar las corrientes de cone
xión. reduciéndolas a valores apropiados para el con
tactar. 

La corriente nominal del equipo de conexión y des~ 
conexión u~ado para operar bancos d~ capacitares en 
alta tensión, debe exceder en un 35%, como mínimo, 
a la cornente nominal del banco de capacitare~. 

En in~t;J\acionec; de bancos fijos, de pequeño tama
ilO, pueden usarse cuchillas desconcctat..lora~. o bien, 
cuchillas cortacircuitos fusibles, 4uc incorporan protcc
..::ión de grupo a1 medio de desconexión. La corriente 
Jc corto tiempo que sean capaces de soportar estas 
cuchillas debe ser igual o mayor que la corriente de 
cortocircuito del sistema en el punto de instalación 
del banco de capacitares. En caso de usarse cuchilla' 
cortacircuitos fusibles, ésta5 deben contar con una ca~ 
pacidad interruptiva apropiada a la magnitud del corto
circuito del sistema. 

Normalmente. la conexión y dcsCl'nexión t!~porát..lica 
de bancos de capacitares por medio de cuchillas se 
efectúa hasta vollajes de línea que no exceden a 25 K\". 

Para operar bancos de capacitares desconcclablcs 
'~C usan de~conectadores (sin capacidad para ihtcrrum~ 
pir corrientes de cortocircuito) o interruptores (con 
capacido.J mtcrruptiva) que inte_rrum~en d arco P?r 
medio'l divcr~os: C~1maras de :lCCilC. camara'i de VaCIO, 
aire comprimido. aire ioniLado o exartuoruro de azufr~. 

El Je.;;conectador (o interruptor, en su caso) en acr!l· 
te. es el e4uipo !.iUC resulta normalmente mi.Í.s l!cunll
mico como medio de coneXil)n y desconexión de banco~ 
de capacitares en alta tensión. Aunque para los voltajes 
más bajos puede usarse equipo· estándar, lo mi.Í.s reco
mendable es usar equipo que h"a si¡.jo Ji<eñado especial
mente pa1 a operar con cargaS capacitivas pura~. Para 
lineas cuyo voltaje nq exceda a 14.4 !;:\',pueden usar
.,c de.;;concctJdorcS 1nonofásicos de bajo costo. Para 
lineas de hasta 34.5 KV 'Y bancos de pequeño tamaño. 
pueden usarse desconectadores trifásicos. también <.k 
un costo relativamente bajo .. Para líneas de más de 
34.5 K\' (hasta 345 KV) pueden usarse intcrruptorc' 
trifásicos. 

Lo' Jc,concctadores de cámaras de vacío resultan 
econúmicos y apropiados para operar bancos de capa
citares de tamaño mediano y voltajes de línea de hasta 
3~.~ KV. Aunque en la práctica ;e han observado rcar-
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queos en el momento de la conexión, ocasionador por 
rebotes de los contactos, normalmente estos desconec
tadores operan libres de rearqueos. 

Los interruptores de aire comprimido tienen una ca
pacidad interruptiva, libre de rearqueos, muy eficaz. Se 
usan hasta vollajes de línea de 34.5 K V. 

Los interruptores con cámaras de aire ionizado pue
den usarse para operar bancos de capacitares, aunque 
no operan libres de rearqueos. Sin embargo, se ha ob
servado que en la práctica no producen sobrevoltajes 
muy violentos. Se usan hasta vollajes de línea de 
13.8 KV. 

Los interruptores con cámaras de cxafluoruro de 
azufre de diseño estándar, operan prácticamente libres 
de rearqueos y resullan muy apropiados para la cone
xión y desconexión de bancos de capacitares de po
tencia. Se usan hasta en voltajes de línea de 345 KV. 

E. Encrgización de un banco aislado. 

Al energizar bancos de capacitares, éstos toman co
rrientes transitorias cuya magnitud puede llegar a ser 
bastante elevada. En el momento de cerrar el circuito, 
un banco de capacitares descargado hace bajar mo
mentáneamente a cero el vollaje 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 la conexión sea distinta la pola
ridad del vollaje de los capacitares y la del voltaje de 
la línea, produciéndose corrientes de conexión todavía 
más violentas. 

La figura 22 muestra un esquema representativo de 
la conexión de un banco de capacitares aislado. En di
cha figura, L representa la inductancia de la línea, de 
los transformadores y del generador. La corriente de 
conexión máxima se produce cuando se cierra el cir
cuito en un momento en que la línea se encuentra a 
vollaje de cresta. Esta corriente puede calcularse por 
medio de la expresión. 

1 máx = V21N [ 1 + KVAcc 
KVAR 

[24] 

donde 1, es la corriente nominal del banco, KVAcc 
representa la potencia de cortocircuito trifásico del sis
tema en el punto de instalación de los capacitares y la 
magnitud KV AR representa la potencia reactiva total 
del banco de capacitares, independientemente de que 
éste sea monofásico o trifásico, o esté conectado en 
delra o en estrella. 

La expresión [24] está calculada suponiendo que el 
banco de capacitares se encuentra descargado en el mo
mento de la conexión. De lo contrario, podrían produ
cirse corrientes de un valor doble que el calculado por 
medio de esta expresión. 

En la práctica, los picos de corriente originados en 
la conexión do bancos de capacitares, toman valores 
de 5 a 15 veces la corriente nominal del banco. 
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FIG. 22. Conexión de un banco de capacitores aislado 

El efecto que estas corrientes producen sobre el equi
po de conexión y desconexión depende de la frecuencia 
con que se opere el banco de capacitares. Para opera
ciones muy frecuentes, pueden requerirse condiciones 
especiales en cuanto al mantenimiento del equipo e in
cluso al diseño o selección del mismo. 

En la figura 23 se muestra gráficamente qué picos 
de corriente máximos pueden producirse al conectar ca
pacitares a tres sistemas de diferentes vollajes, según 
sean las corrientes de cortocircuito trifásico de dichos 
sistemas en el punto de instalación de los capacitares. 
Se considera como pico de corriente máximo a la suma 
del valor de cresta de la corriente nominal del banco de 
capacitores, más el valor de cresta de la corriente llan
sitoria calculada según el esquema de la figura 22. 

La frecuencia de dicha corriente transitoria puede 
calcularse por medio de la expresión: 

f = fo 
KVAcc 

KVAR 

donde fo es la frecuencia nominal del sistema. 

[25) 

Si los capacitares se encuentran descargados inicial
mente, el sobrevoltaje transitorio máximo producido en 
el momento de la conexión puede llegar a ser, teórica
mente, dos veces el voltaje de cresta del sistema. Si los 
capacitares se encuentran cargados ·lil mismo voltaje 
que el voltaje del sist~ma. en el lnome.nto ~e la cone
xión, no se produce mngun sobrevol:aJC. St en el m?
mento de conectar se encOntrase el sistema en su voltaje 
de cresta, estando los capaciiores cargados a este mis
mo voltaje pero con polaridad inversa, el sobrevo!taje 
transitorio puede alcanzar un valor de tres veces docho 
voltaje de cresta. 

En la práctica, los sobrcvollajes máximos observa
dos en el momento de la conexión, son de 1.8 veces el 
vollaje de cresta, en la conexión de bancos descargados 
y 2. 7 veces el vol! aje de cresta, al conectar bancos de 
capacitares sin descargar. 

