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17:00 a 19:00 hrs. 1.~ INTÍWDUCCION 
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19:00·a 21:00 hrs. 

17:00 a 19:00 hfs. 

PLANÉACION DE LOS SISTEMAS ELEC
TRICOS 

CORRECCION DE FACTOR DE POTEN
CIA 

19:00 a 21:00 hn. 12.- SISTEMAS DE EMERGENCIA 

JAIME GALINDO SALGADO 
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JAJME GALINDO S"Ai.GAD.O 

LORENZO JULIEN PAQUETIN 

JUAN J. QUEZADA RAMIREZ 

IMIERC:01~ES 20 AGOSTO 17:00 a 19:00 hn. JAIME GALINDO SALGADO 

19:00 a 21:00. hrs. 

JUEVES 21 AGOSTO 17:00 a 21:00 hrs. 

VIERNES 22 AGOSTO 17:00 a 21:00 hrs. 

SABADO 23 AGOSTO a 10:00 hrs. 

10:00 a 14:00 hn. 

INTERPRETACION Y APLICACION DE 
LAS TARIFAS · 

DE TIERRAS 

ASPECTOS RELEVANTES DEL REGLA
MENTO DE INSTALACIONES ELECTRI
CAS Y NORMAS TECNlCAS 

CONSIDERACIONES SOBRE LA TEN 
SION EN EL SISTEMA 

CALCULO DE FALLAS 

E~CABRERAVEGA 

HECTORSANCHEZCEBALLOS 
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l"EDRO TELLEZROliP.IGUEZ . •.. 



ce 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS 
ABIERTOS 

INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
INDUSTRIALES 

' .. 
,-...__ ~ ' 1 

/- ........ .•' '': 
? . '-.. : , 

( ,,, . ' .. __..-. . . 
' ' 

y~ 

'\ 

ING. ALBERTO ESQUIVEL REYES 
AGOSTO 1997 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. APDO. Postal M-2285 
· ·Telélonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521·1987 Fax 510-0573 521·4020AL26 

• 
1 

1 



1 '. . 

·"""- '. '' . ?:; .~· • ~. 

INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

INDUSTRIALES 

PLANEACIÓN DE LOS SISTEMAS 
ELÉCTRICOS 

ING. ALBERTO ESQUNEL REYES 
AGOSTO DE 1997 



·'•' . .: ' ~-

/·~:~-.: 
·-¡ ~--. ) ') 

1 ~ ·. 

,. ' .•. 
. ,,_ .. : '• . 

-' :<.'/. 

PLANEACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO INDUSTRIAL 

. ·., • • ~ ¡_ -.. 

l. INTRODUCCIÓN 

LA CON11NUIDAD DE LA PRODUCCIÓN EN UNA PLANTA INDUSTRIAL ES 

TAN CONFIABLE, COMO LO ES SU SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICO. 

DOS PLANTAS DIFICILMENTE TIENEN LAS MISMAS NECESIDADES, POR LO 

QUE NO SE PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICO, SIN 

EMBARGO, SE DEBEN SEGUIR LAS MISMAS RECOMENDACIONES, CÓDIGOS Y 

NORMAS DE INGENIERÍA. 

FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO INICIAL, 

ESTO PUEDE ORIGINAR: 

* PROBLEMAS DE CAUDAD .. FALLAS. ~RTOS CIRCUITOS, DESASTRES FÍSICOS 

/; 

PERDIDAS DE PRODUCCIÓN O 
ACCIDENTES 

* PROBLEMAS DE OPERACTÓN. POCA . . 
FLEXIBIUDAD. 

* PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO. 

LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA 

INSTALACIÓN MEDIOCRE, ES GENERAlMENTE PEQUEÑA. TÓMESE EN CUENTA 

QUE EL SISTEMA ELÉCTRICO, EN GENEF,AL, SERA DE ALREDEDOR DEL 2 AL JO 

%DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA. 
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EL SISTEMA ELÉC1RICO DE UNA PLANTA NO ES UN FIN EN SÍ, SINO 

FORMA SOLO UNA PARTE DE UN PROCESO PRODUC77VO, PARTE VITAL POR 

CIERTO. 

NO PLANEÉ UN SISTE~ ELÉCI'RICO SIN LA PARTICIPACIÓN DE: 

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

PROCESO, SABEN CUALES MÁQUINAS PUEDEN QUEDAR FUERA DE 

OPERACI6N EN UNA EMERGENCIA Y CUALES NO Y CONOCEN LAS 

NECESIDADES DE CAMBIOS FUTUROS. 

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

PROGRAMAS, COMO SE DEBE HACER LA INSTALACI6N PARA DARLE· 

MANIENIMEINTO SIN RIESGO Y CON FACiliDAD, INDICANDO 

TAMBIEN QUE SISTEMAS QUEDAN CONECTADOS EN CASO DE • 

MANTENIMIENTO. 

• EL PERSONAL DE SEGURIDAD. 

• E+ GRUPO DE INGENIEIÚA INDUSTRIAL QUE PLANEA LA FABRICA Y 

LOS DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCI6N, MECANICA Y CIVIL, 

DEBIENDO HABER UNA BUENA COORDINACI6N ENTRE TODOS. 

• PLANEAR LA POSIBLE EXPANSI6N DEL PROCESO PRODUCTIVO 

EVITANDO IMPROVISACIONES E INSTALA'CIONES DEFECTUOSAS. 

• ES FRECUENTE QUE QUIENES PLANEAN UNA PLANTA, SE INTERESAN 

SOBRE TODO EN LAS MÁQUINAS DE PRODUCCI6N, LOS MÉTODOS, Y 

LA DIS1RIBUCI6N DE LA PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE 
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PRODUCCIÓN, llENDEN A OLVIDAR O MENOSPRECIAR LA 

· INSTALACIÓN ELÉCTRICA . 

MOllVO POR EL CUAL: 

• EL SISTEMA NO ESTARA BIEN DISEÑADO 

• LOS COSTOS INICIALES SE ELEVARAN 

• SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA LA PLANEACIÓN 

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

SEA INDIRECTAMENTE DE OBTENER DATOS ACERCA DEL FUNCIONAMIENTO 

DE LA PLANTA. 

2. CONSIDERACIONES BÁSICAS DE DISEÑO 

2.1 SEGURIDAD. 

LOS DOS FACTORES MAs IMPORTANTES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN 

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

PRESERVACIÓN DE LA PROPIEDAD. ES NECESARÍO SEGUIR LAS NORMAS, 

CÓDIGOS Y PRACnCAS RECOMENDADAS EN LA SELECCIÓN Y APLICACIÓN DE . 

LOS MATERIALES Y EQUIPOS. 

IGUALMEN1E IMPORTANTE ES PROVEER · EQUIPO DIMENSIONADO 

ADECUADAMENTE DE MANERA QUE SE PUEDAN TENER NIVELES DE FALLAS 

MANEJABLES EN EL SISTEMA, DE ACUERDO CON LOS PROCEDIMIENTOS DE 

. CALCULO ESTABLECIDOS. 

ALGUNAS DE LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD EN LOS SISTEMAS 

ELÉCTRICOS SON: 
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• LOS CONDUCTORES ENERGIZADOS DEBEN PROTEJERSE CONTRA . . 
CONTACTO ACCIDENTAL, YA SEA INSTALANDO BARRERAS 

PROTECTORAS O INSTALANDO LOS CONDUCTORES A UNA ALTURA 

SUFUCIENIE QUE NO PERMITA EL CONTACTO ACCIDENTAL. 

• LAS . CUCHILLAS DESCONECTADORAS NO DEBEN OPERARSE 

MIENTRAS ESTAS. LLEVEN 'CORRIENTE, A MENOS QUE ESTEN 

· DISEÑADAS PARA INTERRUMPIR ESA CORRIENTE. SE DEBERAN DE 

EQUIPAR . CON BLOQUEOS DE SEGURIDAD Y LETREROS, QUE 

PREVENGAN LA OPERACIÓN. 

• DEBERAN INSTALARSE SEÑALES DE PRECAUCIÓN EN EQUIPO 

ELÉCTRICO ACCESIBLE A PERSONAL NO CALIFICADO O REJAS QUE; 

RODEEN EL EQUIPO. 

• DEBERA INSTALARSE UN ADECUADO SISTEMA DE AlERRIZAMIENTO. 

• INSTALAR ALUMBRADO DE EMERGENCIA DONDE SEA NECESARIO EN 

CASO DE FALLA SÚBITA DEL ALUMBRADO NORMAL.-

2.2. CONFIABILIDAD. 

LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO REQUERIDA, DEPENDE DEL TIPO DE 

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

ESPECIFICAMENIE SI SE INTERRUMPE. 

ALGUNAS PLANTAS TOLERAN INTERRUPCIONES MIENTRAS QUE OTRAS 

REQUIEREN DE UN GRADO MAS ALTO DE CONFIABIUDAD DE SERVICIO. 
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EL SISTEMA DEBE DISEÑARSE S/FMPRE PARA AISLAR LAS FALLAS CON 

UN MiNIMO DE DAÑOS AL SISTEMA. 

. . ~--

EN MÉXICO· LAS C/AS. SUMINIS1RADORAS OFRECEN LA ENERGIA A 

CLIENTES INDUSTRIALES DIRECTAMENTE A VOLTAJES DE 23, 34.5, 69, 85, ·u5, Y 

. 230 KV, USANDO SUBESTACIONES DEDICADAS. 

LOS SERVICIOS DE DISTRIBUCIÓN A VOLTAJES MÁS BAJOS T7ENDEN A 

SER SISTEMAS MÁS VIEJOS Y QUE SON SUSCEPT7BLES DE UNA TASA DE 

INTERRUPCIÓN MÁS ALTA QUE EN LOS SISTEMAS DE ALTO VOLTAJE. 

TAMBIEN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRANEOS DAN UNA 

CONFIABILIDAD MÁS ALTA QUE LOS AEREOS, A UN QUE T AMBlEN CONLLEVA UN 

ALTO COSTO DE INSTALACIÓN. 

3. ANALISIS DE CONFIAB/L/DA.D EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

INDUSTRIAL 

UNA DE LAS PREGUNTAS QUE USUAlMENTE SE HACE DURANTE EL 

DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO ES, COMO HACER UNA COMPARACIÓN 

CUANT7TATivA DE LA TASA DE FALLA EN TÉRMINO DE SALIDAS FORZADAS ÉN 

HORAS AL AÑO PARA DIFERENTES ARREGLOS DEL SISTEMA, INCLUYENDO EL 

RADIAL, SELECT7VO-PRIMARIO, SELECT7VO SECUNDARIO, ETC. 

EL COSTO ESTIMADO DE LAS INTERRUPCIONES DE ENERGIA EN 

DIFERENTES PUNTOS DEBE CONSIDERARSE EN LA DES/CIÓ N DE QUE ARREGLO 

ELÉCTRICO USAR. 
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LA DESICIÓN DEBEIVÍ BASARSE SOBRE EL COSTO TOTAL DE LA OBRA DURANTE 

LA VIDA Ú11L DEL EQUIPO EN LUGAR DE SOBRE EL COSTO INICIAL. 

EL INCREMENTO DEL COSTO PARA PROVEER DE1ERMINADOS SERVICIOS 

. ELÉCTRICOS ES USUAIMETE PEQUEÑO COMPARADO CON EL COSTO TOTAL DE 

LA PLANTA. 

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

NECESARIO CONTAR CON UNA BASE DE DATOS DEL COMPORTAMIENTO DE 

.~ CADA UNO DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

·. AS/ COMO DEL SUMINISTRO POR PARTE DE LA CIA. SUMINISTRADORA. 

3.1. SIMPLICIDAD DE OPERACIÓN. 

UNA VEZ SATISFECHOS LOS REQUERIMIENTOS DEL PROCESO, LA 

O'Í>ERACIÓN DEL SISTEMA DEBE SER TAN SIMPLE COMO SEA POSIBLE 

3.2. REGULACIÓN DE TENSIÓN. 

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

OPERACIÓN DEL EQUIPO ELÉCTRICO. EL VOLTAJE DE AliMENTACIÓN DE LOS 

EQUIPOS DEBE MANTENERSE DENTRO DE LOS LÍMITES DE TOLERANCIA DE 

TODOS LOS EQUIPOS, BAJO CUALQUIER CONDICIÓN DE CARGA. . SE 

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

CÁLCULO DE ARRANQUE DE MOTORES PARA VERIFICAR LA REGULACIÓN DEL 

VOLTAJE. 
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3.3. MANTENIMIENTO. 

·EL SISTEMA DEBERÁ CONTAR CON PREVISIONES PARA LAS NECESIDADES ...... 
~. ' . ' 

·" ' . ,. . . . · ·;: DE MA1ENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DESDE EL DISEÑO INICIAL. SE 
·,. 
"· 

, .. -

DEBERÁN TENER ACCESOS CON SEGURIDAD Y FACILIDAD A TODO EL SISTEMA 

DE DISTRIBUCIÓN PARA SU INSPECCI6N, LIMPIEZA Y REPARACIÓN. 

3.4. FLEXIBILIDAD. 

LA FLEXIBILIDAD EN UN SISTEMA ELÉCTRICO SIGNIFICA TENER 

CAPACIDAD DE EXPANDERSE O DE ADAPTARSE A LAS NECESIDADES DEL 

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

CONSIDERACIONES TALES COMO, CAPACIDADES DE EQUIPO, ESPACIO PARA 

EQUIPO FUTURO, Y CAPACIDADES POR INCREMENTO EN LA CARGA. 

' 

3.5. COSTO INICIAL 

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

CONFIABLIDAD, EL REQUERIMIENTO DE VOLTAJE, EL MANTENIMIENTO Y LA 

FLEXIBLIDAD. DEBERÁN TAMBIEN CONSIDERARSE EN LA SELECCIÓN DE LA 

MEJOR ALTERNATIVA. 
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4. GUIA PARA LA PI..ANEACJÓN DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

EL SJG'uJEN1E PROCEDIMIENTO PODRA GUIAR AL INGENIERO EN EL 

DISEÑO DE UN SISTEMA ELÉCTRICO DE DIS1RIBUCIÓN INDUS1RIAL. 

• LEVANTAN/ENTO DE CARGAS 

• DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA 

• SELECCIÓN DEL ARREGLO ELÉC1RICO 

• LOCALIZACIÓN DEL EQUIPO . 

• SELECCIÓN DEL VOLTAJE DE UTiliZACIÓN 

• SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENÉRGIA . 

• GENERACIÓN 

• DIAGRAMA UN/FILAR 

• ANAUSIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

• EXPANSIÓN FUTURA 

• COMUNICACIONES 

• MANTENIMIENTO 

4.1. LEVANTAMIENTO DE CARGAS 

ES NECESARIO OBTENER UN PLANO GENERAL DE LA PLANTA CON LA 

LOCAliZACIÓN DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES ANOTANDO SUS 

CARACTERÍSTICAS ELÉC1RICAS PRINCIPALES (POTENCIA, TENSIÓN, No. DE 

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

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

CARGA PUEDE ESTAR liMITADA, YA QUE, ALGUNAS CARGAS COMO EL · 

ALUMBRADO O EL AIRE ACONDICIONADO SE PUEDEN ESTIMAR DE TABLAS 

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

FUNCIÓN DE LA MAQUINARIA DEL PROCESO Y ESTA INFORMACIÓN SE TENDRA 
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QUE OBTENER DE LA GENIE DE PRODUCCIÓN Y DISEÑO DE EQUIPO. LA 

CARGA ES17MADA DEL SISTEMA REQUERIJVÍ CON11NUOS REFINAMIENTOS 

HASTA LA CONCLUSIÓN DEL TRABAJO . 

EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS. NO ES FACIL OBTENER LA INFORMACIÓN 

DE LOS EQUIPOS PARA ES11MAR LA CARGA TOTAL DE LA PLANTA. SIN 

ENBARGO, PARA NO RETRASAR LA CONSTRUCCIÓN DE LA PLANTA SE PUEDE 

RECURRIR AL USO DE CARGAS TÍPICAS POR AREA O POR FUNCIÓN EN 

INDUSTRIAS SIMILARES A LA PROYECTADA. 

LA TABLA SIGUIENIE MUESTRA LAS DENSIDADES DE CARGA ES11MADAS 

EN DIFERENTES TIPOS DE INDUSTRIAS EN E U.A. 

····.···· •.... I'!p()DEPLA.NTA . 
. · VOLT-AMPERES DE!tfANDADOS · . . 

r.· .. ·· ..... · .. ) ... ··•·•····.·.·.· 
__ ., .. 

. VAJjf · . 
.. 

FABRICA DE AEROPLANOS 162-270 

FABRICA DE AZUCAR REMOLACHA 200 

FABRICA DE PAPEL 150 

FABRICA TEXTIL 130 

MANUFACTURERA DE CIGARRILLOS 

MANUFACTURA EN GENERAL, 108 

QUÍMICOS, EQUIPO ELÉCTRICO 

TALLER DE REPARACIÓN DE 

MÁQUINAS, FABRICACIÓN DE 80 

PEQUEÑOS APARATOS 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 54 

MANUFACTURA DE PEQUEÑOS 38 

COMPONENTES 
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4.2. DETERMÍNACIÓN DE LA DEMANDA 

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

· PLANTA NOS PROPORCIONA EL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA. 

PUESTO QUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE SU CAPACIDAD 

PLENA Y OTROS LO HACEN INIERMITENTFMENTE, LA DEMANDA RESULTANTE 

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

ANALISIS, UN FACTOR DE DIVERSIDAD APROPIADO. 