F. Energización de bancos en paralelo. 

Cuando se energiza un banco de capacitares en las 
proximidades de otro banco que se encuentra en ope-. FIQ. 
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racaon, pueden producirse sobrecorriemes intantáncas
de magnitud extraordinariamente elevada. 

La figura 24 muestra un esquema r~presentativo de 
la conexión de dos bancos de capacitores en paralelo. 
e, representa la capacitancia, por fase, del banco ~·Je 
se encuentra en operación, C:: es la capacitancia de 
cada fase del banco que se va a energizar y L la induc
tancia de :os cables, o tramos de barras, interpueslo.; 
entre ambos bancos de capacitores. 

L 

'-l, 
HG. ~4. Conexión Jc banco~ de capacitare~ en par~..ldo 

En estos casos, el conocircuito aparente provocado 
por la conexión del banco e, es alimentado, práctica
mente en su totalidad, por la énergía almacenada en el 
banco e,. Esto es debido a que la reactancia repre
sentada por la inductancia L, normalmente, es mucho 
más pequeña que la reactancia interpuesta entre los 
capacitores y el generador. En la práctica, los cables 
desnudos, o las barras, usados en el alambrado de los 
bancos pueden contar con una inductancia de 1 micro
henrio por metro, aproximadamente. Los cables trifá
sicos aislados cuentan con una inductancia todavía me
nor: 0.3 microhenrios por metro, aproximadamente. 

El pico de corriente máximo que toma el banco e, 
ocurre cuando dicho banco se energiza encontrándose 
la red a su voltaje de cresta. Puede calcularse por 
medio de la expresión: 

siendo 

1 moíx = \/2 VN ~ ~ 

e _ e, e, 
T- e,+ e, 

[26] 

y tomando como V N el voltaje nominal de los capaci
tores. 

En bancos de capacitores conectados en estrella, la 
expresión [26] está calculada en base a que los neutros 
estén conectados a tierra, o bien, unidos entre sí. Este 
último es el caso de bancos de capacitores divididos en 
secciones desconectablcs. 

La expresión [26] supone también que el banco e, 
se encuentra descargado en el momento de la conexión. 
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·De, lo .'conirario, podrían producirse corriemcs de hasta 
un valor doble. 

En la práctica, se ha comprobado que los picos de 
corriente originados en la conexión de bancos de capa
citores en paralelo alcanzan fácilmente valores de 20 a 
250 veces la corriente nominal de los capacitores. Estas 
corrientes se amortiguan, bajando a ~r·alores insignifi
cantes, en tiempos inferiores a 0.016 seg. (un periodo). 

La frecuencia de estas corrientes tr'.msitorias puede 
calcular'e por medio de la expresión: 

f----- [27) 
2 7f \ 1 L CT 

G. De!llener~izaciún de un banco de cap<iciwrc~ 

Al desconectar un banco de capaci:orcs, la di[ercncia 
de potencial entre los contactos del equipo de descone
xión inmediatamente después de haberse interrumpido 
el circuito es prácticamente nula, debido a que los ca
pacitares, una vez ocurrida la interrupción, mantienen 
el voltaje al que se encontraba la línea en el instante de 
4uedar desconectados. Esta circunstancia permite que 
para cualquier equipo de desconexión resulte relativa
mente fácil la apertura inicial de un circuito capacitivo. 
en uno de los primeros ceros de corriente ocurridos 
despué' de haberse iniciado el arco entre sus contactos. 

Sin emtargo, medio ciclo después de haberse. produ
cido la in:enupción del arco, el voltaje entre los con
tactos alcanza un valor de dos veces el voltaje de cresta 
Yo:, de la onda fundamental. La figura 25 ilustra esta 
circunstancia. Si en este momento, los contactos de! 
equipo de desconexión se encuentran lo suficientemente 
separados entre sí como para que el medio in!erpuesto 
entre ellos aguante esta diferencia de potencial ,in que 
se restablezca el arco, se habrá logrado la desconexión 
de los capacitores sin problema alguno. 

En la figura 25 se supone que la interrupción del 
arco ha ocurrido en el instante T = O y puede verse 
que es precisamente el defase de 90" entre la corriente 
y el voltaje. típico de una carga capacitiva, lo que pro
picia el que puedan alcanzarse diferencias de voltaje 
tan altas entre los contactos del equipo de desconexión. 

Si el contacto móvil del equipo de desconexión no 
es Jo suficientemente rápido como para asegurar una 
rigidez dieléctrica apropiada entre ambos contactos 
medio ciclo después de haberse producido la primera 
interrupción del arco, puede ocasionarse una regrnera
ción del arco, o rearqueo, con las consecuencias si
guientes: Como los capacilores se encucnrran cargados 
a voltaje de cresta con una cierla polaridad y la línea, 
en el momento del rearqueo, se encuentra rambién a 
voltaje de cresta aproximadamente y con polaridad 
contraria, el voltaje de los capacitares tenderá a cam
biar bruscamente de polaridad para adap.arse al volta
je de la linea. Sin embargo. tal como se muestra en la 
figura 26 no sólo se alcanza el voflaje de la línea sino 
que se sobrepasa en una magnilud igual a la ~ifercncia 
de vahaje inicial, oca~ionándoc;e un <;obrevolraJc de treo¡; 
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Vona¡t en la u'nt<l 

T:lf2c.w::lo 

FIG. ~.5. De.-.~one':'lión, sin rearqueo. de un banco de .:apaio:ilo· 
re~ aJslaUo 

veces el voltaje ae cresta Ve, en el punto donde se está 
efectuando la desconexión del banco de capacitares. 
Este sobrevoltaje va asociado con una corriente de alta. 
frecuencia, que puede volver a interrumpirse en uno 
de sus primeros ceros, quedando cargados los capacito
res a un voltaje de tres veces el voltaje de cresta V e, 
de la onda fundamental. Medio ciclo más tarde, la 
diferencia de voltaje entre los polos del equipo de des
conexión puede alcanzar un valor de cuatro veces el 
voltaje de cresta y podría ocasionarse un segundo rear
queo, con sobrevoltajes todavía mayores, si la separa: 
ción enlre los contactos fijo y móvil no es aún sufi
ciente para impedirlo. 

Lo anterior se refiere 11 caso de un banco de capa
citores conec.ado en estrella con neutro a tierra. En la 
desconexión de bancos de capacitores con neutro flo
tante, pueden ocasionarse sobrevoltajes todavía ma
yores. 

Para evitar estos problemas, los bancos de capacito
res deben ser operados con equipos de conexión y des
conexión capaces de interrumpir las corrientes capaci
tivas sin ocasionar rearqueos. Pueden usarse desconec
tadores o interruptores, diseñados especialmente para 

estos fines, o bien cqu1po~ cuyo medio de desconexión 
en si garantice la operación libre de rea1qucos. 

Para voltajes de linea de m<is de 46 KV, debe con
sultarse con el fabricante del equipo de conexión y 
desconexión, la posibilidad de que éste opere con ban
cos concct::J.dos en estrella I..':On neutro notamc. 