A CONT1NUACIÓN SE DESCRIBEN ALGUNAS DEFINICIONES 

RELACIONADAS CON LA DE1ERMINACIÓN DE LA DEMANDA: 

4.2.I. DEMANDA. ES LA CARGA ELÉCTRICA EN LAS TERMINALES DE 

RECEPCIÓN DE LA ENERGÍA, PROMEDIADA SOBRE EL INTERVALO DE . '" 

TIEMPO ESPECÍFICO. LA DEMANDA SE EXPRESA EN KW, KVA Ó 

AMPERES. EL iNTERVALO DE TIEMPO ES GENERAlMENTE 15 

MINUTOS, 30 MINUTOS, Ó 1 HORA, QUE SE BASA EN EL INTERVALO 

DE MEDICIÓN DE LA DEMANDA DE LA CIA. SUMINISTRADORA. · 

4.2.2. CARGA PICO. ES LA MAxiMA CARGA CONSUMiDA O PRODUCIDA 

POR UNA UNIDAD O GRUPO DE UNIDADES EN UN PERÍODO DE 

TIEMPO ESTABLECIDO. PUEDE SER LA MAxlMA CARGA INSTANTANEA 

O LA MAXJMA CARGA PROMEDIO DURANTE EL PÉRIODO. 

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

OCURRiDO DURANTE UN PERÍODO DE TIEMPO ESPECÍFICO (PARA LA 

. COMPAÑÍA SUMIMSTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES). 

JO 
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4.2.4. FACTOR DE DEMANDA. ES LA RAZÓN DE LA DEMANDA MAxfMA 

DEL SISTEMA AL TOTAL DE lA CARGA CONECTADA DEL SISTEMA. EL 

RESULTADO ES SIEMPRE MENOR O IGUAL A UNO. 

4.2.5. FACTOR DE DWERSIDAD. Es LA RELACIÓN DE LA SUMA DE .LAS 

DEMANDAS MAxfMAS DE VARIAS SUBDIVISIONES DEL SISTEMA CON . 

LA DEMANDA MAxfMA TOTAL DEL SISTEMA: 

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

DURANTE UN CIERTO PERiODO DE TIEMPO A LA CARGA PICO EN 

ESE PEJUODO. 

PARA EFECTOS PRACT1COS SUELE CONSIDERARSE EL FACTOR DE 

DIVERSIDAD . IGUAL A LA UNIDAD Y UTILIZAR FACTORES DE DEMANDA 

SIMILARES A LOS SIGUIENTES: 

HORNOSDEARCO 

SOWADURAS DEARCO 

HORNOS DE 

1.- USO GENERAL,MAQUINAS HERRAM1ENTAS, 

GRÚAS, VENT1LAC1ÓN, BOMBAS, ETC. 

2.- SEM1CONT1NUOS, PAPELERJAS, 

REFINERJAS, ETC. 

3.- PROCESOS CONTINUOS TEXTILES, PLANTAS 

QUÍMICAS, ETC. 

HORNOS DE RESISTENCIA, CALENTADORES, 

FUNDIDORAS 

100 

30 

80 

30 

90 

20 
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4.3. SELECCIÓN DEL ARREGLO ELECTRICO 

PRIMERAMEN1E SE DEBEN INVES11GAR LOS DIFERENTES 11POS DE 

ARREGLOS O SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN Y SELECCIONAR EL MÁ.S ADECUADO 

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

GENERAL LOS. COSTOS DEL SISTEMA SE INCREMENTAN A MEDIDA QUE SE 

INCRFMEN1E LA . CONFIABILIDAD DEL .SISTEMA, SI LA CALIDAD DE LOS 

COMPONENTES ES. IGUAL. PUEDE OBTENERSE LA MÁ.XIMA CONFIABILIDAD 

. POR UNIDAD DE INVERSIÓN SI SE SELECCIONAN LOS COMPONENTES DEL 

. SISTEMA CON UN BUEN DISEÑO DE CALIDAD. 

EL PRIMER PASO ES ANALIZAR· EL PROCESO DE MANUFACTURA PARA 

DE1ERMINAR LA NECESIDAD DE CONFIABILIDAD ASÍ COMO LOS COSTOS 

OCASiONADOS POR UNA INTERRUPCIÓN DE ENERGÍA. 

ALGUNOS PROCESOS SON AFECTADOS MINIMAMENTE POR UNA. 

INTERRUPCIÓN DE ENERGÍA, EN ESTE CASO EL SISTEMA RADIAL SIEMPRE 

PUEDE SER SUFICIENTE. OTROS PROCESOS INDUSTRIALES, COMO LAS 

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

LAS INTERRUPCIONES, SIENDO JUS11FICABLE UN ARREGLO DEL SISTEMA MÁ.S 

COMPLEJO Y POR LO TANTO ÁJÁS CONFIABLE. 

EN PROCESOS CON11NUOS PUEDE SER NECESARIO UN ARREGLO CON 

CIRCUITOS REDUNDANTES PARA PERMI11R MANTENIMIENTO AL EQUIPO SIN 

INTERRUPCIÓN DEL PROCESO ESTOS ARREGLOS AUNQUE LA CONFIABILIDAD 

ES ALTA, UNA OPERACIÓN SEGURA DEL SISTEMA REQUIERE DE 

MANTENIMIENTO RUTINARIO UN SISTEMA AL QUE NO SE LE PUEDA DAR 

MANTENIMIENTO POR RAZONES DE CONTINUIDAD EN EL PROCESO, ES UN 

SISTEMA MAL DISEÑADO. 

12 
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SISTEMA RADIAL SIMPLE 

l 
1 

l 
1 

~--~,.--...0--· ;e-.---1 

l 
1 

SISTEMA RADIAL EXPANDIDO 
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SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO 

L L 
1 T 

SISTEMA PRIMARIO EN ANILLO . 

14 



.~ . 

' '~- . . . 
. ·.· 

... 
--· . . ' T 

) 
NORMALMENTE ABIERTO 
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f 
SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 

ALIMENTADORES 
PRIMARIOS 

1 1 1 1 DESCONECTADO RES 

fRANSFORMADORES 

T T T T DE DISTRIBUCION 

PROTECTOR DE RED •) •) ·) •) 

t t t t 
BARRA SECUNDARIA 1 
ALIMENTADORES 
SECUNDARIOS 

A LA CARGA 

RED SECUNDARIA CON PROTECTORES 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ARREGLOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓNELÉCTRICA 

SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

l.-RADIAL • EL MAS ECON6MICO • CONFIABILIDAD BAJA SI NO SE USAN -
• EXPANSI6N SIMPLE ELEMENTOS DE BUENA CALIDAD. 

' 1 

• FACILDEOPERAR • UNA FALLA EN EL TRANSFORMADOR DEJA 

• ADECUADO PARA INDUSTRIAS PEQUEÑAS FUERA EL SISTEMA. 

DONDE EL PROCESO PUEDE INT-ERRUMPIRSE • EL EQUIPO DEBE DESCONECTARSE PARA 

DAR MATENIMINETO RUTINARIO. 

• ALTAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

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

EXPANDiDO • SE USA CUANDO LA MAGNITUD DE LA CARGA 

REQUIERE MAS TRANSFORMADORES. 

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

SELECTIVO • SI FALLA UNA ALIMENTACI6N EL OTRO ABSORBE • EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORMADOR 

LA CARGA SE QUEDA SIN ENERGÍA LA SECCI6N 

• BAJAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO CORRESPONDIENTE 

• FACILIDAD DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO 

PRIMARIO DE BUSES Y SECCIONADO RES 

• MAS ACCESIBLE 



SISTEMA VENTAJAS Y USOS 

4.- PRIMARIO EN • LIGERAMENTE MAS ECON6MICO QUE EL 

ANILLO PRIMARIO SELECTIVO 

• MISMAS VENTAJAS QUE EL PRIMARIO SELECTIVO 

5.- SECUNDARIO • MAS CONFIABLE QUE LOS ANTERIORES 

SELECTIVO • EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORMADOR O 

UN ALIMENTADOR, ES POSIBLE ALIMENTAR TODA 

LA CARGA 

• RESTAURACI6N RAPIDA DEL SERVICIO 

• ESTE ARREGLO COMBINADO CON EL PRIMARIO 

SELECTIVO DA UN ALTO GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

6.-RED • ES EL ARREGLO MUs CONFIABLE PARA CARGAS 

SECUNDARIA CON . GRANDES E IMPORTANTES 

PROTECTORES • NO HAY INTERRUPCI6N DEL SERVICIO POR FALLA 

EN UN ALIMENTADOR O EN UN TRANSFORMADOR 

DESVENTAJAS· 

• MUSCOMPLICADODEOPERAR 

··. 

-.. 

• EXISTE EL RIESGO DE ENERGIZAR UN PUNTO 
1 
1 

POR DOS LADOS ' 
1 

• MAS COSTOSO QUE EL PRIMARIO SELECTIVO 

DEPENDIENDO DE SI CADA ALIMETADOR 

PRIMARIO DEBA LLEVAR TODA LA CARGA SI 

UNO DE ELLOS FALLA Y DE LA CAPACIDAD 

DE RESEVA DE LOS TRANSFORMADORES 

• OPERACI6N MAS COMPLICADA 

• MUY COSTOSO 

• HAY INTERRUPCI6N SI HAY UNA FALLA EN EL 

TABLERO DE BAJA TENSI6N 
-
• ELEVADAS CORRIENTES DE CORTO 

CIRCUITO 
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. 4.4.- LOCALIZACIÓN DEL EQUIPO 

EN GENERAL ENTRE MAS CERCA SE LOCALICEN LOS TRANSFORMADORES 

DEL CEN7RO DE CARGA DEL AREA SERVIDA, MENORES SERAN LOS COSTOS DEL 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN. EN CASO DE DUDA ES IMPORTA/fTE HACER 

EVALUACIONES TÉCNICO ECONÓMICAS. 

ES IMPORTANTE TAMBIÉN COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS 

PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIOS DISPONIBLES PARA EQUIPOS, DUCTOS, 

REGISTROS, ETC:: Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES NECESARIOS. 

4.5: SELECCIÓN DEL VOLTAJE DE UTILIZACIÓN 

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NIVELES 

(BAJA Y MEDIA TENSIÓN), lAS TENSIONES DEL SISTEMA NORMAlMENTE 

INFLUYEN MAs QUE NINGÚN OTRO FACTOR, EN LA ECONOMÍA TANTO EN LA 

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

4.6. SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGÍA 

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFECTUARSE UNA REUNIÓN 

CON LA EMPRESA ELÉCTRICA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DEL 

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

ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED DE DISTRIBUCIÓN. 

18 
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4. 7 GÉNERACJÓN. 

· DE ACUERDO CON LAS NUEVAS LEGISLACIONES EN MATERIA DE 

:- "':-· GENERACIÓN DE ENERGiA Y BASADOS EN LAS CARACTERiS11CAS DE LA PLANTA 

.YEN UN ESTUDIO TÉCNICO -ECONÓMICO SE PUEDE DECIDIR SI: 

• CONVIENE COMPRAR LA ENERGiA. 

• CONVIENE TENER GENERACIÓN DE EMERGENCiA. 

• CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGiA. 

GENERALEMENTE, LO MAS ECONÓMICO, ES COMPRAR LA ENERGiA, 

PERO EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CON11NUIDAD, COMO SON LOS DE 

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

PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS ÚL11MOS CASOS. OTRAS INDUSTRIAS 

DESPERDICIAN MUCHO CALOR O VAPOR QUE SE PRODRiA U11LIZAR PARA 

GENERAR ENERGiA ELÉCTRICA. 

4.8 DIAGRAMA UN/FILAR. 

LA FUNCIÓN BASICA DEL DIAGRAMA UNIFILAR, ES MOSTRAR TODA LA 

INFORMACIÓN CONCERNIENTE DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE LA PLANTA, 

INCLUYENDO TODOS LOS DETALLES DE CADA ELEMENTO DEL SISTEMA. 

LOS SiMBOLOS COMUNMENTE USADOS EN LOS DIAGRAMAS UNIFIALRES 

ESTAN DEFINIDOS EN EL IEEE STANDAR 315-1975. 

BASICAMENTE LA INFORMACIÓN QUE DEBERA CONTENER EL DIAGRAMA 

UNIFILAR ES LA SIGUIENTE: 

19 
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• IENSIÓN DE SUMINISTRO. 

• CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. . 

• llPO, TAMAÑO, CAPACIDADYNÚMERODECONDUCTORES. 

• CARAC1ERÍS77CAS DE TRANSFORMADORES (CAPACIDAD, IENSIONES, 

. CONEXIONES, IMPEDANCIA, ETC.) 

• IDEN77FICACIÓN DE LOS APARATOS DE PROTECCIÓN (RELEVADO RES, 

FUSIBLES, INTERRUPTORES). 

• CAPACIDADDELASCARGAS. 

4.9 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACIÓN DE 

PROTECCIONES. 

SE DEBERA CALCULAR LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN TODOS. 

LOS. COMPONENTES DEL SISTEMA. SE DEBERA HACER UNA EVALUACIÓN DEL 

CORTO CIRCUITO SIEMPRE QUE SE EFECTUEN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO 

DE ENERGÍA PRIMARIO QUE PUEDAN AFECTAR SIGNIFICA17VAMENTE LAS 

CORRIENTES DE FALLA. 

ESTOS CAMBIOS PUEDEN INCLUIR, PERO NO LIMITARSE, A LO 

SIGUIENTE: 

A).- CAMBIOS EN EL LADO DE ALTA TENSIÓN 

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

DE SU IMPEDANCIA 

C).- AUMENTA CIÓ N PRIMARIA ADICIONAL DE OTRAS FUENTES ALTERNAS 

20 
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D).- CAMBIO DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN TAL, COMO CAMBIAR 

LA OPERACIÓN DE BUS NORMAIMEN1E CERRADO 

LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEBERA /GUA/MENTE 

EVALUARSE JUNTO CON EL ANALJSIS DE CORTO CIRCUITO SOBRE TODO 

CUANDO OCURRAN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO PRIMARIO. SE DEBERA 
' 

INCLUIR EN EL ANALISIS LA COORDINACIÓN DE LA PROTECCIÓN DE CARGAS 

CR/17CAS COMO LOS SISTEMAS ININTERRUMPIBLES DE ENERGÍA (UPS) DONDE 

SU DISPOSI17VO DE SOBRECORRIENTE DEBERA ACTUAR RAPIDAMENTE PARA 

PROTEGER LOS DISPOS/17VOS ELECTRÓNICOS. 

4.10 EXPANSIÓN FUTURA 

SI ESTA DISEÑ"ANDO LA EXPANSIÓN DE UN SISTEMA EXISTENTE, CUIDE 

QUE EL EQUIPO SOPORTE LA CARGA ADICIONAL Y EL NUEVO CORTO 

CIRCUITO, REVISE CARACTERÍS17CAS DE CAPACIDAD NOMINAL, TENSIÓN, 

CAPACIDAD INTERRUP17VA, OPERACIÓN DE INTERRUPTORES Y LA 

COORDINACIÓN DE PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MANERA DE 

CONECTAR LA PARTE NUEVA CON UN MÍNIMO COSTO DE CONSTRUCCIÓN Y 

PERDIDAS DE PRODUCCIÓN. 

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

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

IMAGINE COMO APARECER/A ESTE SI LA CARGA SE DUPLICA O SE TRIPLICA, 

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

DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES, CUIDANDO DESDE LUEGO LOS 

COSTOS. 

TAMBIEN ES CONVENIENTE INCLUIR EN EL DIAGRAMA UN/FILAR, LOS 

PUNTOS DONDE SE DESEAN HACER LAS MEDICIONES, Y SUS CARACTERIS17CAS. 

21 
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LO MisMO QUE, EN SU CASO, SI LA INSTALACIÓN ES GEOGRAFICAMENTE 

EXTENSA, DEBE INCLUIRSE SU LOCALIZACI6N 

NO OLVIDARSE TAMBIEN DE INDICAR LAS APLICACIONES FUTURAS QUE 

SE HAYAN CONSIDERADO O PLANES FUTUROS. 

4.11 COMUNICACIONES 

DENTRO DE LA PLANEACI6N DE LA PLANTA, SE DEBERA INCLUIR UN 

SISTEMA .CONFIABLE DE COMUNICACIONES QUE INCLUYA BÁSICAMENTE: 

• TELÉFONOS 

• CIRCUITO CERRADO DE TV PARA EL-SISTEMA DE SEGURIDAD 

• ALARMAS (FUEGO, HUMO O CUALQUIER CONDICI6N ANORMAL DE 

OPERACI6N) 

4.12 MANTENIMIENTO 

EL EQUIPO ELÉC1RICO DEBERA SELECCIONARSE E INSTALARSE, · 

TOMANDO EN CUENTA, LA OPERACI6N, LA SEGURIDAD Y LA CONFIABILIDAD. · 

PARA CONTAR CON ESTAS CARACTERISTICAS DEBERÁ DE ESTABLECERSE 

UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y ADAPTARLO AL 17PO DE EQUIPO Y 

DETALLES PAR17CULARES DE LA INSTALACIÓN ALGUNAS PARTES REQUERIRAN 

DE ATENCI6N DIARIA, OTRAS SEMANALMENTE Y OTRAS PODRAN SER 

CHECADAS O PROBADAS ANUAlMENTE O CON MENOS FRECUENCIA .. 