~y( ~OilQ¡f fl\ttl ~ COf'lCIClCI't, 

~\ Otlllccto 0t 

aa..rr'O:I•~· 

FIG. 26. De,conexión, con rearqueo, de un b.1.nco de capacito· 
res aislado 

H. Energización de capacitares a haja,:, temperaturas • 
ambiente 

El nivel de voltaje de iniciación Jo dc>cargas parcia
les en el interior de los dieléctricos utilizado> en la ia
bricación de capacitores de potencia, decrece significa
tivamente a bajas temperaturas. Por consiguiente, el 
energizar capacitores que han quedado fuera de opera
ción durante un cierto tiempo en lugares muy frias. 
puede representar un peligro para los capacitores. 

Sin embargo, actualmente es normal encontrar en el 
mercado capacitores de potencia que pueden ser ener
gizados sin peligro hasta temperaturas de - 40°C . 

' ., 
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X. Protección 

A. Por qué proteger los capacitares 

La vida media esperada de una instalación de capa
citares de potencia es de 15 a 20 años de servicio, en 
condiciones normales de operación. Sin embargo, es 
normal encontrar en la práctica que de cada mil capa
citares instalados, fallen algunas pocas unidades entre 
los primeros meses y los primeros años de operación. 

Si se tiene en cuenta, como ejemplo, que un capaci
tar de potencia de 150 KVAR (alta tensión) está fa
bricado con un dieléctrico de unas pocas milésimas de 
milímetro de espesor y unos 200 m' de superticie, puede 
comprenderse fácilmente la dificultad de producir dos 
capacitares idénticos, en cuanto al grado de homogenei· 
dad física y química de sus dieléctricos. Por consi
guiente, a pesar del estricto control de calidad en cuan
to a materias primas, procesos y pruebas eléctricas, a 
que se someten los capacitares en su fabricación, no es 
posible evitar que salga de fábrica un pequeño porcen
taje de unidades (medido en tanto por mil), que a 
•esar de haber resistido todas las pruebas normalizadas, 

¡>ueden fallar en los primeros meses de operación. 
La figura 27 muestra el porcentaje de fallas de uni

dades acumuladas, en tanto por mil, durante los pri
meros años de servicio de instalaciones de capacitores 
de potencia en alta tensión. Las curvas que aparecen en 
esta figura están basadas en la experiencia de los prin
cipales fabricantes de capacitares de América. La cur
va A se refiere a fallas ocurridas en bancos de capaci
tares de pequeña potencia reactiva, instalados con un 
sistema de protección muy elemental. La curva B se 
refiere a fallas ocurridas en bancos de capacitares, gene
ralmente de gran potencia reactiva, en los que el sistema 
de protección ha ~do estudiado cuidadosamente. En 
esta curva, el uso de fusibles individuales juega un 
papel primordial. Debido a las ventajas 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, formando cloruro de 
hidrógeno gaseoso. Este gas, sometido a presión por 
el calentamiento proporcionado por el arco eléctrico, 
puede llegar a hacer explotar el tanque del capacitar 
si no existe un medio adecuado de interrumpir el corto
circuito en :.m tiempo suficientemente pequeño. 
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AÑOS EN SERVICIO 

FIG. 27. Porcenlajes de fallos en operación, de capacitares de 
nntcncia 

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. Más bien que proteger a los mismos 
capacitares, el objetivo primordial de esta protección es 
mantener la continuidad del servicio y proteger al per
sonal y al equipo de 1as posibles consecuencias del 
fallo de un capacitar. 

R. La protección por medio de fusibles. Sus objetivos 

La protección más económica para capacitares de 
potencia se logra por medio de fusibles. Bstos deben 
ser elegidos de forma que cumplan con los objetivos 
siguientes: 

a) Mantener la continuidad del servicio, evitando que 
salga algún circuito de operación por un fallo ocu
rrido en el banco de capacitares. 

b) Evitar que el fallo de un capacitar pueda causar da
ños a otros ca¡.>acitores del mismo ba!lco, a otros 
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equipos instalados en las proximidades del banco de 
capacitares, o incluso accidentes de personal. 

e) Proporcionar una indicación visual de la unidad fa
llada, en caso de protección individual, o de la fase 
en que ha ocurrido el fallo, en el caso de protec
ción en grupo. 

Para elegir un fusible destinado a proteger un capaci
tar, o un grupo de capacitares, deben tenec;e en cuen
ta los factores siguientes: 

l. Voltaje nominal de la instalación: 

2. Corriente nominal del capacitar o grupo de capa
citares. 

J. Corriente que pasará por el fusible (corriente de 
fallo) al fallar el capacitar protegido, o uno de los 
capacitares del grupo protegido. 

El voltaje nominal del fusible debe ser adecuado al 
voltaje de la línea en que se va a instalar, de forma 
que en el momento de fallar un capacitar, el voltaje que 
aparezca sobre el fusible no sea superior a su voltaje 
nominal. En general, el voltaje nominal del fusible debe 
coincidir con el voltaje nominal de los capacitares. 

Debe procurarse que la corriente nominal del fusible 
exceda en un 65%, como mínimo, a la corriente no
minal del capacitar, o grupo de caoacitores, que se pre
tende proteger. De esta forma, se prevé que el fusible 
no falle por el paso de un nivel de corrientes armónicas 
todavía admisible para los capacitares, ni por las co
rrientes transitorias ocasionadas en las operaciones de 
conexión y desconexión del banco de capacitares. En 
instalaciones en delta, puede reducirse este 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 (normas NEMA) no suele coincidir con la 
corriente nominal real que dichos listones son capaces 
de soportar. Generalmente, esta corriente es mayor que 
el nUmero de clasificación de dichos listones, expre
sado en amperes. En los listones tipo N, si es normal 
que el nú,oero de clasificación coincida con la corriente 
nominal ~el listón. Lo más recomendable, en cualquier 
caso, es usar las corrientes nominales especificadas por 
cada fabricante para sus propios listones. 

Por último, la capacidad interruptiva del fusible debe 
ser superior a la corriente de fallo del capacitar (o ca
pacitares) protegido. 

En las instalaciones más usuales de bancos de ca
pacitares con una sola fila de capacitares en paralelo 
por fase, esta corriente de fallo depende esencialmente 
del tipo de conexión efectuada con los ~apacitorcs. 
Para la conexión en delta, la corriente de fallo coin
cide prácticamente con la corriente de cortocircuito 
entre fase y fase del sistema, en el punto donde está 
instalado el banco de capacitares. Para la conexión 
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en estrella con neutro a tierra, la corriente de fallo 
'coiílcide 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 fallo suele resultar mucho más baja i¡'ue 
la corriente de fallo obtenida con los otros dos tipos 
de conexión anteriores. 

En bancos de capacitares cuyas fases están formadas 
por varias filas de capacitares conectados en serie ( co
nexión serie-paralelo), la corriente de fallo de un capa
citar fallado en una de las filas, está limitada por la 
impedancia de las otras filas rcstames y no varía de una 
forma tan significativa con el tipo de conexión e(ec· 
tuada. 

Al elegir la capacidad interruptiva del fusible. debe 
tenerse en cuenta que ésta suele basarse en la corriente 
asimétrica máxima que puede soponar 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 asimé
trica de fallo, para fusibles de alta tensión y 1.4 veces, 
para fusibles de baja tensión. 

Cuando se eligen fusibles para capacitares de poten
cia de alta tensión, es necesario coordinar las caracte
rísticas de fusión de los fusibles, con las curvas de pro
babilidad de ruptura del tanque de los capacitares. En 
las figuras 28, 29 y 30, se muestran las curvas de pro
babilidad de ruptura aceptadas como curvas estándar 
para capacitares de potencia (nonnas NEMA) de 25 
y 50 KVAR, 100 KVAR y 150 KVAR, respectiva
mente. Actualmente se utilizan también las curvas de la 
figura 30, para capacitares de 200 KV AR y 300 KV AR. 

De las curvas de fusión completa del fusible elegido 
puede deducirse el tiempo que tardará el fusible en in
terrumpir la corriente de fallo del capocitor. La com
binación de estos dos parámetros: Corriente de fallo
Tiempo de apertura del fusible, determina un punto en 
las curvas de probabilidad de ruptura del capacitar que 
debe quedar situado en la zona de seguridad de dichas 
curvas. De otra forma, debe elegirse un fusible más 
sensible, cuya combinación Corriente-Tiempo si quede 
en dicha zona rle 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 Jas líneas de distribución, muchas campa· 
ñía seléctricas aceptan 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 
de alta teosión es mayor que 4,000 emperes asimétri
cos, para capacitares de 25 ó 50 KV AR, mayor que 
5,000 amperes, para capacitares de 100 KV AR, o ma
yor que 6,000 amperes, para capacitares de 150. ó 200 
KVAR, no pueden usar•e fusibles tipo expulsión para 
la protección de los capacitares 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 f~sible. En estos casos. los capacitares deben 
ser protegidos con fusibles de potencia !imitadores de 
corrieme. 

Los lusible, tipo expulsión tampoco resultan ade
cuados cuanco se instala en paralelo un número de ca
pacitares tal, que su capacidad de almacenamiento de 
energía exceda a 10,000 jul. La capacidad de almace
nar energía de una instalación particular puede calcu
larse por onedio de la expresión [21). Si en una cierta 
instalaci:l se sobrepasa este limite de energía, los ca
pacitare; deben protegerse con fusibles de potencia 
!imitadores de corriente, que además sean capaces de 
interrumpir corrientes de altas frecuencias. 

C. Protección de fusibles individuales 

Consiste en proteger cada capacitar con su propio 
fu,ible, o bien, en caso de u>arse capacitares trifásicos, 
proteger cada fase del capacitar con un fusible. Para 
prúteger individualmente capacitares trifásico' de baja 
tensión que no lleven instalados fusibles internos, la 
practica normal consiste en instalar dos fusibles por 
capacitar, en dos cualquiera de sw fases. 

La prot~cción individual permite cumplir con los ob
jetivos generales de la protección con fusibles en la 
forma más satisfactoria posible. Men:cen destacarse las 
ventajas siguientes: 

a) La protección individual permite que un capacitar 
fallado salga de operación, sin necesidad de que se 
desconecte el banco de capaciton:s o toda una fase 
del banco, proporcionándos~ de esta forma la mejor 
continuidad de servicio posible. 

b) Los fusibles usados normalmente en la protección 
individual son de pequeña corriente nominal y fáciles 
de coordinar, de una forma segura, con las curvas de 
probabilidad de ruprura de los tanques de los capa
citares. Esto permite n:ducir significativamente el 
porcentaje de capacitares fallados en cualquier insta
lación particular, ya que resulta muy improbable que 
un capacitar al fallar dañe a otras unidades próxi
mas a él. 

e) El hecho de que el fusible individual indique din:c
tamente cuál es la unidad fallada, simplifica conside
rablemente el mantenimiento del banco de capaci
tares. 

Sin embargo, la protección individual está limitada 
a bancos de capaciton:s de un cierto tamaño en ade
lante, debido al desbalanceo interno de voltaje que se 
produce en un banco de capaciton:s al salir de opera
ción algunas unidades. En el caso de un banco conec
tado en estrella con neutro flotante, el fallo y descone
xión de algunas unidades en alguna de las fases, origina 
un desplazamiento eléctrico del neutro que, a su vez, 
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ocasiona un sobrevoltaje en los capaciton:s de la fase, 
o de las fases, que hayan quedado con mayor impe
dancia. Si este sobrevoltaje llega a exceder en más del 
10% al voltaje nominal de dichos capacitares, puede 
originarse un fallo indefinido de capacitares hasta que 
se resuelva la siruación en la operación de manteni
miento más próxima. En casos de bancos conectados 
en estrella con neutro a tierra, o en delta, cuyas fases 
estén formadas por varias filas de capacitares conecta
das en serie entre sí (conexión serie-paralelo), el fallo 
y desconexión de algunas unidades en alguna de las 
filas puede originar una redistribución de la caída 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 trifásica des
balanceada, conectada en estrella con el neutro unido 
al neutro de la línea a través de una cierta impedancia. 
Y, Y, e Y, represenran las admitancias de cada una 
ae las fases de la carga e Y., la admitanciá entre lo• 
neutros del generador y d~ la carga. En n:alidad, Y, 
puede representar la admitancia entre el neutro de la 
carga y tierra. El generador que alimenta esta carga 
está representado por tres bobinas conectadas en estre-

lla. T.: T e L. representan las corrientes que ton•a cada 

una de las fases de la carga e T::. la corriente que toma 
el neutro. 

En la figura 32 se re::>resentan por V,, V, y V,.,. lo< 
voltajes de fase a neutro producidos en el generador y -- -por V,, V" y V,,,, las caic;las de voltaje resultantes en 

cada fase de la carga. V, n:presenta el desplazamiento 
del neutro, anteriormente mencionado. 
- Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al nudo 
O' de la carga y suponiendo que, en general, se trata 
de un sistema de n fases, n:sulta que el desplazamiento 
del neutro viene dado por la expresión: 

-v.=---- • [28) 
n 

Y.+ IY, 

En el cas:~ particular de que la carga que acabamos 
de describir, n:presente un banco de capaciton:s conec
tado en estrella, se deduce de la expresión [28) que solo 
se pueden producir desplazamientos del neutro cuando 
éste se deja flotante: Y. = O. En la alternativa de 
neutro conectado a tierra: Y. = oo, el desplazamiento 
del neutro resulta nulo. En este último caso, así como 
en el caso de conexión en delta, solamente pueden ori
ginarse desbalanceos de voltaje si se efectúan conexio
nes serie-paralelo con los capaciton:s de cada fase. 
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-Ftt.. 33. Dc~plaz.amicnto del neutro V". en un banco de capa· 
l·itore' conectado' en csrrella con neutro flotante. formado por 
\f untdadcs en paralelo por fase y habiendo fallado N unida-

de" en la fase 1 

En la figura 33 se representa un banco de capacito
res conectado en estrella con neutro flotante, formado 
por "1 unidadc• conectadas en paralelo por cada fase. 

En la figura se muestra lambi<n el desplazamienlo del 

neutro V q . d 
. o. ue ~e pro uce en este banco cuando fa-

llan N capacilores de la fase l. 
De la expreSión [28] se deduce que: 

Es_ decir, _el d~~plazamiento del neutro se efectúa en 
la mtsma drrecc10n y sentido contrario al del voltaje 

Yo, que existía en la fase l. antes de que fallaran ¡0 , 

capacnores. Por consiguiente. dicho desplazam•enlo se 
traduce íntegramente en un sobrevoltaje en los capaci
tares restante-; en la fase l. tal como se indica en la 
figura 33. 