LAS NECESIDADES DEL PROGRAMA DE 'MANTENIMIENTO DEBERÁN 

INCORPORARSE AL DISEÑO ELÉC1RICO PARA PROPORCIONAR ESPACIOS DE 

TRABAJO, ACCESO FÁCIL A LA INSPECCI6N, FACILIDADES PARA PROBAR O 

22 



TOMAR MUESTRAS DE MATERIALES Y MEDIOS DE DESCONEXIÓN PARA EL 

PERSONAL DE MANTENIMIENTO. 

EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DEBERÁ TENER LOS SIGUIENTES 

OBJEllVOS: 

• LIMPIEZA 

• CONTROL DE HUMEDAD 

• VENTILACIÓN ADECUADA 

• REDUCCIÓN DE LA CORROSIÓN 

• MANTENIMIENTO DE CONDUCTORES 

• INSPECCIONES Y PRUEBAS RUTINARIAS 

• MANEJO DE REGISTROS 

• APLICACIÓN CONSTANTE DE CODIGOS Y NORMAS 

23 
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3.1 TENSIONES DEL SISTEMA 

__ A continuación se describe la nomenclatura de la tensión eléctrica (voltaje) 
~·';:" .. '' ':,.-: ·· ''en un sistema y los valores de tensión comunes en aparatos de 
· :.' ;;;,, · · ·:distribución y equipo de utilización, para asegurar la identificación propia 

de las tensiones a través de un sistema de distribución de potencia 

·,A,' .. , 
:,~_ .. 
.·.~-

Los siguientes términos y definiciones establecidas por ANSI C84.1-19891
, 

son usadas para identificar las tensiones o voltajes y clases de tensiones 
usadas en la distribución eléctrica de potencia. 

TENSION DE SISTEMA 
Es el valor dado por la raíz cuadrática media de la tensión de fase a fase 
de una porción de un sistema eléctrico de CA. 

TENSION NOMINAL DE SISTEMA , 
Es la tensión a la cual una porción del sistema está diseñado y para el cual 
ciertas características del sistema están relacionadas. Cada tensión 
nominal. de sistema pertenece a una porción del sistema, el cual está 
acotado por transformadores o equipo de utilización 

TENSION MAXIMA DE SISTEMA 
Es .la mayor tensión del sistema que ocurre bajo condiciones normales de 
operación y 11ara que el equipo y otros componentes están diseñados para 
condiciones de operación continuas satisfactorias sin afectar·su régimen de 
funcionamiento . 

. TENSION DE SERVICIO 
Es ·la tensión en el punto en el cual se conecta el equipo eléctrico del 
usuario al equipo eléctrico de suministro. 

TENSIÓN NOMINAL DE UTILIZACION 
Es la tensión en los puntos de conexión terminal del equipo de utilización. 

'IEEE Recommended Practice for Electric Power Disinbution for lndustrials Plants, IEEE std 141-1993 
( Revision ofiEEE Std 141-1986). Red Book 
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TENSION NOMINAL DE UTILIZACION 
El valor de la tensión de cierto equipo de utilización usado en el sistema. 
3.1.1.CLASES DE TENSION 
,- •' 

BAJA TENSION Tensiones nominales del sistema de 1000 V o 
' menos. 

MEDIA TENSION Tensiones nominales iguales o mayores que 
1000 V y menores que 100 000 V. 

ALTA TENSION Tensiones nominales iguales o mayores que 
100 000 V basta 230 000 V. 

EXTRA ALTA TENSION Tensiones nominales mayores que 230 000 V 

TRANSMISION DISTRIBUCION 
PRIMARIA 

C.F.E. C.F.E. . INDUSTRIA 
VOLTS VOLTS VOLTS 

EXTRA ALTA TENSION 
400000 

ALTA TENSION 
230000 
115 000 
85000 
69000 

MEDIANA TENSION 
34500(1) 

23000 23000 
13 800 13 800 

4160 
2400 

NOTAS. (1) TENSION DE SUBTRANSMISION 
(2) TIENDE A DESAPARECER 

DISTRIBUCION 
SECUNDARIA 

C.F.E. INDUSTRIA 
VOLTS VOLTS 

BAJA TENSION 
220-127 480-277 

440(2) 
220-127 

Las tensiones y sus límites de tolerancia asociados se describen en la 
norma ANSI C84.1-1989 para tensiones de 120 a 230 000 V y la norma 
ANSI C92.2-1987, para las tensiones mayores a 230 000 V nominales. 

3.1.2 APLICACIÓN DE TENSIONES DEL SISTEMA 

2 
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Dependiendo del tamaño de la planta, de las compañías de 
serv1c1o eléctrico y de las 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 

BAJA TENSION 

MEDIA TENSION 

ALTA TENSION Y 
EXTRA ALTA TENSION 

Este tipo de tensión es usada para alimentar 
equipo de utilización. Se pueden emplear 
plantas pequeñas ( de algunos cientos de 
KVA como máximo), de modo tal que 
pueden ser conectadas a la red de baja 
tensión o a un transformador especial de 
la compañía eléctrica o bien a una red 
secúndaria. 

Es usada para subtransmisión y distribución 
primaria. En una fábrica puede emplearse 
este tipo de tensión. Esta tensión puede 
alimentar transformadores de distribución 
para bajar la tensión y suministrar energía 
al equipo de utilización. También puede 
alimentar a transformadores que eleven la 
tensión con el fin de transmitir la energía. 
También puede ser empleada esta tensión 
para alimentar ciertos tipos de motores. 
Para este caso se emplean plantas medianas 
de algunos miles de KV A. 

Son . usadas para transmitir. grandes 
cantidades de potencia eléctrica entre 
subestaciones de transmisión. Para este caso 
se emplean plantas de varios miles de KV A, 
de modo tal que las subestaciones de 
transmisión se localizan en forma adyacente 

_ a dichas estaciones generadoras 

3 
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~ 3.2 CONTROL DE TENSION EN SISTEMAS ELECTRICOS DE 
'. POTENCIA. 

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

LINEA DE . 
ESTACION TRANSMISION • 

GEEH ~>--------<~ ~ SISTEMA PRIMARIO DE 
OISTRIBUCION REGULADO 

SUBESTACION 
ELEVADORA 

SUBESTACION DE. 
TRANSMISION 

SISTEMA SECUNDARIO 
DE DISTRIBUCION 

TRANSFORMADOR 
DE DISTRIBUCION 

CIRCUITO DERIVADO 

EQUIPO .DE 
UTILIZACION 

Fig. No. l Sistema típico de una compañía eléctrica en 
generación, transmisión y distribución 

Se aplica control de tensión,. cuando se requiere , con el propósito de 
proveer tensión satisfactoria a las terminales del equipo de utilización. Los 
transformadores que se utilizan para reducir la tensión de la línea de 
transmisión, están generalmente equipados con cambiador de derivaciones 
con carga, el cual modifica la relación de transformación hacia la carga, 
con objeto de mantener la tensión de dsitribución primaria dentro de un 
ancho de banda a pesar de las fluctuaciones de tensión de la línea de 
transmisión. · 
Generalmente, los controles del regulador están equipados con 
compensadores que elevan la tensión cuando se incrementa la carga; 
disminuyendo cuando la carga se reduce. Con el fin de compensar las 
variaciones de tensión del lado primario del sistema de distribución. Esto 
prevee la elevación de tensión a los valores.excesivos durante condiciones 

4 



-. ·. 

..J 

"' z 
:¡ 
o z 
a: 
O• 

:r~ 
..J 

"' .,_ > 
..J 

"' e 

"' ., 
"' 1-

. ..J 
o 
> 

"' o 
z o 
¡:¡ 

"' > ., 
"' e 

de carga ligera, cuando la caída de tensión del lado primario del sistema 
de distribución es baja. Esto se muestra en la figura No.2. 

NIVEL ~ VOLTAJE CON CARGA LIGERA SIN COMPENSACION 

+5o/o~~::::::~------~~------~----~-------------------
\. 

NIVEL DE VOL TAJE A PLENA CARGA 

--- --------
DISTANCIA DESDE 
LA SUIIESTACION ------- /' . 

0~------~--------------------~--~~~=---~ 
NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA UGERA 
CON COMPENSACION 

VCLTAJE DE LINEA NOMINAL 

· Fig. No .. 2 Efecto de la compensación por regulación en sistemas de 
voltaje de distribución primaria (caso ideal). 

3.3 LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES 

3.3.1.- ANSI C84-1-1989 

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

• 
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La mejor· forma de mostrar las tensiones en un sistema· eléctrico de 
distribución es utilizando la base 120 V. Esto cancela las relaciones de 
transformación entre sistemas, de tal forma que el voltaje real varía 
solamente por las caídas de tensión en el sistema. Cualquier tensión puede 
ser convertida a una base 120 V. Por ejemplo, la relación de un sistema de 
480 V es 480/120 ·=4, por lo que para una tensión de 460 V en un sistema 
de 480 V será 460/4 =115 V en la base de 120 V. 

Los límites de tolerancia de un motor de 460 V en la base de 120 V se 
vuelve 115 V más 10% (126.5 V) y 115 V menos 10% (103.5 ·V). El 
problema es decidir cómo esta tolerancia de 23 V debe ser dividida entre 
el sistema de distribución primaria, el transformador de distribución y 
el sistema de distribución secundaria. La solución adoptada por ANSI 
Accredited Commitee C84 se muestra en la tabla No. 2. 
El rango B de tolerancia limita el incremento de la tolerancia de sobre los 
120 V de 126.5 V máximo, fue elevada 0.5 V a 127 V máximo y 104 V 
mínimo para eliminar ·el volt fraccionario. Estos valores representan los 
límites de tolerancia para el rango B. Se asignó 13 V de caída en el 
sistema de distribución primario, estableciendo un mínimo de 114 V para 
la tensión primaria de servicio. Se permitió 4 V de caída en el 
transformador de distribución resultando en 110 V la tensión mínima de 
suministro. El valor resultante de 6 V, ó 5 %, fue hecho para coincidir con 
el valor de caída de tensión que el NEC (National Electric Code) exige. 
El límite del rango A fue establecido para reducir los límites de tolerancia 
de 127 V a 126 V e incrementar el límite de tolerancia mínima de 104 V a 
108 V. Este ancho de banda de 18V fue entonces distribuido como sigue: 
9 V a la caída de tensión máxima del alimentador de distribución del 
primario, para proporcionar una tensión mínima de 117 V ; 3 V para la 
caída de tensión en el transformador de distribución, para tener ·una 
tensión mínima de 114 V; 6 V para la caída de tensión del cableado del 
~suario para tener una tensión mínima de utilización de 108 V. 

3.3.2.- PERFIL DE TENSIONES PARA UN SISTEMA DISTRIBUCION 
REGULAI)O. 

La figura 3 muestra el perfil de tensiones usando los límites del rango A de 
la tabla 2. Suponiendo una tensión de distribución nominal primaria de 
13,800 V, el rango A de la tabla 2, establece que esta tensión sea 
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mántenida para proporcionar un máximo de 126 V y un mínimo de 117 
Ven la base 120 V; aunque el multiplicador para convertir del sistema de 
120 v al de 13,800 V es de 13800/120 =115V, el límite de tensión para el 

.. : :~J:;:,¡ ': : sistema de 1,380 es de 115*126=14,490 V máximo y 115"'117=13,460 V . 
' .· mmtmo 

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

TENSION MAXIMA PERMITIDA 

TOLERANCIA PARA LA CAlDA DE 
TENSION PARA LA LINEA PRIMARIA 
DE DISTRIBUCION 

MINIMA TENSION PRIMARIA DE 
SERVICIO . 

TOLERANCIA PARA LA CAlDA DE 
TENSION EN EL TRANSFORMADOR 

MINIMA TENSION SECUNDARIA DE 
SERVICIO 

TOLERANCIA PARA EL CABLEADO 
SECUNDARIO 

MINIMA TENSION DE UTILIZACION 

• Para tensión de utilización de 120 a 600 V. 
+PARA CIRCUITOS DE ALUMBRADO 

RANGO A RANGO B 
(VOLTS) (VOLTS) 

126(125"') 127 

9 13 
. 

117 114 

3 4 

·. 114 110 

6 (4+) 6 (4+) 

108(106+) 104(106+) 
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125 

120 

110 

MAXIYO-RANGO A-14 490-504 ( 12&) 

CAlDA DE VOLTAJE PERMITIDA EN 
El ALIMENTADOR DE DISTRIBUCION 

LUIITES DE TOLERANCIA 
PARA SERVICIOS lE MAS 

DE 600 Y 

CALDA D€ YOLTA.tE PERMITIDA EN EL 
TRANSFORMAOOfl D[ DISTRIIUCIOJI Y 
LAS COJIIEXIO.S DI IA.IO WLTA.IE' 

CAlDA lE VOLTAJE PERWITIOA EN 
EDIFICIOS PARA EQUIPO, 
DO 

CA.IDA DE VOLTA.fE PERMITIDA 
EN EDIFICIOS PARA EQ.uiPO lE 
FUERZA 

13 4&0( 117) 

LIMITE DE TOLERANCIA 
PARA SERVICIOS DE 

120V A 600V 

500( 125, 

LIMITES DE TOLERANCIA 
NRA EQUIPO DE ALUM
BRADO 

LIMITES DE TOLERANCIA 
PARA EOUIPO DE FUERZA 

FIG.Ng3 PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO 

NOTA: TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO: 

MEDIA TENSION 

BAJA TENSION 

13800 V. 

480 V. 
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Si un transformador de distribución con relación de transformación de 
13,800/480 V se conecta en un alimentador de 13,800 V, la tabla No.2, 
rango A, requiere que la tensión secundaria del servicio de 480 V sea 
mantenido por la compañía 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 *126 = 504 V máximo y 4 
*114 =456 V mínimo. 

3.3.3 USO DEL CAMBIADOR DE DERIVA ClONES DEL 
TRANSFORMADOR 

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

1.- Cuando el ancllo de banda del sistema primario de distribución está 
arriba o abajo de los límites requeridos para proporcionar un adecuado 
ancllo 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 obtendría una 
tensión de 482 V que sería 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 podría variar la tensión de la red, entre los 
siguientes valores: 

13,200V a 13860 V (+5%) y la tensión secundaria variará por 
lo tanto de 480V a .504 V. 

Si se usa el cambiador de derivaciones de+ 2.5%, se tendrán: 
468 V a 491V (más adecuado para la correcta operación). 
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2.- Para proporcionar los anchos de banda adecuados a la tensión nominal 
del equipo de utiliZación. 

Por ejemplo, para un sistema de 480 V, si los motores tienen una tensión 
de placa de 460 V, usando el cambiador de derivaciones normal, la tensión 
podrá variar de 440 a 500 V, lo que estaría dentro de los Umites. Pero si 
los motores están a 440 V, conviene el cambiador. de derivaciones +5% 
para que la tensión varíe de 418 V a 475 V, lo que representa el ancho de 
banda más adecuado para el motor de 440 V. 

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

3.4 SELECCIÓN DE TENSIONES 

Este .es uno de los aspectos más importantes en el diseño de los sistemas de 
fuerza. 
Los niveles de tensión primarios son determinados por la compañía 
suministradora de energía eléctrica. Estas tensiones· pueden usarse 
internamente en la planta. 

Dado que los niveleS de tensión en los sistemas de distribución se hap 
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 

- De25 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 para su distribución 

3.4.1 FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LA TENSION 

10 
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1.- Tensión nominal de los dispositivos o aparatos por alimentar. 

2.- Tensión primaria disponible de la compañía eléctrica. Esta tensión 
no es siempre la más adecuada para conectar cargas directamente a 
él, pero puede usarse para alimentar a subestaciones dentro de la 
fábrica. · · · · 

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: 

480V 

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 
alimentación general de la compañía 
eléctrica. 

¿QUE SISTEMA ES MAS CONVENIENTE: 480 ó 220 V? 

A menudo nos hacemos la pregunta ¿Cuál es más económico, 220/127 ó 
480/277 V?. 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. 

11 



b).- Que la carga no exceda los 300 KV A como es el caso de tiendas, 
talleres y fábricas pequeñas. 

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

TABLA No. 3 GUIA PARA SELECCIONAR LA 
TENSION EN. TERMINOS DE MAGNITUD DE 

LA CARGA 

VOLTS DEL KVADEL 
SISTEMA SISTEMA 
(VOLTS) (KVA) 

480 750-1,500 
2,400 HASTA 3,000 (1) 
4,160 1 ,500 A 10,000 

4,160 13800 (2) 10,000 A A 20,000 

Nota: 

13,800 MAYO RES DE 20,000 

Esta guía es sólo representativa y puede variar considerablemente 
en casos particulares. 

(1) Es poco usual que el nivel de tensión de 2400 V se utilice como 
tensión de distribución principal, pero pueden existir motores a 
esta tensión. 

(2) Hacer estudio comparativo, cualquiera puede funcionar. 
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TABLA No.4. SELECCIÓN DE LA TENSIÓN, BASADA EN 
LOS REQUERIMIENTOS DE TENSION DE ALIMENTACION 

· '. . . DE MOTORES 

VOLTS DEL VOLTAJE POTENCIA DEL 
SISTEMA DEL MOTOR MOTOR 
(VOLTS) (VOLTS) (HP) 

220 125 
480 460 hasta 250 
2400 2300 200 a 1000 
4160 4000 300 a 4000 
13800 13200 500 6 m~s 

TABLA No 4.A POTENCIA MAJOMA EN MOTORES 
SEGÚN EL VOLTAJE DEL SISTEMA 

VOLTAJE POTENCIA 
NOMINAL MAXIMA 
(VOLTS) (HP) 

220 
440 

2200 
4160 
6600 

13200 

100 
250 
800 

6000 
8000 

12000 

13 
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3.5 EFECTO DE V ARIACION DE TENSION EN LOS EQUIPOS. 