Llamando S a esle sobrcvohaje. exp1esado en tanhJ 
por uno respecto al voltaje nominal de lo\ capacnorc~: 

resulta: 

S= 1 V,¡ 
1 V:., 1 

S= N 
3M-~ 

[291 

De Id expre>ión [29] 'e deduce ~ue en un lipo Je 
banco Lie capacitares tan usual en la pr~ctica como e:-. 
el banco descrito anteriormente (conexión en !!Strella 
con neutro notante y una sola fila de capacito1es en 
paralelo por fase), el !amaño mínimo Jel banco para 
el que es factible proteger individualmente los capaci
lores es el de 4 capacitares por fase. Si se protegiese 
individualmente un banco de capacitares formado .con 
tres capacitares por fase. en caso de fallar un capa~.:ito1 
se produciría un ~obrevoltaje: 

1 
S= 

9 
_ 

1 
= 0.125"" 12.5o/c 

4ue pon~ría en peligro a los dos capacitares res1an1es 
en la fase donde ocurriese el fallo. 

Las tablas IV y V proporcionan, para el caso más 
general de bancos de capacilOres coneclaJos en estrella 
con fases formadas por varia• filas de capaci10res en 
serie. las corrientes de fallo de un capacilor y el sobre
vahaje producido por el fallo y desconexión Je un ca
pacitar. en bancos que cuentan con el número mínimo 
de unidades con que todavía es factible la protección 
individuaL La labia IV se refiere a bancos conectados 
en e.trella, con neutro notante y la tabla V se refiere 
a bancos conectados en estrella, con neutro a tierra. 

D. Protección en grupo 

Consisle en proteger agrupamier.tos de capacilores. 
o fases completas de un banco de capaci10res, con un 
;ola fusible de grupo. Se usa principalmente en banco' 
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TABLA JV. Corriente de fallo de UD capacitar y 50brevoltaje pr~ 
ducido por el fallo y desconexión de una unidad, en un banco 
de capacitares conectado ca estrella con neutro flotante, con 

Número 
de lilas 

en ..... 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
S 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
u 
16 

varias filas de capacitares en serie por fase 

Número Corriente de 
mínimo de fallo de un ca· 

unidades en pacitor, en \'e· 
cada fila ces la normal 

4 12.0 
8 12.0 
9 11.6 
9 10.8 

10 11.5 
10 11.2 
10 li.O 
10 10.9 
11 11.9 
11 11.8 
11 11.7 
1 1 11.6 
11 11.6 
11 11.5 
11 11.5 
11 11.5 

Sobrevollaje 
ocasionado 

por la desco
neJ.ión de un 
capacitar, en 

tanto por ciento 

9 
9 
9.5 

10 
JO 
10 
10 
10 

Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 

TABLA v. Corriente de fallo de un capacitar y sobrevoltaje pro
ducido por el fallo y desconexión de una unidad. en un banco 
de capacitares conectado en estrella con neutro a tierra, con 

Número 
de lilas 

en 
serie 

1 
2 
3 
4 

5 
~ 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
u 
16 
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va.ria.s filas de capacitares en serie por fase 

Número 
mínimo de 

unidades en 
cada fila 

1 
6 
8 
9 
9 
9 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
11 

Corriente de 
fallo de un ca
pacitar, en ve· 
ces la normal 

Corto a fase de lierra 
12 
12 
12 
1 1.2 
10.8 
11.7 
11.4 
11.2 
11.1 
11.0 
10.9 
10.8 
11.8 
11.8 
11.7 

Sobrevoltale 
ocasionado 

por 1• desc:o
neJ.i6n de un 
capacitar, en 

tanto por ciento 

Nulo 
9 
9 
9 
9.8 

10.0 
9.4 
9.5 

Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 
Menos que 10 

cuyo pequeño !amaño no pennite el uso de proiección 
individual. Se usa Iambién como protección de corto
circuiJos en bancos cuyos fusibles individuales no tienen 
capacidad suficiente para interrumpir las corrientes de . 
cortocircuito del sistema en que se encuentran instala
dos, o bien, en bancos de gran tamaño y gran cantidad 
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 fusibles que los usados en la protección individual. 
Además de las consideraciones expuestas anterionnen
Je para la pro1ección por medio de fusibles, en general, 
al planear la insialación de fusibles de grupo deben 
Jenerse en cuenta las reglas siguientes: 

a) En cualquier caso, el fusible debe ser capaz de in
terrumpir la corriente de fallo que vaya a soportar, 
en un tiempo inferior a 300 segundos. 

b) Cuando la corriente de fallo de un capacitar exce
de a 3,000 amperes, los fusibles de grupo deben ser 
complemenlados con fusibles individuales. 

E. Protección con relevadores 

Los beneficios de la protección con fusibles indivi
duales pueden quedar limitados, en bancos de capaci
tares para los que se prevean operaciones de manteni
miento muy esporádicas, por el peligro que supone un 
sobrevoltaje excesivo originado por el fallo y descone
xión de un cierto número de capacitares en dichos 
bancos. 

Para evi!ar este peligro y como sistemas de sobre
protección, se usan los llamados sistemas de protección 
por desbalanceo. ~stos consisten esencialmente en un 
desconectador (o juego de desconectadores monofási
cos) capaz de operar el banco de capacitares con car
ga, un transformador, o juego de transformadores de 
corriente o de potencial y un relevador, o juego de re
levadores de corriente o de voltaje, que al captar una 
señal de desbalanceo predetenninada, envían una señal 
de apertura al desconectador, sacando fuera de opera
ción el banco de capacitares en el momento en que 
llegan a alcanzarse unas condiciones de desbalanceo 
críticas. 

Los esquemas más importantes de protección por 
desbalanceo pueden resumirse en los grupos siguientes: 

a) Transformador de corriente o de potencial, conec
!ado enlre los neutros de un banco alambrado en 
estrella con neutro flotante, que ha sido dividido 
en dos secciones generalmente iguales entre si. Dicho 
transformador alimenta a un relevador de corriente 
o de voltaje, que capta la señal de desbalanceo entre 
ambas secciones del banco. 

b) Juego de transformadores de potencial, con los pri
marios conectados entre fases y neutro de un banco 
alambrado en estrella ~on neutro flotante y los se
cundarios conectados en delta abierta, alimentando 
un relevador de voltaje que detecta el desplazamiento 
del neutro. 
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e) Transformador de potencial conectado entre _tierra 
y el neutro de un banco alambrado en estrella con 
neutro flotante, instalado en un sistema con neutro 
a tierra. El transformador alimenta a un relevador de 
voltaje que detecta el desplazamiento del neutro. 

d) Juego de transformadores de potencial y relevado
res de voltaje, conectados en cada fila de capacitares 
de un banco alambrado en estrella con neutro a tie
rra o en delta, cuyas fases están formadas por varias 
filas de capacitares conectadas en serie (conexión 
serie-paralelo). 

La figura 34 representa un banco de capacitares di
vidido en dos estrellas con neutro flotante, protegido 
por desbalanceo por medio de un relevador de corrien
te. Se supone que el banco original consta de M capa
citares por fase, conectados en paralelo entre sí y que 
éste ha sido dividido en dos estrellas de M/2 capacito
res por fase, cuyos neutros respectivos, O y O', se unen 
entre sí por medio de un cable de impedancia despre
ciable. Se supone también que en la fase 1' han fallado 
N unidades. que han salido de operación al actuar sus 
fusibles individuales. Esto origina un desplazamiento 
eléctrico del neutro común 0--0' y, según la expre
sión [29], un sobrevoltaje en los capacitares restantes 
en las fases 1 y 1'. Se trata de proteger estos capacito
res de dicho sobrevoltaje, por medio del relevador de 
corriente A. 

El desbalanceo entre ambas estrellas en que se ha 

dividido el banco produce el flujo de una corriente J: 
entre los neutros O y O' que, como vamos a ver, es po
sible relacionar con el sobrevoltaje S (en tanto por uno) 
a que quedan sometidos los capacitares de las fases ..... 
1 y 1 '. Conociendo la relación entre lo y S, es posible 
calibrar el relevador de corriente A, de forma que ori
gine una señal de apenura en el momento en que el 
sobrevoltaje alcance valores criticos. 

La figura 35 representa el diagrama de corrientes 
que fluyen por el banco de capacitares, una vez que se 
ha producido el fallo y la desconexión de las N unida-

..... 
des en la fase 1 '. La r.orriente 1, se divide entre las dos ..... 
fases 1 y 1 ', proporcionalmente a s_us admitancias. l • ..... 
representa la corriente que toma la fase 1 e J. repre
senta la corriente que toma la fase 1 '. Por simetría, la 
corriente total que toman las fases 2 y 3, debe ser id~n
tica a la corriente total que toman las fases 2' y 3'. 

La suma de estas corrientes debe ser, a su vez, igual ..... 
y de sentido contrario a la corriente total 1, que toman 
las fases 1 y 1 ', tal como se representa en la figura. 
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff a cualquie
ra de los nudos O u 0', se obtiene: 

..... 1:-h 
lo= 

2 

u 1, ,. 

l 1~. w 
2 l 

T C. _12... 

~ 

!h 
FIG. 34. Banco de capacitores dividido en dos cslrellas con 
neulro flolantc y prulegido por dcsbalanceo, ~ medio de un 

rclcvador de corriente 

Por otra parte 
M 
2 J: =(.M .,,---N" 

M 
--N 

..... ..... 2 
J.= l, M- N 

de donde se deduce 

..... ..... N 
lo = l, 2 (M -N) 

., + .,. 

111---
11

lo:ICI•lb 

tZ+U 
FID. 3,. Diagrama del flujo de conientes en el banco dcsba

lanceado de la figura 34 
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Llamando!;. a la corrienle nominal de cada fase del 
banco de capaci1ores, antes de que fallara ninguna uni-

dad. es fácil relacionar el módulo de T;. con el módulo 

de~- por medio de la expresión [29]:"" 

11 =311·1 ~-N 
'' '3~-N 

Res u liando finalmenle: 

[30] 

De la expresión [30] se deduce que si se loma como 
S = 0.1 O el sobrevollaje crílico para los capacitares, el 
relevador A debe originar la señal de apenura cuando 
de1ec1e una corrienle 1 T. 1 = 0.15 1 Ts '. corregida se
gún la relación de lransforrnación del 1ransformador de 
corrien1e T.C. 

ez 11)3 

T T I T P. I T T Oiói 

FIG. 36. Ban¡,;u Uc ¡;apacilore~ divitJido en dos eslrella!!o con neu
tro flolantc ~· protegido por tJesbalanceo. por medio de un 

relevatJor de ..-oJtaje 

La figu1 a 36 reprcsenla, de una forma esquemá1ica, 
un banco de capacitares dividido en dos estrellas con 
neutro flotanlc y prolegido por desbalancco por medio 
de un relevador de voltaje. 

La figura 37 represen la, también de una forma esque
mática, un banco de capacitares conectado en eslrella 
con nculro fl01ante y protegido por desbalanceo por 
medio de un rclcvador de voltaje. 

En ambos casos es fácil calcular los vollajes de des
balanceo ocasionados por el fallo de unidades en cual
quiera de las fases. valiendose de las expresiones [28] 
o [29J. 
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nc. 37. Banco tJe capa¡;ilores conectatJo en e!!olrella ¡,;on neutr.., 
flotante y protegido por desbalanceo por medio de un rele\'a 4 

dor tJe "'Ohaje 

F. ProlecciOn con interruptores 

La protección de un banco de capacitares puede pla
nearse lambien por medio de un interruptor (con capa
cidad para operar con cargas capacitivas puras, cuando 
se trate de instalaciones de a ha tensión) que sea capaz 
de interrumpir cualquier cortocircuito entre fases. o 
entre fase y tierra, originado en el banco de capacito
res, así como la corriente de fallo de un capacitar. 

En los bancos alambrados en estrella con neutro 
flolante (caso normal en aha lensión), la corriente de 
fallo de un capacitar suele ser mucho más pequeña que 
las corrientes de cortocircuito de la instalación. En es
to' casos, deben tomarse las precauciones debidas al 
calibrar los relevadores de sobrecorrienle del interrup
tor, de forma que éste sea capaz de interrumpir tanto 
unas corrientes como otras, en un liempo lo suficiente
mente cono para que no exbta peligro de ruptura del 
tanque del capacitar fallado. Los transformadores de 
corriente del interruptor deben contar con precisióh de 
medida. 

En las inslalaciones de alta tensión, el interruptor 
debe ser usado especialmenle para la conexión y des
conexión del banco de capacilores. Un interruptor ge
neral no puode evilar el peligro de ruptura violenta del 
tanque de un capacitar fallado, debido a que la corrien
te de fallo no suele exceder en una proporción adecuada 
a la corriente lota! con que opera el interruptor en con
diciones normales. 

G. Pararra\ os 

Cuando se conectan los capaci:ores a lineas aéreas, 
es práctica común el in~talar pararrayos autovalvularcs 
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como medio de protección contra descargas atmosféri
cas o. sobrevollajes transitorios producidos por opera
ciones de conexión y desconexión. Este úhimo factor 
toma especial imponancia en vahajes de linea del or
den de 100 KV o superiores. 

Es bien sabido que los capaci~ores representan una 
buena vía de paso para las alias frecuencias y los im
pulsos eléclricos, especialmente en las conexiones en 
esuella con neutro a tierra. Sin embargo, siempre es 
posible la incidencia de rayos cuya energía llegue a ser 
suficiente para cargar los capacitares a un potencial 
excesivo y producir el fallo de algunas unidades. 

La tabla VI muestra el tamaño mínimo de bancos de 
capacitares conectados en estrella con neutro a tierra, 
que la práctica ha demostrado que resultan autopro
tegidos, incluso para descargas eléctricas del orden de 
un culombio. 

TABLA vt. Tamaño mínimo del banco de capacitares conectado 
ea estrella con neutro a tierra, autoprotegido para descargas 

eléctricas • 

KV de linea BIL del sistema 

4.16 
12.47 
20.8 
24.9 
34,, 
46 
69 

11, 

KV/ 7$ KV 
KV/ 9' KV 
KV/ 9' KV 
KV/12' KV 
KV/IH KV 
KV/HO KV 
KV/HO KV 
KV/4'0 KV 

Tamaño I!)Ínimo del banco 

1'0 KVAR 
900 

2 2,0 
2 200 
4,00 
4200 
9000 

13,00 

• Descargas de un culombio o menores. 

La conexión de los pararrayos autovalvulares se efec
túa en estrella con neutro a tierra. La elección de su 
voltaje nominal depende del tipo de línea en donde van 
a ser instalados. A este respecto, NEMA clasifica las 
líneas de distribución en los tipos siguientes: 
Tipo A. Sistemas de 4 hilos, con el neutro conectado 

a tierra a todo lo largo de la línea. Sistemas cuyas 
relaciones de reaciancia y resistencia son menores 
que en las líneas tipo B. 