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

MOTORES SINCRONOS. ~e afectan en igual forma que los de inducción, 
excepto en la velocidad (que depende de la frecuencia) y en el par de 
arranque que varía directamente con la tensión. · 

LAMPARAS INCANDECENTES. Tanto la vida como la luminosidad de 
la luminosidad de las lámparas se ve críticamente afectada por la 
variación en el voltaje. La variación de la vida y luminosidad con el voltaje 
está dado en la tabla 6.C. 

LAMPARAS FLUORECENTES. Se afecta menos que las incandecentes. 
La luminosidad para Jos balástros magnéticos varía aproximadamente en 
proporción directa al voltaje aplicado. Además un incremento de 1% en el 
voltaje aplicado decrecerá la salida de luz un 1%. La luminosidad para 
balastros electrónico puede ser más o menos dependientes de la entrada de 
voltaje. La vida de las lámparas fluorecentes es afectada nienos por la 
variación de voltaje que las lámparas incandecentes. Los balastros pueden 
sobrecalentarse cuando están sujetos a voltajes y temperatura de 
operación anormales, por lo que éstos deberán contar con protección 
termal integral. 

LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD. Las lámparas 
de mercurio usan un balastro reactor típico que tendrá un 12% de cambio 
de luz de salida para un 5% de cambio en el voltaje terminal. La descarga 
se extingue cuando la caída de voltaje en las terminales está por debajo del 
75% del voltaje nominal. La vida de estas lámparas está relacionada 
inversamente al número de encendidos, por lo que si existen condiciones 
de bajo voltaje se verá influenciada la vida este tipo de lámparas. 

PROCESO DE CALENTAMIENTO INFRARROJO. Aunque los 
filamentos en las lámparas usadas en este tipo de instalaciones son del tipo 
resistencia, la energía de salida no varía con el cuadrado del voltaje 
porque la resistencia varía al mismo tiempo. Estas variaciones pueden 
producir cambios indeseables en el proceso de calentamiento, cuando se 
carecen de controles o reguladores de temperatura. 
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DISPOSITIVOS CALEFACTORES DE RESISTENCIA. La energía de 
entrada y por lo tanto, el calor de salida de los calefactores de resistencia 
varían aproximadamente con el cuadrado de el voltaje aplicado. Además 
un 10% de caída en la tensión causará una caída aproximadamente del 
19%, esto es válido para un rango de opración, sobre la cual el valor de la 
resistencia permanece constante. 

CAPACITORES. La potencia reactiva de salida de los 'capacitores vrría 
con el cuadrado del voltaje aplicado. Una caída del 10% en el voltaje de 
suministro, reduce la potencia reactiva de salida un 19%. Es de tomarse 
en cuenta debido a que si el usuario ha hecho una inversión grande, pierde 
el beneficio un 20% aproximadamente. 

SOLENOIDES. La fuerza de atracción varía con el cuadrado de la 
tensión, pero en lo general están diseñados .para operar en+ 10% y -15% 
de variación de voltaje. 

TUBOS ELECTRONICOS. Aunque en la actualidad son raramente 
usados, todavía se utilizan ciertas aplicaciones. La vida del cátodo es 
reducida a la mitad cada 5 % de incremento de tensión en el cátodo, 
debido a la reducida vida del elemento calefactor y alto índice de 
vaporización del"elemento activo en la superficie del cátodo. 

EQUIPO DE ESTADO SOLIDO. Tiristores, SCR's, GTO's, Transistores, 
y otros. Estos equipos están limitados por el pico inverso de voltaje, y por 
picos de corriente y voltaje excesivos (dildt, dv/dt). 

TÁBLA 6.C. VARIACION DE TENSION EN LAMPARAS INCADECENTES 

voltaje VALORES DE LAS LAMPARAS INCANDECENTES 
APLICADO. 120V 125 V 130V 

%VIDA % LUZ %VIDA % LUZ %VIDA % LUZ 
105 575 64 880 55 --------------
110 310 74 525 65 880 57 
115 175 87 295 76 500 66 
120 100 100 170 88 280 76 
125 58 118 100 100 165 88 
130 34 132 59 113 100 100 
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DISPOSITIVOS OPERADOS POR SELENOIDE. Por lo general suceden cuando 
existen ,cargas monofasica.s y no están bien .distribuídas. 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, 
éstas producen un calentamiento como se observa en las siguientes tablas: 

TABLA No. 5 EI.EVACION DE LA TEMPERATURA DE OPERACION DE LOS MOTORES 

DEBIDO A LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA. 

TIPO % DE % DE CLASE 
ELEVACION 

DE 
DE CARGA DESBAL.ANCE CALENTAMIENTO DE 

MOTOR EN TENSDI EXTRA AISLAMIENTO 
TEMPERATURA 

°C)OPERACION 

MARCO "U" NOMINAL o o A 60 

NOMINAL 2 8 A 65 

N O MINAL 3V'2 25 A· 75 

MARCO "T" NOMINAL o o B 80 

NOMINAL .z 8 B 86.4 

NOMINAL 3 1/2 25 B lOO 
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TABLA No. 6B. EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN 
LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION ARMAZON "U" 

- . . . 
-'I'UNCION -~ ~- . ;.-VARIACJON DEL VOLTAJE 
DEL VOLTI.IE 1-----:--.....-------1 

":''-•'.J' 
'• .,.., ... r 

CARACTERISTiCAS 

~ DEl; lfQI..lJ.IE IIOo/o DEL VOL1li.JE 

PARES DE ARRANQUE Y (VOLTAJE! .DISMINUYE 19"1o AUMENTA 21% 

MAXIMO DE TRABAJO 

VELOCIDAD SINCRONA CONSTANTE NO CAMBIA NO CAMBIA 

PORCIENTO DE OESLJZANIENTO (VOLTAJE] AUMENlll 23% DISMINUYE 17% 

VELOCIDAD A PLENA CARGA OESLÍZANIENTO DE DISMINUYE 1-!lo/o 
- LA VEL. SINCRONA 

EFICIENCIA A: 

PLENA CARGA • 

3i4 DE CARGA 
1/2 CARGA 

FACTOR DE POTENCIA A r 

PLENA CARGA 
3/4 DE CARGA 
112 CARGA 

CORRIENTE A-PLENA CARGA 

CORRIENTE O! ARRANQUE 

ELEVACION DE LA TEMPERA
TURA A PLENA CARGA 

CAPAC 10110 DE SOBRECARGA 
MAXIMA 

RUDO MAGNETICO-SIN CAIGA . 
ESPECIFICA 

DISMINUYE 2°/o AUMEt4"m .!1 A lo/o 

NO CAMBIA NO CAMBIA 
AUMENTA 1 A 2% DISMINUYE 1 A2% 

AUMENTA lo/o DISMINUYE 3% 
AUMENTA 2 A 3°/o DJSM INUYE 4% 
AUMENTA 4A !lo/o DISMINUYE !lAS% 

AUMENTA 11% DISMINUYE 7% 

(VOLTAJE) - DISMINUYE IOAI29i DISMINUYE IOAIZ'v. 

~ 

AUMENTA 6A 7"C DISMINUYE 1 AZOC 

(VOLTAJE 21 DISMINUYE 19% AUMEN1ll21% 

DISMINUYE LIGERA- AUMENTA LIGERA-
MENTE MENTE 
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TABLA No. 6B. EI<'ECI'O GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN 
LAS CARACI'ERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION ARMAZON "T" 

' 
flJNCIO~ VARIACION DEL VOLTAJE 

CARAC TERISTICAS ·• . lE1. 
VOL TAJE 90o/o DEL. VQ.l11JE 110 % IEL IIOI..TlUE 

PARES DE ARRANQUE 
y 

MAXIMO DE TRASA.JO 
(VOLTAJE)< DISMINUYE 19'ro AUMENTA 2! % 

.. 

% DESLIZAMIENTO (VOLTAJE) ALNENTA ZO A 30'1: DISMINUYE 15A20% 

VELOCIDAD A PLENA CARGA bl'!'ll 174UIEN10 DE LA DISMINUYE DISMINUYE 
VELOCIDAD SINCRONA LIGERAMENTE LIGERAMENTE 

EFICIENCIA A : 

PLENA CARGA DISMINUYE O A 2 '1:, DISMINUYE O A3% 

3/4 DE CARGA NO CAMBIA NO CAMBIA 
1/2 CARGA AUMEN111 O A 1 % DISMINUYE O A 5'To 

CORRIENTE A PLENA CARGA Al..tt1ENl1l 5 A 10% 
DISMINUYE 

LIGERAMENTE 
O AUMENTA A 5% 

CORRIENTE DE AARANQUE (VOLTAJE) DISMINUYE 10% AUMENTA, 10"/o 

ELEVACION DE LA TDFERAl\N. 
A PLENA CARGA . AIMENTA 10 A 15 'lo AIMNfA 2 A 15% 

CABICIDAO DE 5a!RECAAGA (VOLTAJE)2 DISMHJYE 19% ALNENTA 211o 
MAXIMA 

RUilO MAGNETICO DISMIM.IYE DISMINUYE 
SIN CARGA ESPECIFICA LIGERAMENTE UGERAMENTE 
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3.6 CALCULO DE CAlDA DE TENSION EN CONDUCTOTES Y 
TRANSFORMADORES . 

"~)-~~y-. e ·-:-:.~~. 
". ":... :.: .. __ .·· -~.., 

... , ·-· 
- ~~--· ·--~--~-~ 

··:·. ' 

•'. 

: La fórmula general de la calda de tensión se puede obtener· de acuerdo a la 
,. · siguiente expresión matemática: . . 

TbiSION EN 
LA CARGA 

TIINSION I'N INICIO 

CAlDA DI! TENSION 
CALCULADA 

¡. 

IX sen (11 

ERROR 

IDA DE TEN!!IION 
REAL 

DIAGRAMA FASORIAL DE RELACION DE TENSION 

V= IR COS 0 + IX SEN 0 

V= CaÍda de tensión, línea a neutro. 

1 = Corriente. 

R= Resistencia del conductor, corregida a 75° e (carga promedio) o so•. 

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

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

' 

0= Angulo entre la corriente y ia tensión de la carga (al neutro). 

• 
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3.6.1 USO DE TABLAS PARA EL CALCULO DE LA CAlDA DE 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 magnéticos y no 
magnéticos, Los valores. están· dados para la caída que se produce en los 
conductores de diferentes calibres 10,000 Amperes por metro . 

EJEMPLO DEL USO DE 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%. ¿ Cuál 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 ten'sión 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 !v'3l= 2.89 V. 

2.0 . 
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TABLA No. 8 CALCULO DE CAlDA DE TENSION 
CAlDA DE TENSION DE UNEA A LINEA EN UN SISTEMA TRIFASICO POR 10,000 A m CON UNA TEMPERATURA DE BO'C 

EN EL CONDUCTOR Y A UNA FRECUENCIA DE 80 HZ 

FACTOR DE 

POTENCIA CALIBRE DEL CONDUCTOR ( AWG o kcmil) 
DELACAROA 

(ATRASADO) tOllO 100 800 700 700 800 ... 400 ... 300 ... .., ..,. 210 t .. t 2 4 • 
s~;,c¡o~ j· !:t;ONQUC!ORfi§ 21,¡ §;:O~R~ liti CO~Q!:ll! ~Ag~lt!ls;:Q 

too 092 t02 1.12 1.15 t 2t t58 t.84 1.97 223 2.56 302 3 8t 450 558 889 853 11.15 1739 27.58 

095 t84 1.71 t80 1.87 t94 2t0 233 288 289 328 3.51 4.27 492 823 756 IIU9 11.48 1739 21.00 

000 187 t94 203 2t0 217 233 . 258 289 3t2 38t 394 <27 525 823 7.56 9.1G 11.15 1700 2825 

080 217 223 233 240 243 282 2 79 3t2 328 38t 394 450 525 823 756 853 toso 15.75 2395 

070 2.33 240 249 2.56 282 272 289 3t8 328 3.81 394 4 27 492 59t 8.89 820 984 .... 2t 85 

' 
SECCION >o CONDUCTOf!ES DE COBRE EN CONDUIT NO MAONFTICO 

t.oo 075 .085 092 095 t08 t25 t48 t80 203 2.40 2.89 328 427 525 889 853 t083 17.39 2756 

095 1.31 t<1 148 t.54 184 177 203 233 282 302 3.28 3.e1 4.92 59t 722 8.88 11.15 17.39 21.90 

000 t54 1.57 t 7t t77 180 1.94 223 249 2 79 312 38t 3et 4.92 59t 722 888 t083 15 73 2592 

080 t77 180 187 t94 203 _2.17 240 288 289 318 38t 38t 450 558 889 820 1017 15 42 2382 

070 187 1.94 203 210 217 2.21 243 2 72 289 3 t8 38t 38t 450 525 858 7.87 OtO 14 11 2100 

SECCION S: CONDUCTORES DE AI.UMINO EN CONDUIT MAONFTICO 

too 1.38 t48 1 81 1.71 t80 207 243 299 3.28 394 4.50 558 889 853 t083 13 78 17.01!1 27.56 42.65 

095 203 213 230 2.40 249 272 308 38t 394 450 5.25 591 7.~ 888 11.15 13 78 1739 28.90 42.65 

000 228 238 240 2.59 289 289 325 394 <27 450 5.25 8.23 7.55 888 11.15 t3 45 t873 25.92 39.37 

080 249 282 272 2.79 289 312 3 28 394 4.27 4.50 5.25 59t 7.22 853 10 so 12.80 15.42 23.95 38.00 

o 70 282 272 285 2.92 302 322 3 8t 394 <27 450 5.25 558 889 787 OSI 1181 1411 21.33 32.81 

SECCION S: CONDUCTORES DE ALUMINO EN CONDUIT MAONFTtCO 

100 118 128 1.44 1.54 t 67 194 230 269 3.28 394 4.50 558 889 853 to 83 13 78 17.06 27.56 42.65 

095 171 t84 t 07 2.07 220 2.43 279 328 36t 427 4.92 50t 7.22 888 11 15 . 1378 17.06 2800 4265 

000 1 87 2.00 213 223 233 250 292 381 394 427 492 59t 722 8.53 t083 t345 1640 2592 3937 

080 207 217 233 240 240 . 2 72 302 361 394 427 492 558 8 89 820 10 17 1247 1500 2382 3100 

070 217 228 240 248 256 272 302 36t 3 61 427 4.50 525 558 755 9 t9 11.15 13.78 21.00 3248 

• Conductor sólido . 
PARA CONVERTIR LA CAlDA DE TENSION A . MULTIPLIQUE POR 

UNA FASE, TRES HILOS, LINEA A LINEA 1.150 

UNA FASE, TRES HILOS, LINEA A NEUTRO_ o.sn -· TRES FASES, LINEA A NEUTRO osn 

... 
· .. 

r tO" t2" t4" 

A218 8800 10827 173.88 

4285 8582 t0400 154.04 

30S7 8234 0843 157.48 

3809 56.77 ..... t4t.OO 

3241 492t 78 74 12-4 tr1 

4285 8890 10827 t7318 

42.85 85.82 t0400 t84.04 

3937 82.34 9843 157.48 

3109 5577 8858 t<1 08 

31.82 .. , 7874 1248 

8890 10827 17080 -
8582 t0499 t8404 -
82.34 0843 157.<48 -
55.77 8858 141 oe -
48.21 78.74 t2130 -

88.00 10827 11oeo -
8582 t0499 t8404 -
8234 9843 157 48 -
5577 8858 137 80 -.. , 78 74 f21.3lil -
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TABLA No.9 FORMATO PARA EL CALCULO DE AUMENTADORES EN BAJA TENS/ON 

NOMBRE LOCALIZACION CARGA FASES CARGA CARGA FACTOR KVA CORRIENTE LONGITUD CAlDA DE CALIBRE DE CAlDA DE 

. DEL DEL TABLERO INSTALADA E DEMANDADA FUTURA DE DEMANDADO (AMPERESI DEL TENSION CONDUCTORES TENSION 

TABLERO (WATTS) HILOS (WATTS) (WATTSI POTENCIA ALIMENTADOR MAXIMA POR POR CAlDA REAL 
(METROS) % CORRIENTE DETENSION % 
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3.6.2 CAlDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES 

Para el cillculo de la caída de tensión se emplean las figuras 5 y 6, y sirven para 
transformadores de tensiones primarias de 5 a 25 KV y de 34.5 KV, de los tipos. 

· aceite y seco , trifasicos o monofasicos. Para el caso de un. transformador 
monofasico, se multiplican los KVA por 3. 

EJEMPLO: 
Sea un transformador trifasico de relación 4,160/480 V, 2,000 kVA de 
capacidad. La carga es de 1,500 kVA 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 intersectar con la curva 
de 0.85 de f.p. Y busque el "'o 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 artfculo 430 de la NOM-001-SEM P-1994, por ·1o 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. 

.. 1 

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

l. ESCALA DEL MOTOR EN H.P. BASADA EN LA 
.CORRIENTE DE· ARRANQUE APAOXINADANEN• 
TE :S.:S VECES LA CORRIENTE HOMINAL. 