Tipo B. Sistemas con el neutro conectado a tierra, en 

1 1 1 . . Xo . . 
3 os que a re ac1on XI es positiva y menor que . y 

la relación ~~ es también positiva y menor que 1, 

en cualquier punto del sistema. . 
Tipo C. Sistemas con el neu:ro conectado a tierra, pero 

que no cumplen éon los requisitos de los sistemas del 
tipo B. Ambas relaciones de resistencia y reactancia 
son positivas, pero alguna de ellas, o ambas, presen
tan valor,es mayores que los límites máximos especi
ficados para los sistemas del tipo B. 

Tipo D. Son sistemas con el neutro aislado, cuya reac
tancia de secuencia cero es capacitiva y la relación 

d . Xo . L l .. Xo e reactanc•as - es negativa. a re ac1on -XI se 
XI . 

mantiene entre - 40 y - oo. 
En la tabla VII se da una orientación sobre la selec

ción del voltaje nominal de los pararrayos, en función 
del voltaje entre fase y fase de la línea en que se van a 
instalar y del tipo de línea, según la definición NEMA. 
en que ésta puede quedar clasificada. 

TABLA vn. Selección del voltaje nominal de los pararra~os aula· 
valvulares 

Voltaje nominal 
del pararrayos 

KV 
3 
6 
•-10 

12 

" IR 
~1 

Voltaje mbimo de la línea, entre fases 

Tipo A 
4,00 
9 ()()() 

14 soo 
17 100 
21400 
2' 000 
27 'Oil 

TipoB 
3 7,0 
7 500 

12 ,00 
l' 000 
1~ 000 
22 ,00 
HOOO 

TiposC y D 
3 000 
6000 

10000 
12 000 
15000 
IR 000 
21 000 

Los capacitares deben quedar protegidos con pa
rarrayos autovalvulares siempre que se instalen co
nectados en estrella con neutro flotante, o bien, conec
tados en delta. Así mismo, es buena práctica el pro
teger con pararrayos aquellos bancos de capacitares 
conectados en estrella con neutro a tierra, cuyo ta
maño sea inferior al indicado en la tabla VI. 

La clase de aislamiento y el nivel básico de impul
so de los capacitares protegidos por medio de para
rrayos pueden ser inferiores a los niveles exigidos para 
los capacitares instalados en estrella con neutro a ue
rra considerados como autoprotegidos y por consi
guiente. instalados sin pararrayos. 
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XL Control. 

A. Elemenros básicos de un control automático. 

En. las compañías eléctricas existe una marcada ten
dencia a instalar cada día una mayor proporción de 
bancos de capacitares de potencia desconectables, con 
relación a bancos fijos y es probable que en el futuro, 
prácticamente todos los capacitares de potencia instala
dos sean desconectables. Los bancos desconectables, 
operados principalmente en forma automática, pueden 
permitir la máxima explotación de los beneficios pro
pios del uso de capacitares, para cualquiera que sean 

_ las condiciones de carga. 
La operación automática se efectúa por medio de 

controles sensibles a una cierta magnitud física, cuya 
fluctuación a lo largo del tiempo determina los momen
tos en que el banco de capacitares debe entrar o salir 
de operación. Estos controles spn calibrados convenien
temente, para que envíen una señal de cierre o de 
apertura al contactar o al desconectador del banco, en 
los momentos en que éste debe operar. Existe normal
mente un retardo de tiempo, entre la detección de la 
señal de operación y la orden de operación en sí, con 
la doble finalidad de que el control no actúe indebida
mente, excitado por algún fenómeno transitorio y de 
hacer posible la coordinación con algún otro sistema 
de protección o control. En resumen, los elementos bá
sicos de un control automático son: 

a) Un elemento que detecta los cambios de la magni
tud física, o variable de control, a la que el control 
es sensible. 

b) Un juego de contactos capaces de iniciar la opera
ción de cierre o de apertura del desconectador, ope
rados por el elemento sensible cuando la variable de 
control alcanza ciertos valores predeterminados. 

e) Un medio de ajustar los valores predeterminados de 
la variable de control para los que deben operar di
chos contactos. 

d) Un retardo de tiempo, muchas veces ajustable, en
tre el momento en que la variable de control ha alcan
zado un valor de operación y la orden final de ope
ración. 

Existe una gran variedad de controles automáticos 
sensibles a diferentes magnitudes físicas: Voltaje de la 
línea, corriente, potencia reactiva demandada por la 
carga ... , etc. Para elegir el centro! más adecuado en 

una aplicación panicular, resulta conveniente tomar 
datos. experimentales sobre cómo varían con el tiempo 
las d1shntas magnuudes físicas mencionadas, en el pun
to deshnado a la mstalac1ón del banco de capacitares. 
De esta !orma, _puede verse cuál es la variable cuya 
fluctuac1on se a¡uste más a la secuencia de tiempo de 
operación que debe seguir el banco de capacitares para 
cumplir con los fines perseguidos al instalarlo. 

B. Controles de voltaje 

Son los controles de uso más común en la operación 
automática de bancos de capacitares. El elemento sen
sible consiste en un voltímetro capaz de abrir y cerrar 
lo5 contactos que inician la operación del desconecta
dar del banco. Operan en base a 120 Volts., y pueden 
usarse en lugares donde el voltaje descienda al menos 
4 Volts., en condiciones de plena carga. La conexión de 
los capacitares al sistema proporciona corrientes reac
tivas a la carga y hace subir el voltaje. La desconexión 
de los capacitares se efectúa en los periodos 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 capacitares, o bien una sección de un banco 
de capacitares dividido en secciones desconectables, 
puede calcularse, en tanto por ciento, por medio ·de la 
expresión [8], o bien, por medio de la expresión equi
valente: 

E = 100 Q o/o 
KVAcc 

[JI] 

donde Q sigue siendo la potencia reactiva del banco de 
capacitares (o de la sección) conectado a la línea y 
KV Acc es la potencia de cortocircuito trifásico del sis
tema, en el punto de instalación de los capacitares. 

La diferencia entre el voltaje máximo y el voltaje 
minimo a que se calibra el control, para que origine 
las operaciones de desconexión y conexión, respectiva
mente, del banco de capacitares, se Uama ancho de 
banda. El ancho de banda debe elegirse de forma que 
sea siempre mayor que la elevación de voltaje que pro
duce cualquier sección del banco de capacitares al en
trar en operación. De otra forma, se producirían opera
ciones repetitivas de conexión y desconexión, fuera de 
control. Este fenómeno se conoce como "bombeo" 
del control. · 
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Los controles de voltaje no pueden usarse en las zo
nas de las líneas reguladas donde el voltaje se mantiene 
prácticamente constante. Como en estas zonas, el vol
taje suele mantenerse más alto en los periodos de plena 
carga, incluso se tenderla a que los capacitares salieran 
de operación cuando más se les necesita, si se instala
ran con controles calibrados de una forma estándar. 

C. Controles de corrienre 

Se usan principalmente en líneas reguladas, en las zo
nas donde los controles de voltaje no operarían satis
factoriamente. 