Z. LOS KVA m: COIItTO CIRCUITO EN EL PRI· 
NAAIÓ, 81[ SUPONEN COMO SIGUI:: 

E~ANkCOVA CUlTO CIRCUITO EN KYA Et4 
EL PRIMARIO 

10·300 
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3. SE 9JPONEN LDS SIGUIENTES VAlDRE8 DE 
IMPEDANCIA 
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S.'% 
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Dt Wf SISTEMA PRI'NAAIO OONO UNA FRACCION 
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,.._ SISTEMA 

roo 
1000 

10000 .44 

FIG. 7. CAlDA DE TENSION 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 dé la corriente de arranque . 

Si. se desea reducir la corriente de arranque, existen verlos métodos, cuyos 
resultados se resumen a contin11ación . 

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

' CORRIENTE 
TI PO TEN S ION PAR DE ARRANQUE . 

DE LINEA 
DE· EN EL MOTOR (% DE PAR 

( %\! DE LINEA) 
(%DE CORRIENTE 

ARRANCADOR A TEN SI ON PLENA) 
A TENSION PLENA) 

TENSION PLENA tOO . 100 tOO 

AUTO· TRANSFORMADOR ·'• 

' TAP A 80% 80 64 68 
TAP A 65% 65 •42 46 
TAP A 50 'ro 50 25 30 

TIPO OE RESISTENCIA 
A~USTADO A 80% 80 64 80 

REACTOR 
50% 50 2!5 !50 
45% 4!5 20 45 
37.5% 37.!5 t4 37.5 

• 

27 



TABLA Nll n:- RESUMEN DE NIVELES CRITICOS DE TENSION EN EL SISTENA CUANDO SE 
ARRANCAN MOTORES 

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

TERMINALES DE MOTOR 80'1o 

OTROS. MOTORES POR REACELERAR 71% 

CONTACTO RES (CIERRE DE BOBINA) 85% 

-CONTACTO RES ( RETENC ION DE BOBINA) 80% 

CONTROLES ESTATICOS 90% 

CAMBIOS NOTADOS EN EL ALUMBRADO ll o/o 
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 clel país. 

Los tres puntos a considerar son: 

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

b) El transformador de distribución del cliente industrial 
t . ' ~ 

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 esto de manera automática. 

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, elevándose esta hasta un 2.5% arriba para compensar la caída de la 
línea. · . 

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

1 
1 
1 
1 

85,000 21,!5001 • . 1 

22,000 
+ 2.5% 

21,500 

TENSION 
SECUNDARIA 

AUMENTADOR C.L.F.C. 

CUENTE 
500 KVA 

RED DE BAJA 
1 TENSION 
1 
1 
1 . 
122,860-480(NOMINAL) 
121,717- 480(CONECTADO) 

Z = 5.5 °/o 
f.p.O.B(-) 

1 

460 V 
NOMINAL 

-.:... -------- ---r--.,------ --------+- 486 .25V 
1 1 

486.25 

475.20 

455 

432.25 

11 VOLTS 

(4.25% lE 
475.2 V) 

20.2 VOLTS 

1 1 486.25-460XI00=+ 5 .70, 
f 460 ' JO 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

22.75 VOLTS 1 . 

1 

1 1 
1 1 . 
1 -----t-- -------------- -432.25 V 
1 432.25-460 X lOO= _60/c 
1 460 o 
1 
1 

LOCALIZACION 

FIG. 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 caracterlsticas: . 

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 -5%, por lo que la relación 
de transformación queda: · 

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

480' 480 

La caída de tensión en el transformador, la calculamos a partir de la gráfica 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) R~D DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION. 

De acuerdo con las normas NOM-001-SEMP-199~el cálculo de la caída de tensión 
puede permitir hasta el 5%. 

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

La variación en la línea de 21,500 a 22,000 se refleja en baja tensión como se indica 
a continuación: 
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22,000 22,000 
-J_ --~-------- = ---"·--"·-- = 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 aplíca el 5% de la caída de tensión en la red de baja 
tensión: 

Ebt = 455 X 0.05 = 22.75 V. 

-La tensión más baja que podría haber en el motor se~á: 

Vm = 455- 22.75 = 432.25 V. 

Que es un 6% abajo de la tensión nominal de 460 Volts, lo cual es aceptable. 
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3.9 EJEMPLO DE CALCULO DE LA CAlDA DE TEN[;ION EN UN 
SISTEMA POR EL ARRANQJJE DE MOTORES 

..., . 

!500 MVA 

21,!500 V. 

Ejemplo: 

Solución: 

Datos Base: 

22860-480 

!500 KVA 
!5.!5% 

UNEA e.T. ( 3x!500MCM 90m.) 

V : 0.01 tl/ FASE 

CARGA 
100 KVA . 
480V. 

V • 

400HP. 
460V. · 

¡. 

Dado el sistema anterior, ¿cuál será la tensión V1 en la carga 
adyacente al transformador de 500 KV A durante el arranque ,. 
de un motor de 400 H. P. y ¿ cuál será la tensión V2 en el 
propio motor durante su arranque?. 

Dadas las características se tratará el problema en forma muy 
parecida a un estudio de corto circuito. Empleando el método 
de por unidad , para reducir las impedancias del sistema a 
una sola base 

Potencia base: 500 KV A 

Tensión base: 0.48 KV 
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1.- CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS • 

. Por simplificación del ejemplo, los valores de impedancia que se consideran están 
·dados en valor absoluto. Así se puede sumar aritméticamente 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 480/ 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 
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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- (0/1) - 0.191 

EN POR UNIDAD: 

Z ohms x KVA 
Z(o/1) = ----~----------"·------

(KV)2 X 1000 

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

(0.48)2 X 1 000 

Z(o/1) - 5 
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·_¡····· 

Z L = 0.01 OHMS 

0.01.X 500 
Z (o/1) ':"' --------------------- = 0.0217 p.u. 

(0.48)2 X 1 000 

z L = (o/1) = 0.0217 

EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS RESULTANTE: 

. Z~:O.OOI 

Z L • 0.0217 

V¡ 

Zwl• 0.191. 

¡. 

!18 
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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 // (Z L ·+ Z MA) = ··-------------- = 0.204 

5 + 0.2127 

EL DIAGRAMA QUEDA REDUCIDO: 

LA TENSION V 1 : 

V o v, 

1 

:INNNMI 

1 

NNNNNJ. 
0.056 0.204 

ZTOT" ~ (p.u.) 

ITOT= z~OT ··13 .8461 (p.u:) 

V 1 = Vo • 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 arranqué del motor, considerando 
'"· ' · que el mismo arranque, la tensión en V 1 es 0.785 p.u. (376.8 V.) . 

• 1 .': -· 

ZSIST 

-.. 
ZT 

; 
Zc IMA 

~ 

;; . 

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

z L + Z MA 0.0217 + 0.191 

0.785 
1 MA = ------------ = 3.69 ( o/1) 

0.2127 

¡, 

v, 

Z¡_ 

v2 

ZMA 
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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 = 07{)49 x 480 = 338 V. 

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

460- 338 
% e = ----------------- x 1 00 = 26 % 

460 
(caída de tensión) 
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ALIMENTADOR PRIMARIO 

LONGITUD* 

. IOO·o/o 

1 
~ 

* 

[ 

.[ 

G 

-o 
* 350°/o 

-o 

-{] 

* 

FIG. 9 DIAGRAMA UNIFILAR QUE MUESTRA CUANTO AUMENTA 
L;A LONGITUD DEL CABLE DEL ALIMENTADOR PRIMARIO, 
CUANDO AUMENTA EL NUMERO DE SUBESUICIONES EN 
EL AREA. 
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.. 
2!5~o 

'1( LON81TUD DI ALIMIDCT- D _B. T. 

FIG. 10 DIAGRAMA U NI FILAR QUE IIUESTRA COMO· DISMI
NUYE LA LONGITUD DEL. CMl.E DE UN ALIMEH-

lliDOR SECUNDARIO, AL AUMENTAR EL .NUMERO 
DE SUBESTACIONES EN ESTA AREA . 

·:- ·. 
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CAR\CIDAD NOMINAL DE:l.. CEI'IT'RO ~ CARGA 

FIG. 12 . COSTO COMPARATIVO DE .Üif SisTEMA DE CARGA, 
RADIAL A .208Y /120-,240-, 480-, Y 600V. 
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PARA .TENSION DE UTILIZACION SELECCIONAR 480 V. 

EXISTE MENOR DISRONIBILIDAD DE MOTORES, CONTRO

LES, ETC. DE !1!10 A 600 V. QUE PARA 440 V • 

. ' 480 vs. 240 

480V. 

DISPONIBILIDAD DE EQUIPO MISMO 

PERDIDAS MAYORES MENORES 

CAlDA DE TENSION MAYORES MENORES 
~-'- --- -------------- -- -·- - - -

FIG.I3 FACTORES COMPARATIVOS PARA LA SELECCION 

DE LA TENSION DE UTILIZACION EN CLASE 600V. 

L . 
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1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION: 

Esta Norma Mexicana establece los valÓ~es de tensiones 
nominales de sistema, servicio y utilización, aplicables 
en toda la República Mexicana; asi 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 terminologia utilizada para las 
tensiones. 

Establecer 
nominales y 
de sistemas 

una normalización de 
sus tolerancias_para la 
eléctr"icos . 

tensiones· 
operación 

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

Coordinar las 
servicio y 
tolerancias. 

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

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

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

1 
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2.- R E F E R-E N C I ~ S 

Para la . correcta aplicación de 
consultar y aplicar las siguientes 
y Normas Mexicanas vigentes: 

esta norma, es necesario 
Normas Oficiales Mexicanas 

NOM-OOi-SEM p 

NOM-008-SCFI 

Relativa a las insta~aciones destinadas_ 
al' suministro y uso de la energía 
eléctrica. 

Sistema general de unidades de medida. 

3.- DE F I N I C I O N E S 

3.1.1. 

3.1.2. 

3.1.3. 

3 .l. 4 

3.1.5. 

SISTEMA ELECTRICO. 

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

TENSION DEL SISTEHA. 

Es la tensión entre dos puntos cte·una parte del sistema 
eléctrico de corriente alterna. Cada sistema de tensión 
o de tensiones, pertenece a una parte .del sistema que 
está limitado por transformadores o equipo de 
utilización, todas las tensiones son a partir de la raíz 
cuadrática media de fase a fase, o fase a neutro. 

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA 

Es la tensión por la cual una parte del sistema esté 
designado y el, cual . opera con alguna de las 
características del mismo y al que está rel·acionado ._ 

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 
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1 ~ 3.1.6. TENSION NOMINAL DE UTILIZACION. 

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

Las tensiones nominales del sistema contenidas en la 
tabla 1, se aplican a todas las partes del.mismo¡ tanto 
para el suministrador. como para el usuario. Los 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 potencia 
integral de los motores, o los equipos de aire 
acondicionado y refrigeración, o ambos, pueden constituir 
una alta concentración de carga en algunos circuitos, los 
Índices de tensión de tales equipos y de los motores y su 
sistema de control son generalmente mas bajos que la 
tensión nominal del sistema. Esto corresponde al rango 
de tensiones de utilización de la tabla l. Otro equipo 
de utilización es generalmente referido a la tensión 
nominal del sistema. 

r 
3.1.7. CLASE DE TENSION DEL SISTEMA 

3.1.7.1. BAJA TENSION. 

Es 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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3.1.9. 

3.1.10 

4.0 

5.0. 

eléctrico. 

TENSIONES RESTRINGIDAS. 

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

TENSIONES CONGELADAS. 

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

SELEeeiON DEL SISTEMA NOMINAL DE TENSIONES' 

Cuando un nuevo sistema o un nuevo nivel de tensión se 
integra a uno existente, debe seleccionarse uno o mas de 
los sistemas nominales preferentes de tensión mostrados 
en negrilla¡:¡ 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 existentes, 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, 
es conveniente evitar su utilización en nuevos sistemas 
o en nuevos niveles de tensión. 

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

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

Para cualquier sistema eléctrico de tensión nominal, las 
tensiones existentes en varios puntos. y periodos de 
cualquier sistema eléctrico, o en cualquier grupo de 
sistemas, o en la industria, usualmente deberán ser 
distribuidas dentro de las tensiones minimas y máximas 
mostradas en la tabla l. 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 par~ 
mantener niveles de tensión y no de fallas momentáneas 

4 
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1 ~ que- pueden resultar de causas; tales como, operaciones de 
maniobra, corrientes de arranque de motores y cualquier 
otra condición transitoria. 

5 
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Apéndices de la norma NMX-J-98 

Estos apéndices no son parte de la nonna NMX-J-98, son incluidos como 
infonnación adicional solamente. 

APENDICEA 

A continuación se muestran, en la figura No.Allos sistemas monofásicos y 
polifásicos (trifásicos) más empleados 

LINEA 

r-__ ._________ mmmo 

LINEA 

1 FASE- 2 HILOS (1) 1 FASE- 3 HILOS (2) 

ESTRELLA (3) TE (4) 
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NOTAC 
NOTAC 

DELTA (5) DELTA ABIERTA (6) 

NUB'IRO NUB'IRO 

ESTRELLA (7) TE (8) 

NEtJIRO 

NEtJIRO 

DELTA (9) DELTA ABIERTA (10) 

FIGURA No: Al 

SISTEMAS MONOFASICOS (1), (2). 
SISTEMAS TRES FASES- TRES HILOS (3), (4), (5) y (6). 
SISTEMAS TRES FASES - CUATRO HILOS (7), (8), (9) y (10). 
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.·_>: ·. APENDICEA 

NOTAS: 

a).- Los diagramas muestran las conexiones de los devanados secundarios de 
los transformadores, para suministrar las tensiones nominales de· sistema 
indicadas en la tabla No. Al. 

Los sistemas de más de 600 V, son comúnmente de tres fases y se 
proporcionan usando las conexiones (3) y (5) sin neutro sólidamente a 
tierra y/o flotante, o bien la conexión (7). 

Los sistemas de 120 a 600 V, pueden ser proporcionados por conexiones 
. de una fase - tres hilos, tres fases - tres rulos, tres fases - cuatro hilos y 

todas las conexiones mostradas son usadas en. alguna medida para los 
sistemas en este intervalo de tensión. 

b).- Los sistemas de tres fases - tres mios , pueden ser aterrizados 
sólidamente a través de una iffipedancia o no aterrizados, pero no se 
alimentan cargas conectadas de fase a neutro, como son los sistemas de 
cuatro hilos. 

e).- En las conexiones (5) y (6), la tierra puede estar conectada en el punto en 
el punto medio de lino de los devanados como se muestra (si es 
accesible), en un conductor de fase (esquina aterrizada) u omitirse. 

d).- Los servicios monofásicos y las cargas monofásicas pueden ser 
suministrados a partir de sistemas de una fase o de tres fases y son 
conectados fase - fase cuando son alimentados desde sistemas de tres 
fases - tres hilos y fase - fase o fase - neutro cuando son alimentados a 
partir de sistemas de tres fases - cuatro rulos. 
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TABLA No. A1 TENSIONES NOMINALES 

CLASE TENSION NOMINAL DEL SISTEMA TENSION TENSION TENSION DE UTILIZACION 
(VOLTS) NOMINAL DE DE SERVICIO (VOLTS) 

UTILIZACION (VOLTS) 
1F· 3H 3F-3H 3F -4H MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA 

5% -10% 10% -10% 

BAJA . 120/240 220 Y/127 115/230 126/252 108/216 126.5/253 103.5/207 
TENSION 480 Y/277 208 Y/120 231/133.3 198/114.3 228.8/132;1 187.21108.1 

480 460Y/265 504/291 4321249.4 506/292.1 4141239 
460 504 432 506 414 

2400 2300 2520 2160 2530 2070 
4160 4000 4368 3744 . 4400 3600 

MEDIA 6900 6600 7245 6210 7260 5940 
TENSION 13800 13200 14490 12420 14520 11880 

13800 y/7970 14490/8366 12420/7171 
23000 24150 20700 

23000 y/13280 24150/13943 20700/11951 
34500 36225 31050 

34500 y /19920 36225/20915 31050/17927 

69000 72450 62100 
ALTA 85000 89250 76500 

TENSION 115000 120750 103500 
138000 144900 124200 
161000 169050 144900 
230000 241500 207000 

EXTRA 
ALTA 400000 420000 360000 

TENSION 
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APENDICEB 
ILUSTRACION DE LOS LIMITES DE TENSION DE LA TABLA Al. 

La figura siguiente ilustra el criterio de Jos límites de tensión de la tabla Al, 
tomando como base un sistema de tensión nominal de 120 V, al cual se le 
asocia una tensión nominal de utilización de 115 V. Puede verse que, salvo las 
diferencias menores debidas al hecho de que algunas tensiones nominales de 
utilización no mantienen exactamente la misma relación que guarda 115 V con 
respecto a 120 V, estos límites son determinados multiplicando los valores . 
extremos de las bandas aquí mostrad3s por la relación de cada tensión nominal 
de sistema con la base de 120 V; por ejemplo, en el caso de 480 V. de tensión 
nominal del sistema, esta relación es de 480/120 =4. 

100i 102! 104i 106! 108! 110! 112! 114i 116 118 120 122 124 126 128 
¡ : ¡ ¡ ¡ ! : : 

\ i ¡. 190% 1 ¡ i i 
1 1 !t!!J_ ........ i _......;I_....,.T E¡,l N"'s""I"'O~N,..,D""E,....,.S\:-E"'RV,..,.I""C±Io=-.....;:..,__..:....._-1'p OS% 

'·' ¡ . . ; : : . : . 

\NOTA ·a i i i i i 
¡ ~t~@~~;-~-......;~-~,T~Ei,N~S~IO~N~D~E~U~T+,IL~IZ~AO.C~I~O~No-~-~-~-~~ 

1 "' '1 ['" ·1 ·~~'~$,~,;i~~:' 1 "!o'd
1

. ~~~~" ! "' f 
¡ ¡ : : . : : 

.: ! ¡ ¡ ¡ !.= ! l ¡ : : ¡ ¡ ! . ¡. ¡ ¡ ¡ ¡ 

! 1 ! i ! i ! 
¡ ! 
¡ : .¡ 

Notas: 
a.- La parte sombreada de la banda no se aplica a ci~cuitos que alimentan cargas de 
alumbrado. 
b.-La diferencia entre la tensión mínima de servicio y la tensión mínima de utilización tiene . 
por objeto el permítir una cierta caída de tensión en la instalación del usuario. 
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SELECCION DE CABLES DE 
ENERGIA 

Son cuatro los principales factores que deben ser considerados en la selección 
de conductores: 

Ll Materiales 

1.2 Flexibilidad 

· 1.3 Forma 

1.4 Dimensiones 

En las p~ginas 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 ccracterísticas 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 fa}:¡ricación 
"de cables aislados y desnudos. 

En la tabla Ll 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 
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• Metal 

TABlA 1.1 Propiedades comparativas de materiales empleados 
en la fabricación de cables eléctñcos 

Coeficiente 
Coeficiente Resistividad térmico de 

Temperaiura lineal de · eléctrica a resistividad 
Densidad de fusión dilatación 20"C eléctrica 

20°C 

'g/ cm' •e X 10,..../"C ohm-mm2/km 1/"C 

Conduo-
tividad 

eléctrica 

% tACS• 

Acero 7.90 1400 13 575-115 0.0016-0.0032 3-15 
Aluminio 2.70 660 24 28.264 0.00403 6LO 
Cobre duro 8.89 1083 17 17.922 0.00383 96.2 
Cobre suave 8.89 1083 17 17.241 0.00393 100.0 
Plomo 11.38 327 29 22L038 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 aplicaciones 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 gjcm' contra 8.89 gjcm3 del cobre). 

En la tabla 1.2, que se presenta a continuación, se comparan algunas de las 
características más importantes en conductores fabricados con cobre y aluminio. 

TABLA 11 Comparación de características entre cobre y aluminio 

Caracterf~icas Cobre Aluminio 

Para igual volumen: 
relación de pesos LO 0.3 

Para igual conductancia: 
relación de 6reas 1.0 1.64 
relación de diámetros LO L27 
relación de pesos 1.0 0.49 

Para igual ampacidad: 
relación de 6reas LO 1.39 
relación de diámetros 1.0 U8 
relación de pesos 1.0 0.42 

Para igual diámetro: 
relación de resistencias l. O 1.61 
capacidad de comente LO 0.78 

2. 
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SELECCION DE CABLES DE ENERGIA 3 

Temple 

Cobre suave 

Cobre semiduro 

Cobre duro 

Temple 

H19 

HF 
HD 
o 

.!. . 

TABLA 1.3 Temples de cobre y aluminio 

a) Temples de cobre 

Conductividad 
% IACS• 

100 
96.66 

96.16 

b) Temples de aluminio 

Conductividad 
% IACS• 

6.10 min 

61.3 min 

· 61.4 min 

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 

1/2 duro 

e) Equivalencias entre designaciones del temple de aluminio 

Clave internacmnal 
(ISO) 

HF 

HD 

Ej. Calibre 10 AWG. 

Esfuerzo de tensión 
a la ruptura 

kgffmm' 

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) 

H16 y H26 

H14 y H24. 

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

H; endurecido por tensión mecanica Se aplica al aluminto cuyo esfuerzo es incrementado por endure· 
cimiento mecánico, con o sin tratamiento térmico suplementario. 
Después de la letra H se coloca una letra en la clave internacional 
(ISO) o por dos o más digitos en la clave de EUA (ANSI). 

HG, HO y HF La segunda letra indica, en orden alfabetico progresivo, el grado 
ascendente del esfuerzo de ruotura, desde el HA hasta !l HH. 

3 
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1.2 Flexibilidad 

Nt~~~(~~~'t~'- ~- flexibilidad de un (.•onductor se logra de dos maneras, recociendo el material 
para suavizarlo () aumentando el número de alambres que lo (orman. 

A la operación de reunir varios conduciores se le denomina cableado y da 
lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con el número de alambres que lo. 
fmman, el paso o longitud del torcido de agrupación' y el tipo de cuerda . 

El grado de flexibilidad de un cimductor, como función del número de alam
bres del mismo, se designa mediante letras que representan la clase de cableado· . 
Las primeras letras del alfabeto se ittilizan para las cuerdas más rígidas y las 
últi.mas par¡¡ cuerdas cada vez más flexibles. 

No hay regla fija para decidir cuál grado de flexibilidad es el más adecuado 
para una determinada aplicación ya que, con frecuencia, 2 o 3 clases de cableado 
pueden ser igualmente satisfactorias para cierto cable. En la tabla siguiente se 
dan recomendaciones de carácter general, tomadas de las normas ASTM. 

TABlA 1.4 Clases de cableado 

Clase Aplicación Clase Aplic3ción 

M Cable desnudo, generalmente para li· 1 Cables p_ara aparatos especiales. 
ncas aéreas. J Cordones para artefacto_s eléctricos. 

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

l Cordones portatiles artefactos dad que la de la clase AA. ' 
y para 

s• Cable aislado materiales d1versos 
pequeños que requieran mayor flexibi- · 

con lidad que los de las clases anteriores. 
tales como papel, hule, plást1co, etc., o 
cables del tipo anterior que requerirán M Cables para soldadoras (portaelectro· 

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

CyD Cables aislados 
ras. 

que requteran mayor 
Cordones flexibilidad que la clase B. o pequeños 'para calentadores 

G Cables portátiles con aislamiento de hu-
que requieran mayor flexibilidad que los 

le, para alimentación de aparatos o si· 
anteriores. 

milares. p Cordones más flexibles que en las cla· 

H Cables y cordones aislamiento de 
ses anteriores. 

con 
hule que requ1eran mucha flexibilidad. Q Cordón para ventiladores oscilantes, tle· 

Por ejemplo, cables que tengan que xibilidad máxima. 

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

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

1.3 Forma 

Las formas de conduetores de uso más general en cables aislado, de media 
tensión son: 

l. Hedonda 

2. Seetilrial 

4 
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_, COnductor sólido 

Cable redondo compacto 
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. . Cable c~ncéntrico 

Cable sectorial 

Fig. 1.1 Forma de conductores. 

5 

Un conductor redondo es un al3.mbre o cable cuya sección transversal es 
sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monoconductores como en 
cables multiconductores con cualquier tipo, de aislamiento. Los conductores de 
calibres pequeños (8AWG y menores) suelen ser alambres sólidos, mientras que 
los calibres mayores generalmente son cables. 

Cuando los alambres son de . mayor diámetro, el torcido de los mismos se 
efectúa generalmente en capas concéntricas alrededor de un núcleo central de 
1 o más alambres. El cable resultante recibe el nombre de "cable concéntrico". 
Este cable es el más usado,. empleándose para las clases AA, A, B, C y D. 

Con frecuencia es conveniente reducir el diámetro de un cable concéntrico 
(.sobre todo en calibres gra.ndes) para disminuir sus dimensiones y obtener una 
superficie cilíndrica uniforme lo cual representa ventajas eléctricas. Esto puede 
lograrse comprimiendo el cable a trav.és de un dado. El resultado es el "Cable 
Redondo Compacto" 

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable cuya sección 
transversal es. sustancialmente un sector de círculo. Se utilizan principalmente 
en cables de energía trifásicos, en calibres superiores a 1/0 A WG. En estos 
cables, los conductores sectoriales implican una reducción en la cantidad de 
rellenos y el diámetro sobre 1<1 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 Jos primeros presentan las siguientes 
ventajas: 

l. Menor diámetro 

2. Menor peso 

3. Costo más bajo 

pero tienen en cambio estas desventajas: 

l. Menor flexibilidad 

2. Mayor dificultad en la ejecución de las umones 
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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 utiliza:do. 

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 conoc'ida como la "Brown and Sharpt' 
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 deF 
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 formó fijando dos diámetros y estableciendo una ley de 
progresión geométrica para diámetros intermedios. Los diámetros base selec
cionados sori 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 er diámetro siguiente en la escala está dada por la e:>..-presión < 

.. ,fOAOOO ,. r:: 
..; ~ = v92 = 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 diám'etros, siendo una unidad de longitud igual a una milésima de 

pulgada. 
·Circular mil, para áreas, unidad que representa el área del círculo de un mil 

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 MCM, que equi
vale a· mil circular mils. 
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· • : : · Escala milimétrica lEC 

:;~~~..; '~"!~~~~'La ~cálá . d~ la "Intemation~l Electrotechnical ~mmission" es la más usada 
:~;)#1~·. ;.';¡~~;;,.:¡~;;;"en la a~alidad,. con excepc16n de Estados ~mdos y la ma~or. parte de .los 
/~;,-;,;Ji. ···· · .. · :·o' paises latinoamencanos. En sí, la escala consiSte en proporCionar la medida 

\j, directa de las áreas transversales· ·de los calibres, en miHmetros cuadrados.·. · 
··: En'·las tablas siguientes se muestran los valores··correspondientes de la escala 

,,. AWG,_su equivalente en mm• y el calibre en la escala ·milimétrica lEC . 
. . ·.: 

. -. Escala AWG 
Reglas prácticas 

Hay una serie de reglas aproximadas útiles que deben recordarse y aplicables 
a la escala de calibres 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 nútad la resistencia 
a la corriente directa 

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

S: 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 8) 

Designación 
Area de la sección Número Diámetro exterior 

o MCM transversal, mm 2 de alambres nominal, mm 

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

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

3/0 85.0 19 10.-74 
4/0 107.2 19 12.06 
250 126.7 37 13.21 
- 147.1 37 14.42 

300 152.0 37 14.48 
350 177.3 37 15.65 
400 203 37 16.74 
- 239 37 18.26 

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

1000 507 61 26.9 

·. 

Peso 
nominal 
kg/km 

75.9 .. 
120.7 
191.9 

. 305 
385 

' 438 
485 
612 
626 
771 
972 

1149 
1334 
1379 
1609 
1839 
2200 
2300 
2760 
3450 
3680 
4590 
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Designación 
AV(GoMCM 

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

1000 

mm> 

35 
70 

150 
240 

' 

TABlA 1.6 Construcciones preferentes de ·cable de aluminio 
· can cableado redondo compacto 

Area de la sección Diimetn> exterior 
transversal, m~ 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 Constructiones preferentes de los conductores de cobre 
con cableado concéntrico nonnal y comprimido 

Clase B 

-Peso nominal 
kgfkm . 

92.6 
147.5 
185.8 
2j4_4 
296 
349 
489 
559 
698 
838 

1050 
1259 
1399 

Area de la sec.ción Número Diámetro de cada Diámetro del conductor, mm 
(mml) de alambre!¡ alambre, mm Normal Comprimido 

. 34.4 7 2.5 7.6 7.28 
69.0 19 2.15 10.75 10.43 

147.1 37 2.25 15.75 15.28 
242.5 37 2.87 20.10 19.49 
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COMPARACIÓN DE AISLAMIENTOS 

Fúnción 

La función del aislamiento es confinar ia corriente eléctrica en el conductor y 
contener el campo eléctrico dentro de su masa. . 

En principio, las propiedades de los aislamientos son con frecuencia más 
que adecuadas para su aplicación, pero los efectos de la operación, medio am
biente, envejecimiento, etc., pueden degradar al aislamiento rápidamente hasta 
el punto en· que llegue a fallar, por ló que es importante seleccionar el más 
adecuado. 

: De manera similar al caso de los conductores, existen factores que deben 
ser considerados en la selección de los aislamientos, 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 energía, 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 economía se empleaba en mayor escala; sin embargo, la apari
ción de nuevos aislamientos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos ya 
existentes, obligan a:! ingeniero .de proyectos a mantenerse actualizado respecto 
a las diferentes alternativas disponibles. 

9 
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Los &id.amieotós se puedeu dividir en dos grupos principales: 

·•~:::;;.~+;,;:!:~. ~:J:::' impregudo Emplea an papel eipecial obteaido de pulpa de 
'-' coa eololosa de rw.. luga. 

_-.-i_~· 

El cable aislado ooo papel siD humedad se impregna con una sustancia para 
mejorar las cuacteristicas del aislante. U.S sust&Ddu mis usuales son los com-

'e~~~~~;¡~,'~;: _.. . -·puestos que se listan • ClOOtinuáci&:l, y la que se elija depe:oderi. de la tensión . y de la instalacl6u del eable. · · 

: ·~ · - · ·- · .. 1: -A~te viscoso 

. • ,• 

'. 

. 2. Aceite· viscoso oon resinas refinadas 

o;. • · · . · S. Aceite risroso c:ou pollmerus de hidrocarburos 
~~> •. ,_..,. ··• _ ·4.· Aceite de baja Yis<:osidad 

t:;F.;:;::~:-7.-. -" ·.: :-' • 5. Parafiuas microc:ristalliw del petróleo 

El compuesto ocupa todos los intersticios. eliminando las burbujas de aire 
-; en el pnpel y evitando asila 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 1 

ema alta tensión. \ 
· .. ·El compuesto podrá ser migrante o no migrante, de acuerdo al tipo de insta- . 
laci6o del cable; con poco desnivel (hasta 10 m) para el primer tipo y -con 
desniveles mayores para el segundo. 

•J::1 

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

B) Aislamientos de tipo seco A excepción hecha del hule natural (ya en 
desuso), los aislamientos secos san 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· 
conformarlos a voluntad. recuperando sus propiedades iniciales al 
c:ofriane. pero manteniendo la forma que se les imprimió. 

2. Termofijos A diferencia de los anteriores, despu& de un proceSo ini
cial similar al anterior. los subsecuentes calentamientos no tos reblan
deceu. 

2.2 Características eléctricas 

A continuación se presentan las définiciones y conceptos relativos de las prin
cipales características que identifican a los aislamientos .. La. comprensión de 
estas definiciones permitirá hacer una selección más adecuada. En la tabla 2.1 
se muestran los valores típicos de estas características para los diferentes aisla
mientos. 

Rigidez dieléctrica 

La rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor de la intensidad del 
campo eléctrico ·aJ 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 d.e .tensión de operación de un cable" en cualquier punto 
"X" del aislamiento, se calcula con la siguiente expresión: 

donde: 

0.869 Yo 
G = kV/mm . d. 

dx log¡o
d" 

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

(2.1) 

lO 
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: ~ .~ ·:..: .. · ·. d.= diámetro sobre la pantalla semiconductora que está sobre el ~~ductor 
~t;~~~!:(~j~i~ :: ;. · (en mm) 
!tJ · dx = diámetro correspondiente al círculo que pasa por un pun~o "x" del aisla-

. miento al que se desea conocer el valor del gradiente (en mm). 

' -· 

De la 'fórmula anterior s~ puede obtener 'el gradiente máximo que se pre-
senta en la superficie interna del aislamiento. · 

0.869V. 
G.w,=---,-

. d. 
d.Iog,.d 

• 

kV/mm (2.2) 

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

0.869V. 
Gmrn = --,-----

. d. 
d.log,. d. · 

kV/mm (2.3) 

. Resistencia del aislamiento 

: La diferencia de potencial entre el conductor y la parte externa del aislamiento 
hará circular una pequeña corriente llamada de fuga, a través ·del mismo; y 
la· resistencia que se opone al paso de esta corriente se conoce como resistencia 
del aislamiento (R.). El aislamiento perfecto sería entonces el que tuviera una 
resistencia de valor infinito y que, por tanto, inhibiría por completo el paso de 

. esta corriente. El valor de R. está dado por la siguiente expresión, por lo 
común en megohrns por kilómetro 

R, = K log10 d./d. t-.1Q-km (2.4) 

. donde: 

K = un valor constante característico del material aislante. 

Factor de potencia 

.Este factor nos permite relacionar y calcular las pérdidas del dieléctrico de los 
cables de energía. 

Tan o 
Es también un factor que permite relacionar y calcular las pérdidas en el 
dieléctrico de los cables de energía y corresponde a la tangente del ángulo o 
complementario del ángulo e. 

Se puede observar de las definiciones anteriores que para ángulos cercanos 
a oo• que, en general, es el caso de los aislamientos, el valor del factor de 
potencia y la tan ·o son prácticarr. ~nte el ·mismo, por lo que ·ambos factore~ 
se utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el aislamiento. 