El transformador de corriente que alimenta al ele
mento sensible de estos controles (un amperímetro) 
debe ser instalado entre los capacitores y la carga, de 
forma que en cualquier momento, el control reciba la 
señal de corriente total que está demandando la carga. 
De esta forma, los capacitores pueden enuar en opera
ción en los periodos de máxima carga. 

Si el control se instalara entre los capacitares y el 
generador, al entrar en operación el banco de capacito
res disminuiría la corriente que detecta el control y 
volverían a salir de operación los capacitores, produ
ciéndose un "bombeo" del control. 

D. Controles de voltaje compensado con corriente 

Estos controles cuentan con un elemento sensible a 
voltaje, compensado con otro elemento sensible a co
rriente. Cuando la corriente de las lineas se mantiene 
inferior a un cieno valor predeterminado, el control 
actúa como un control de voltaje simple. Sin embargo, 
cuando la corriente de las lineas sobrepasa dicho valor, 
actúa un relevador que cambia la calibración del ele
mento sensible a voltaje y hace enuar en operación a 
los capacitares. ~stos se mantienen conectados mien
tras la corriente siga excediendo al valor predetermina
do, a no ser que el voltaje de las lineas suba a un valor 
suficiente como para volver a cambiar la calibración 
del elemento sensible a voltaje, restableciendo las con-
diciones iniciales. · 

Una ventaja importante de estos controles, con res
. pecto a los controles de corriente simples, es que si en 
condiciones de baja carga se presenta un descenso de 
voltaje, debido a alguna penurbación en las lineas, los 
capacitares pueden entrar en operación, tendiendo a 
subir el voltaje. De esta forma, se usan siempre los ca
pacitares cuando más se les necesita. 

E. Controles de Kilovares 

Sirven para limitar a un valor tan pequeño como sea 
conveniente el suministro de potencia reactiva de los 
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generadores, reduciendo al máximo las pérdidas eléc
tricas y las caídas de voltaje en las lineas, o relevando 
la máxima capacidad de generación y tranSmisión del 
sistema posible. El elemento sensible de estos controles 
es un medidor de potencia reactiva, que puede originar · 
la conexión de los capacitares cuando la potencia reac
tiva proporcionada por los generadores a las líneas sube 
de un cieno limite prefijado. 

El uso de estos controles es bastante limitado, debi
do a su costo relativamente alto. 

F. Controles de tiempo 

Se utilizan en lineas cuyas necesidades de potencia 
reactiva se presentan como una función bien estableci
da de las 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, debido a alguna circunstancia imprevista, puede 
ser necesario sacar de operación los capacitares ma
nualmente para impedir subidas de voltaje excesivas. 
Además, en caso de producirse algún apagón prolon
gado, debe volverse a calibrar la secuencia ·de opera
ción de los relojes de todos los controles instalados. 

G. Controles de temperatura. 

Aunque de uso muy limitado, pueden resultar útiles 
en zonas donde exista una relación clara entre las nece
sidades de reactivos y la temperatura ambiente. Este 
puede ser el caso de zonas en que la pane . fundamen
tal de la carga corresponde a equipos de aire acondi
cionado. 

H. Controles de pasos múltiples. 

Se usan para el control de bancos de capacitares di-· 
vididos en secciones desconectables, tanto en alta como· 
en baja tensión. En alta tensión, se uata normalmente 
de grandes bancos de capacitares cuya potencia reac
tiva debe ser dividida en varios pasos, a fin de que el 
suministro de potencia reactiva por medio de capacito
res no sobrepase en ningún momento a las necesidades 
de la carga, sin que •por otra pane, tampoco quede 
excesivamente bajo. En baja tensión. suele tratarse de 
bancos de capacitores destinados a mantener el factor 
de potencia de una instalación industrial próximo a la 
unidad. 

El elemento sensible de estos controles suele ser un 
voltlmetro, un amperímetro, o un medidor de potencia 
reactiva. Cada control puede accionar un cieno número 
de secciones, operadas por contactares o desconecta
dores individuales. En la práctica, el número de seccio
nes no puede sobrepasar un cieno valor (8 ó 10), a fin 
de evitar que se presenten "bombeos" del control. 
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Fault interruption 
Fasl, posilive faull inlerruption is aehieved in the SM Power 
Fuse by lhe high-speed elonga1ion of lhe are wilhin.one of 
the 1wo bores, and by lhe effieienl deionizing aelion of lhe 
gases liberaled from lhe solid-malerial are-extinguishing 
medium. Figures 8 lhrough 12 illuslrale how the are is 

ehanneled into lhe bore better suited lo lhe inlerruplion of 
the fault. 

The main bore is sized lo aeeommodale lhe are (and gas 
generation) assoeiated wilh faults ranging from 1000 lo 
60,000 amperes. For faults of 1000 amperes or less, lhe 
small-diameler auxiliary bore ensures intimale conlael 
belween lhe are and lhe are-extinguishing medium, whieh is 
needed for posilive, high-speed are exlinelion. 

Regardless'· of fault leve!, lhe high rale of dieleelrie 
reeovery more lhan malehes lhe lransienl-reeovery-vollage 
severily of any eireuit where the SM is applied. 

Figura 8. Currant pa1h under normal load condltlon1. 

Low-Fault Operation 

:¡gura 9a. Oven:urrant malta the silver fu.Jible alement, ttaan trans
en to thestrain wire, wbich volatillzes instantly. Arcing il initiatad, 

as illustratod. 

Figure 1 o..· 8oth tho main ercing rod and tho auxiliary ardng rod 
are drawn upward by the driva spring. Aftar approximataly 1/8 inch 
travel the loww tuninsu!atocU section of the eu~r.iliary an:ing rod 
engagn the auxíliary contact. shortlng out the are - 11 illusb'Bt8d. 
Arcing is rainitiatld when the tip of die auxlliary en:ing rod tntnll 
about one inch Cat ·wt:'ich time the tlp dean tho awcillary coniBCt). 

Figuro 111. The large.dlamatar sactlon of the auxillary boro daleys 
arc-extinction until asufflclent gap is sttaiMd to proclude rolgnition 
in the mein boro. Moraover. the tip of tha ma:ln an::ing rod lada th8 
tip of the auxiliary arcing rocl by epproximataty one inc:h - furth• 

. ensuring that the are will not tnnsf• bl!lck to tha main borw. 

Figuro 1 Za. Aftar tha auxillary arclng rod ha tntveled about on• 
half stroka, sufficiant daionizatlon ha occurred to extinguish the 
are (illustratod here jult prior to extinction). 

Moderate-to-High-Fault Operatlon 

Figuro 9b. · Overcurn~nt meltl thcalihrer fusible el.,.,_t, then tnftlo 
fers to tha nrain wiro, whlch.volatlllzalnrtantly. Ardngls initlated, 
as illustratad. 

Figuro 1 Ob. Tha arcing initlatad at tha matn arclng rod persls1s in 
the main bont, linc:a this is tha lowar-resistance path. Any arcing 
astablished in tha· auxiliary bora is immedlataly extlnguilhad by a 
combination of two factors: tho hlgh-rasiltance CrteinlesHtael) path 
and tha high diaroctrtc strength of tha ll!lall-diameter boro. 

Figure 11b. Alter tha,main arcing rod ha traveled about one-half 
,;r.oke, sufflciont deionization hes occurnd to extinguish die are 
·-~<'lustratod horelull prior to oxtinction). 
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