¡\ 
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' 
.. ' -\ TABLA 2.1 Propiedades de los aislamientos más comúnmente 

,.~~~~ ~':;'i)~'t~i'f;...;.._·:..:.,_._· --.,------u_sa_d_os_en~ca-b_les_d_e_en_e_rg¡a_·_<>_3s_•_V> __ ~---------, 
~~~,;~;. ;¡¡~}~'¿~~·'· :~, ¡_ __ _:ea::ra::ct=eristi=:.::·cas=-----S=-1-NTE...::..NAX_:..· __ vu_~.::__u ____ vu_L_:~_N_El _____ im_:_;_:::.:_~~-d_o_--J 

·:~~ Rigidez dieléctrica, kV /mm, 
(córrieille alterna, elevación 
rápida) · 18 

Rigidez dieléctrica, kV /mm, 
(impulsos) 

Permitividad relativa SIC. 
(60 ciclos; 8 temp. de op.) 

Factor de . potencia, % 
(a 60 ciclos, 8 temp. de op.) 

Constante K de resistencia del 
aislamiento a l5.6"C. 
(megohm·km) 

Resistencia a la ionfzació~ 

Resistencia a la humedad 

Factor de pérdidas 
Flexibilidad 

Facilidad de· instalación de 
empalmes y terminales 
(problemas de humedad o 

47 

7 

1 

750 

buena 

buena 
mala 

regular 

ionización): excelente 
Temperatura de operación 

normal ("C) 

Temperatura de sobrecarga 
("C) 

Temperatura de cortocircuito 
("C) 

Principales ventajas 

Principales inconvenientes 

hasta 
6 kV, 80 
más de 
6 kV, 75 

100 

160 
Bajo costo, 

resistente 
a la 
iontzación, 
fácil de 
instalar. 

Pérdidas 
dieléctricas 
comparati· 
va mente 
altas. 

2.3 Características mecánicas 

25 

50 

2.1 

0.1 

6100 

buena 
muy buena 

buena• 

mala 

regular 

25 

50 

2.6 

1.5 

6100 
muy buena 

excelente 

excelente 

excelente 

muy buena 

90 90 

130 130 

250 250 

Factor dé Bajo factor de 
pérdfdas bajo pérdidas, 

Rigidez. Baja 
resistencia a 
la ionización 

flexibilidad, 
resistencia a la 
ionización. 

Es atacable por · 
hidrocarburos 
a temp. 
superiores 
a so•c. 

28 

70 

3.9 

1.1 

1000 

buena 

mala 
buena 

regular 

regular 

Hasta 9kV: 95. 
Hasta 29kV: 90 
Hasta 35kV: 80 

Hasta 9kV: 115 
Hasta 29kV: 110 
Hasta 35kV: 100 

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

Requiere 
tubo de plomo y 
ierminales 
herméticas. 

El esfuerzo inicial aplicado durante el desarrollo de compuestos aislantes fue 
dirigido a las características eléctricas. Las características mecánicas jugaban 

IZ. 
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. un papel secundario, y estaban definidas por las propiedades intrínsecas de los 
~;.;,t..,;~-' materiales con que se había logrado la eficiencia máxima en las· propiedades 
.:.-;·::.'ex~:.~ eléctricas. Tradicionalmente la protección mecánica está dada por las cubiertas 

.':<;:.,,;~;~~:$!> metálicas y termoplásticas o termofijas. 
. Los desarrollos recientes r.ealizádos con base en las .causas prevalecientes de 
fallas ·en cables .han sido enfocados a hacer resaltar las características · mecá
nicás de los aisl~mientos, considerándolas junto. con las de la cubierta. A con- . 
tinuación· se· mencionan algunas de las más importantes: 

Resistencia a la humedad 

Los cables· de energía frecuentemente entran en contacto con humedad y el 
cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por )as tempera
turas del · medio ambiente, temperatura en el conductot:, temperatura en el 
aislamiento y la ·permeabilidad del aislamiento y cubierta. 

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetración de humedad 
es la medición gravimétrica de la cantidad de agua absorbida por los aisla
mientos despüés de sumergirlos en agua caliente durante un cierto periodo. 

Los aislamientos de papel resultan los más sensibles a la absorción de hume
dad, por 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 causa de fallas, que se 
presentan en forma de ramificaciones conocidas como arborescencias. Sin em
bargo, es difícil explicar por qué hay aislamientos más resistentes que otros 
a las mismas, a pesar del contenido de agua. Esto es particularmente cierto al 
comparar el 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 
d.e 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 tant~. los conceptos que 
se mencionan a continuación son aplicables al cable en general. 

La flexibilidad de un cable es una de las características más difíciles de 
cuantificar. De hecho, es uno de los conceptos comúnmente usados para des
cribir la construcción de un cable; sin embargo, por sorprendente que parezca, 
no existe un estándar de comparación. No existe a la fecha ningún método de 
prueba para medir el grado o magnitud de la flexibilidad. 

Sin embargo, la mejot base para evaluar la flexibilidad es a través de las 
ventajas a que da lugar en Los cables de energía, la cual, en última instancia, 
es una manera de apreciarla. A continuación se enuncian las ventajas de )a 
flexibilidad: 

\3 
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l. Mayor facilidad para sacar o meter el cable en el carrete, lo que mini
miza la probabilidad de daño .al momento de instalar. 

2. Mayor facilidad para colocar en posición en la instalación, especialmente 
en lugares estrechos. 

3. La construcción del cable· que permite dobleces y cambio de dirección 
. en general, sin menoscabo de·la integridad del mismo, conduce. eviden
temente a una instalación confiable. 

4. Un manejo sencillo de un material contribuye a que los instaladores tra
bajen con más rapidez y menos esfuerzo, evitando que pongan en prác
tica métodos que resultarían perjudiciales, como calentar el cable para 
permitir dobleces, etc. 

2.4 Nivel del aislamiento 

Una vez seleccionado el material apropiadó para el aislamiento de] cable, es 
necesario determinar el espesor de acuerdo con .el fabricante, tomando como 
base la tensión de operación entre fases y las carac-terísticas 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 ( X./X1) 

no esté en el intervalo de -1 a -40 y que cumplan la condición de liberación 
de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon
trarse valares 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 insta:Jaciones donde se 
desee un· espesor del aislamiento mayor al lOO%. Por ejemplo, cables submarinos, 
en los que los esfuerzos mecánicos propios de la instalación y las características 
de operación requieren un nivel de aislamiento mayor. 

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

¡4 
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FUNCIONES DE LAS 
PANTALLAS ELÉCTRICAS 

Cu-ando 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 ~C! 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 

21 
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cables con aislamiento sólido se utilizan pantallas extruidas de material coro-
con ef 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 WJ conductor 
·cableado, a consecuenCia de la forma de los hilos (Fig. 3.1). La inclusión de 
este elemento en el diseño del cable es con el fin de obtener una superficie 
equipotencial uniforme, a la cual las líneas de fuerzas de] 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 semiconductora 

a) b) 

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

Las pantallas sobre_ el conductor sirven también como elemento de transición 
entre aquél y el aislamiento. En cables con aislamiento de papel, el impregnante 
en contacto con el cobre da lugar a. compuestos químicos denorilinados jabones 
metálicos, que degradan las características dieléctricas en este" tipo de cables. 
Las pantallas evitan la formación de estos compuestos nocivos a los aislamientos. 

3.2 Pantalla sobre el aislamiento 

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

llP ' 
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··-· Pantalla semiconductora. 
Pantalla metálica 

~ ~~~~~7.;(~}~~.!:--r;En -~njunto, las funciOnes de las pantallas sobre el aislamiento son: 

A) Crear úna distribución radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la 
dirección de máxima resistencia Qel 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 campo 
eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribución no uniforme conduce a 
un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el consecuente 
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. · 

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

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

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

Las diferentes tensiones superficiales que se presentarían a· lo largo del 
aislamiento incrementan los esfuerzos tangenciales y longitudinales que afectan 
la operación del cable. 

Los esfuerzos tangenciales están asociados con campos radiales no simétricos 
y ocurren en cables multiconductores, cuando cada uno de los conductores no 
está apantallado,· y en cualquier cable monopolar sin pantalla. 

Los esfuerzos longitudinales no necesariamente están asociados con campos 
radiales asimétricos y siempre lo están con la presencia de tensio'iles superficiales · 
a lo largo del cable. · 



.. · .. 
·, .. ·,·:-~ ~ 

.·.: ··~·· ' 

--2:.:. 

\ : a) b) 

__l_!_ 

e) 

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

Er contacto íntimo de la pantalla semiconductora con el aislamiento, la 
coneXión física adecuada de la pantalla metálica a tierra y, en general, la co
rrecta· aplicación de las pantallas sobre el aislamiento asegura la eliminación de 
los esfuerzos longitudinales y tangenciales. 

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

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

Cable • .....,...._ 
o 

dueto .-

'. 

·-·---'--

Cable o dueto en instalaciones 

¡Conductor -==r=;=::i=;==y:=¡==r= 

~-. ~~~:··¡ ! ! fP ¡ 
tierra 

Fig. 3.5 Capacitancia variable a tierra debido a una impedancia no uniforme. 

Cuando se presentan en el sistema ondas de tensión debidas a descargas 
atmosféricas y operaciones de maniobra, vüijan a través del cable producién
dose reflexiones en los puntos de variación de impedancia, lo que da lugar 
a ondas de sobretensión que producirán fallas en el cable. 

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendrán las siguientes ven
tajas en el-cable: 

12, 
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·'a) Présentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y eliminando la 
. , ' ·· · . , , posibilidad de producir sobretensiones dañinas al aislamiento . 

;~fff 11i;t~f,~t'f:.'; 'b) Proveer al ;:a_ble de la máxima capacitancia del conductor a tierra y, 

. :;;;ó{~~ ::·;,,~~~?-,,~e). :::::n::::~z~:~n~a~~~:b1:te::: -:~e~~~~:e::ól:· pantall~. 
~- .,.una corriente proporcional a la del conductor. 
... 

. (.-

' 

d) Reducir··.el peligro de choque eléctrico al personal y proveer un drenaje 
adecuado a tierra de las corrientes capacitivas. 

C) Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o en presencia de 
. productos inflamables. 

Como se explicó con anterioridad, cuando la superficie externa del aisla
miento de los cables (exenta de las pantallas) no está en contacto con tierra 
a lo largo de la trayectoria de instalación, se puede presentar una diferencia 
de potencial considerable entre la cubierta del cable y tierra. Este fenómeno 
es una situaCión peligrosa, debido a las siguientes razones: 

l. El contacto del personal con la cubierta puede dar lugar a un choque 
· eléctrico que pudiera incluso causar la muerte, si las corrientes de carga de 
una ·longitud considerable de cable se descargaran súbitamente- en el punto 
de contacto. La pantalla aterrizada de modo adecuado proporciona la trayec
toria necesaria para estas corrientes capacitivas. 

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

III. La diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dieléctrica del 
aire y prod1.1cii- ·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 
lóngitudes considerables puede alcanzar valores muy cercanos· al potencial del 
conductor, lo que da lugar a una condición más peligrosa. 

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

3.2.1 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento 

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento se encuentra en contacto in
mediato con éste. Está formada por un material semiconductor compatible con 
el material del aislamiento. En adición a las funciones descritas, esta pantalla 
asegura el contacto íntimo con el aislamiento, aun en el caso de movimiento 
de la pantalla metálica. 

¡q 
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· . La pantalla semiconductora sobre el aislamiento, para cables con aislamiento 
seco, puede estar constituida por una capa de material termoplástico o termofijo 
semiconductor, o bien, por cinta semiconductora y jo barniz semiconductor. 
Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean cintas de papel 
CH (Carbon ·Biack) semicoodu!=toras. · 

3.2.2 Pantalla metálica 

La pantalla metálica puede constar de alambres, cintas planas o corr-ugadas 
o combinación de alambres y dota. En el caso de cables aislados con papel, 
la cubierta 'de plomo hace las veces de la pantalla. El diseño de la pantalla 
me\álica se debe efectuar de acuerdo al propósito de diseño, que puede ser: 

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

3.3 Selección de la ·pantalla metálica 

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

a) Pantalla para propósitos electrostáticos Estas pantallas deben ser en 
general de metales no magnéticos y pueden estar constituidas de cintas, alam
bres o bien pueden ser cubiertas metá!i,cas (plc,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 conductancia adicional para conducir corriente de falla, 
dependiendo de la instalación y características eléctricas del sistema, particu
larmente con relación al funcionamiento de dispositivos de protección por sobre· 
corriente, corriente prevista de falla fase a tierra y la mane·ra 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 C'Ubiertas metálicas, estas proporcionan al cable una 
pantalla electrostática adecuada, además de la hermeticidad que se deriva de 
tener una cubierta continua. Esta última característica es particularmente nece
saria para los cable~ aislados con papel impregnado o con aislamie'nto 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 conductancfa adicional aprovechable para conducir corriente de falla. 

zo 
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·:,,.'-"~'-· Tipo de pantalla 
~~X-·":'"·~ - . 
· 1: A base de cintas 

,.,. 

-. 

2. A base de alambres 

Ventajas 

- Proporciona' una pantalla 
electrostjjica 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 cóntrolables. 

- Fácilmente se incrementa la 
capacidad modificando el 
número de alambres. 

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

- Son menos vulnerables du
rante la instalación. 

3.4 Aplicaciones de las pantallas · 

Desventajas 

- Propiedades eléi;tricas incon
sistentes, debido a que en 
el manejo se afecta el tras
lape. 

.:.... ·Requiere de radios. de curva
tura mayores que para ca
bles con ·pantalla de alam· 
bres. 

- Construcción vulnerable 'du
rante la instalación. 

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

- Permite el paso de la hu
medad libremente. 

- Reqúiere -precauciones para 
evitar desplazamiento de los 
alambres durante la insta
lación. 
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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 
m:ís· costoso y más difícil de procurar e instalar. 

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

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

a) Conexiones a líneas aéreas 
b) Transición a ambiente de diferente conductancia 
e) Transición de terrenos húmedo o sec:o 
d) Terrenos secos, de tipo desértico 

. e) Condnits anegados o húmed(¡s 

2..1 
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·En donde se utilizan compuestos para facilitar el jalado de los cables 
Donde fácilmente se depositen en la superficie del cable materiales con

., ductores tales como hollín, sales, etc. 
~~~~;~~~' 'h) Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferenci?- . 

. i) Donde se involucre la seguridad del personal 

Existen situaciones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla, 
ya que el cas~ contrario crea graves situ·aciones de peligro. Ejemplo: 

. a) Cu~ndo las pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente 
b) Cuando el espacio es inadecuado para terminar correctamente la pantalla. 
e) En cables monopolares: 

l. Cuando se tienen cables sin empalmes en conduit metálico aéreo, en 
· interiores y en lugares secos 

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

rrizado 

d) En cables 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 
pantalla3 y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos adecuado. Si las pan-. 
tallas no se retiran, se presentarán arqueos superficiales del conductor a los 
puntos de menor potencial, carbonización a lo largo de la pantalla y deterioro 
del aislamiento. 

El cono de alivio es importante ya que siempre se forma al final de la 
pantalla a:te·rrizada (ver sección de. accesorios) un área de esfuerzos concen-
trados: · 

La pantalla metálica debe operar todo el tiempo, cerca de, o al potencial 
de tierra. La pantalla que no tiene la conexión adecuada a tierra es más 
peligrosa, desde el punto de vista seguridad, que el cable sin pantalla. Además 
del peligro para el personal, 'una pantalla "flotante" puede ocaSionar daños al 
cable. Si el potencial de 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 tom·ar precauciones 
especiales. 

Se recomienda aterrizar la pantalla en ambas terminales y en todos los 
empalmes. La mayor frecuencia de conexiones a tierra reduce la posibilidad 
de secciones de pantalla "flotantes" y aumenta la probabilidad de una ade
cuada conexión a tierra de todo el cable instalado. 

Todas las conexiones de la pantalla se deberán realizar de tal manera que 
se provea al cable de una conexión segura, durable y de baja resistencia 
eléctrica. 
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PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS 
•· 

·.i. 

La función básica de los cables ·de potencia puede resumirse en dos palabras 
"transmitir energía". Para cubrir esta función en forma efecti\"a 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 prpteger al cable de los agentes externos del medio ambiente qüe lo 
rodea, tanto en la operación, como en la instalación. 

4.1 Selección de las cubiertas 

[a 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 pnncipalmente de Jos siguientes materiales: 

l. Metálicas 
Il. Termoplásticas 

III. Elastoméricas 
IV. Textiles 

l. Cubiertas metálicas El material normalmente usado en· este tipo de 
cubiertas es el plomo y sus aleaciones. Otro metal que también se emplea, aun
que en menor escala, es el aluminio. 

ll. Cubiertas termoplá,ticas Las más usuales son fabricadas con PVC ( clo
ruro de polivinilo) y polietileno de alta y baja .densidad. 

111. Cubiertas clastomcricas Básicamente se utiliza el neopreno (policlo
roprcno) y el Hypalon (polietilcno clorosulfonado). 

29 
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TABLA 4.1 Propiedades de las cubiertas 
• • 

Potietileno • 
Polietileno baja Polietileno alta clorosulfonado . 

Cuacterlsllcn PVC densidad densidad Neo2reno HYPALON .Plomo 
~es1stencla a la humedad -8-----T ----E--·--· 

B ---. MB.- -· E 
Resistencia 1 la abrasión 8 8 E MB MB M 
Resistencia 1 golpes 8 8 MB E E M 
Fl.,lbllidad 8 8 R E . E R . '' 
Dobler en frlo R E MB B R . -
Propiedades elictrlcn MB E E R B -Resistencia a la Intemperie MB E+ E+ B E• MB 
Resistencia a la flama MB M M B B B 
Re!•Siencie al calor B M R MB E MB 
Resistencia a la radiación nuclur R B B B MB E 
Rnhlencia 1 la oridación E R R MB E B 
Resistencia al orono E [ E B E E 
Reshtencla al efecto corona [ B B R B E 
Re1htenc•• •1 cor1e por comprnión B B B MB B M. 
Res•stencia a k idos· 
- SutfUrico al 30% E [ E R R E 
- Sullürlco al 3% E [ E R R E 
- Nllrko al 10% R - E E R R M 
- Clorhldrico 11 10% 8 [ [ R R R 
- fosfórico al 10% E [ [ R R B 
Resistencia 1 Atcai1S y utn· 
- Hidróxido de sodiO al 10% E E [ M R B 
- Carbonato de sodio al 2% 8 [ [ R R B 
- Cloruro de sodio al 10% E E E .a 8 B 
Ruistenci3 a agentes Qulmlcos 

orgAnices: 
- Acetona M B B B B· E 
- Tetracloruro de carbono 8 B B M M E 
- Aceites E 8 B B B E 
- Gasolina 8 8 B B B E 
- Creasota R B B M M -
Limites de temperatura MI N. -55 - 60 - 60 - 30 - 30 

de operación <•e) · MI X. + 75 + 75 - 75 + 90 + 105 
Derisldad relaliva 1.4 0.9 LO 13 1.2 1 Í.J 

Principales aplicaciones: Uso general, cables Cables a la inl"m- ldem, pero cuando se Cables flexibles. Cables fleKibles Ca-bles con a1slamien· 
pua interiores y perie. Cub1ertas ••• reQuiere niayor resis Cablrs para mmas . de alt~ cahdad. lo de papel impre¡-
utenores cubiertos bre plomo tencia a la abrasion. nado. C~bles para re-

finerias de p~tróleo 

y plantas pe1TOQUI· 
m1c115. 

- ----
E - hcelente MB - Muy buena B - Buena R - R~'g11tar M - Mala ~ Sólo el'l color negro, cvntemendo negro de humo. 

--------
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. . 
<·.·: . . ,. ·· .. ; IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina
·,·.~-- · . . . . ci6n de yute impregnado en asfalto y recubierto con un· baño fina} de cal y 

?~{!.¿iJtt' P',?~':Sl;-~:taleo, ·con el fin de evitar que se adhieran las capas adyacentes. 
r~(i~::, .• ,:;:::~~~""i;~;~;.:~r .. Para definir los límites de aplicación de los materiales de las cubiertas o 
•?,::;;:;;.;::·: ._,. :1-.'l'':::t_· -~'sus combinaciones, es necesario conocer las exigencias a que pueden 'quedar 

· ,. expuestos los cables de energía·por el medio ambiente de·la instalaciÓ1~, 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 dé 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., Jos cuales reducen 
la vida del cable completo. . 

4.2 Propiedades 

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades de las cubiertas en cuanto a los 
requisitos antes mencionados. 
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Aunque prácticamente todos los conductores de baja tensión se ven iguales, ya que todos tienen 
conductor de cobre (sea alambre, cable o cordón) y aislamiento plástico, las propiedades particulares 
de cada producto dependen precisamente de las características que tenga ese aislamiento plástico. 
Por ello, los conductores de baja tensión que se utilizan en la industria de la construcción, se clasifican 
de. acuerdo con el tipo de aislamiento que rodea al conductor, como se ve en el cuadro 1 

CUADR01 

Conductores de baja tensión para la mdusuia de la construcción: 

• Conductores con aislamientO termoplástico PVC 

• Conductores con aislamiento terrnofijo EP, XLP 

t::n el cuadro 2 se clasifican los conductores del cuadro 1 por su temperatura de operación, y se indica 
el producto que Condumex ofrece en cada línea. 

M 

CUADR02 

Familia A1slam1ento Topo 
1 

T cmperatura 
Producto 

de operac1ón 

PVC 1\\'D 
1 

oO'C :..lambre TWD 

r' e TH\\'.LS.'THH\\"' 1' an'C Alambre~~ cables 

Terrnoplásticos 1 
\ lll:Jnel 2000 

P\'C .. ,....;~-

1 
THH."·· 

1 

'10T 
t\l.!"!lbres ~ cabk!> 

PVC +N~ THW/'\ 11! 

1 

75~L· 
\'inane\ !'\ylon 

EP RHH' 1' 

1 

Qú'C 
Cable Yulcane\ EP 

EP RH\\'ol• 
1 

i:i:C 
1 

-\ntlllama 

Termofijos XLP 
1 

RHH· 1• 

1 
90'C 

Cahk Vulcancl XLP 
; 

Nota: 
(1) 

A N 

XLP 
1 

IHiW•'' 
1 

iS"C Antlllama 

Xl.P 
1 

XHH\\'<~• 

1 

75"C Cahk \'ulc.tncl XLP 

Estos productos se pueden ofrecer en grupos de tres conductores más un 
conductor neutro desnudo. dentro de una armadura engargolada de acero 
galvanizado o aluminio. El producto Vmanei2000'·~ THW·LSTHHW puede : 
ofrecerse en construcc1ón trifás,ca. 

U A e e 
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' h::a~'''"de . temperatura máxima de operación de un conductor, es necesario ser específico. Los 
lductores· no se dañan inmediatamente al rebasar la temperatura máxima; esto significa que ~i 
producto TW se utiliza a 61 oc, no se abrirá ni se fundirá su aislamiento, pero sí se irá deterioran{ 

.· y·cón el tiempo se· reducirá su vida útil. Por ejemplo, un alambre TW que trabaje a 68°C, en lugar a._ 
''~~""': hacerlo a 60°C, no reventará ni fallará de momento, pero reducirá su vida út{ de 30· a 15 años. 

., . 

' • ~ •• l 

1!~~~pr~b;ado que por cada 1 ooc que se incrementa la temperatura de operación del conductor, 
. se reduce 50 por ciento. Por esto, es importante que los conductores sólo transporten la 

corriente para la que fueron diseñados, ya que de otra forma se tendrá que cambiar la instalación 
, .en poco tiempo. ·.' · 

_- ... ,~ '• 

· .. Por otra parte, es importante aclarar la diferencia entre conductores de tipo THW y Vinanel 200QMR. 
Los primeros (THW) están diseñados para temperaturas máximas de 75°C, mientras que los Vinanel 
20QQMR resisten hasta gooc en el conductor, por su característica THHW.Por tal razón, estos últimos 
conducen la misma corriente que los THW, pero sus aislamientos pueden ser más delgados, además 
de tener otras propiedades adicionales que no tienen los THW, como veremos más adelante. 

D.escripció!l d~ los productos, características.y-aplic;qc:¡9ne.s . . i 
. . . . . . . ' ----- --.--- -~-~- - -~ --

Alambres TWD 

Descripción 

Dos alambres paralelos de cobre electrolítico suave. 
unidos con un aislamiento común de PVC flexible, con 
una estría que permite identificar la polaridad. 

Características 

• Tensión máxima de operac1ón: 600 Volts. 

• Temperatura máxima de operación: 60°C 
en el conductor. 

M A N U A D e 

Aislamiento de PVC especialmente 
flexible para facilitar el planchado del 
conductor sobre muros y paredes. 
Debe tenerse cuidado al colocar las 
grapas o los cinchos, ya que el 
aislamiento puede morderse y 
provocar una falla en el conductor. 
Cu1de además que las grapas o 
ctnchos se coloquen a distancias 
adecuadas, para que el conductor 
no se cuelgue. · 

' ' 
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Aislamientos 

~'~~r~;[f(:~;;;~¡~~~in!; de los alambres y cables para la industria de la construcción, como se vio en los 
·"'-"'''"""' .. ~adrós 1 'y 2, pueden ser termoplásticos y termofijos . 

.. ·.· 

. · : .t.~~ ;' T ~rmopiásticos. Son aquellos que, al calenta~e, su plasticid!ld ~rmite conformarlos a voluntad, 
.. :_ -.: - sus propiedades iniciales al enfnarse, per? mantenrendo la forma que se les 

~~~~j~: A diferencia de los anteriores, los subsecuentes calentamientos no los reblandecen, 
sino que los degradan. 

En el siguiente cuadro se muestra la clasificación para los conductores con aislamiento termoplástico, 
de acuerdo con la norma NMX-J-10 y sus correspondientes notas. Cabe destaear que nuestros 
productos cumplen con lo establecido por el National Electrical Code (NEC) de lo§ EUA. 

M 

CUADR03:Ciaslficacióndelosconductoresconalslamientotermoplástlco 

Tipo Temperatura Descripción 

máxima de operación 

·Conductor con aislamiento de PVC. 
TW 60°C . Resistente a la humedad y a la 

propagación de incendio. 

Conductor con aislamiento de PVC.-
THW 75°C"' Resistente a la humedad, al calor 

y a la propagación de incendio. 

Conductor con aislamiento de PVC 

THWN 75°C 
y cubierta de nylon. 
Resistente a la humedad. al calor 
y a la propagación de la flama. 

75°C en húmedo Conductor con aislamiento de PVC. 
THHW Resistente a la humedad. al calor 

90°C en seco y a la propagación de incendio. 

Conductor con aislamiento de PVC 
y cubierta de nylon. para instalarse 

THHN 90°C sólo en seco. 
Resistente al calor y a la propagación 
de la flama. 

Notas: Cualqu1er tipo de conductores eléctricos LS -no especificados dentro de esta 
tabla- deberá cumplir como min1mo con las pruebas de seguridad que le sean 
aplicables. en tanto se rev1san e incluyen en la norma los requisitos especificas 
para esos conductores. 

·- (1) En ap!1cac1ones especiales dentro de equipo de alumbrado por descarga 
eléctrica. la temperatura de operación máxima para los cables tipo THW es de 
90,C. Esto queda restringida a circuitos abiertos de 1.000 Volts como máximo. 
y a secciones transversales de 2.082 a 8.367 mm' (14 a 8 AWG). · ' 

D e e A 
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prueb~s de seguridad a las que se hace mención en la tabla están contenidas dentro de las 
siguientes Nonnas Mexicanas: ' . 

~~ . ">· .-,: • NMX-J-93: Productos eléctricos. Co,nductores. Determinacil)n de la resistencia a la propagación de 
i(· ;<': ·· · · incendio en conductores eléctricos. Método de prueba. 
~~~l~NMX-J-192: PrOductos eléctricos. Conductores. Resistencia a la propagación de la flama en 
i:t\f:,;;[;'';,i!IJ.:: conductores eléctricos. Método de prueba. •• 
~~'\"tf':~j¡'l 'NMX.J-472: Productos eléctricos. Conductores. Determinación de la cantida.ddegas ácido halogenado 
·: ~;;:_- · generado durante la combustión controlada de materiales poliméricos tomados de conductores 

--:· 
: 

·!~·: · eléctricos .. Método de prueba. · · 
·' NMX..-J-474: Productos eléctricos. Conductores: Determinación de la densidad óptica es¡iecífica y del 

valor de oscurecimiento de humos generados ¡;¡n conductores eléctricos de combustión controlada 
bajo condiciones de incendio. Método de prueba. · " 

La nonna NOM-EM-002-SCFI-1994 clasifica los conductores con aislamiento a base de etileno
propileno (EP), o de polietileno de cadena cruzada (XLP) para instalaciones de hasta 600 Volts, de 
acuerdo con el siguiente cuadro: 

CUADR04:Ciaslficaclóndeloscablesconalslamientotermofljo 

Tipo<ll Temperatura Descripeión 
máxima 

1s•cm Conductor con aislamiento de 
polietileno de cadena cruzada (XLP). 

XHHW Resistente a la presencia de agua y al 
90°C 0

' calor. 

Conductor con aislarruemo de 
pohetileno de cadena cruzada (XLP), 
a base de etileno·--~·::Jileno (EP), o 

RHW 75°CnJ 
aislamiemo comr·::~..!uo (de CP sobre 
EP). Resistente a la presencia de agua 

·y al calor (los aislamientos con EP 
deben llevar cub1ena tennoplásuca o 
termofija) 

Conductor can aJslamJemo de 
polietileno de cadena cruzada (XLP), 
<1 base de euleno-propileno (EP ), o 

RHH 90°( 111 aJ<;lamJento combinado (de CP sobre 
EPJ. Resistente a la presencia de agua 
y al calor (los aJsl~mientos con EP 
deben llevar cubiena tennoplástH:a o 
tcnnofiJ<i). 

Notas: 

M A N U ~ 

( 1) Los trpos de conductores cubiertos en esta labia pueden 
clasifrcarse como resrstentes a la propagación de la flama. si 
cumplen con lo establecrdo en la NMX·J·192. 

(2) Para instalaciones en presencia de agua. 
(3) Para rnstalacrones en ambrente seco o húmedo. 

: 
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t"ff;<,;;2):" · Una vez definidos y clasificados los 
::1:~ ' · diferentes tipos de aislamiento para los 
·l Cables de la industria 9e la construcción, se 

·:.¡;. ,¿ .. procederá a describ~r e! conduct~r. 
· ·(·-~ .. · Posteriormente, se. realizara la selecc1on 
~~~;¡!~práctica de un cabfe de baja tensión para 
""'!i:o:;:C:~f:T'iristalaciones eléctricas. 
. Í!tf~r;tli~:;.;~:,;: ¡;;::- ~ v . . . . 
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Conductor 

De acuerdo con la norma NMX-J-10, el 
material del conductor para los cables de 
baja tensión utilizados en la industria de la 
construcción, debe ser alambre de cobre 
suave o recocido que cumpla con los 
requisitos señalados en la NMX-J-36, o 
cable concéntrico de cobre suave de clase 
B o C, que cumpla con los requisitos 
señalados en la NMX-J-12. 

¿Por qué el cobre es el metal que se 
prefiere en la elaboración de conductores 
eléctricos? · 

Hay muchas razones técnicas que 
respaldan·el uso del cobre como material 
para conductores eléctricos, pero la principal 
es la confiabilidad probada que éste posee. 

Las razones del éxito que ha tenido el cobre 
se basan en su conductividad y sus 
propiedades mecánicas. puesto qlJe su 
capacidad de conduccion de corriente lo 
convierte en el más· eficiente conductor 
eléctrico, en términos económicos. (El cobre 
suave o recocido es el metal que tiene 1 00 
por ciento de conductividad, de acuerdo 
con el Patrón Internacional de Cobre Suave 
o Recocido IACS.) 

En lo que se refiere al cobre utilizado como 
material conductor en cables de baja tensión 

M A N U A D E' L 

para la industria de la construcción, se puede 
asegurar que, dada su mayor capacidad de 
conducción para un diámetro dado, requiere menos 
aislamiento y puede instalarse en tubos conduit 
más pequeños, canalizaciones y duetos. Es decir, 
el cobre minimiza los requerimientos de espacio; si . 
se compara· con otro conductor eléctrico. Esto 
resulta útil si se toma en cuenta que un aumento en 
el diámetro de los tubos conduit, en uoión con el 
espaeio requerido por el alambrado, incrementa los 
costos de instalación, al igual que todos los 
componentes de ésta, i:omo cajas derivadoras, 
cajas de conexión, etcétera, que son afectados por 
el tamaño del conductor. · · 

En lo que se ha expuesto hasta el momento es 
posible advertir una tendencia comparativa. En 

· efecto, dicha tendencia se relaciona con el aluminio. 

El aluminio ha tenido éxito como conductor eléctrico 
en líneas de transmisión, pero no así como conductor 
pa~ cables de baja tensión. El aluminio presenta 
problemas en la conexión debido a las propiedades 
físicas y químicas que tiene, ya que bajo condiciones 
de presión y calor, este material se dilata y, por 
tanto, se afloja en las conexiones. Las terminales y 
tornillos de los equipos, aparatos, etcétera, son 
elaborados con metales de aleación de cobre o que 
en la tabla de electronegatividad estén cerca del 
mismo; mientras que el aluminio está alejado y, por 
consiguiente, tiene el problema de corrosión 
galvánica. 

En resumen, se puede decir que el aluminio tiene 
dos desventajas principales cor1 respecto al cobre. 
como material conductor de cables de ba¡a tensión: 

Problemas en el conectorizado . 

Necesidad de conductores más grandes 
para la misma capacidad de corriente que 
en conductores de cobre 

e e ' ::o 
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Z"- ·.. CUADROS:Propledadesdelcobresuave 

. . )· :.: .. ~~.. ·. ·;~f~::_:-...::;.r----------------,------, 
-~'r.:.;:<;;,,:,:<:::""'.''<~i!2~,o-· .. ~- , F :;. · Conductividad (IACS %) 100 

.. 
\ ~-.-

Densidad {g/cm3 
) 8.89 

Résistividad eléctrica a 20°C (íl-m~ 2 1km) 17.241 

Temperatu,ra de fusión (0 C) 1,080 

Esfuerzo de tensión a la ruptura (kg/mm 2 ) . 24.6 

El cobre, además de ser mejor conductor que el 
aluminio, es mecánicamente más resistente. Lo anterior 
significa que soporta alargamientos, reducción de 
sección por presión, mellas y roturas. 

En longitudes de instalación largas, al colocar los 
cables en canalizaciones, se requiere aplicar grandes 
'tensiones de jalado. El cobre conserva su forma 
gracias a su gran capacidad de esfuerzo de tensión. 

La reducción de sección por presión se presenta en los 
puntos de conexión cuando el tomillo opresor sujeta a 
los conductores. Con esta reducción disminuyen la 
capacidad de corriente y el esfuerzo de tensión del 

·alambre, provocando calentamientos, y que, en . . 

condiciones de vibración o dobleces, se rompa el 
alambre. 

En conexiones, cuando se forma un óxido en el cobre, 
éste es .del tipo conductor, y requiere en la terminal 
poco compuesto inhibidor de la oxidación. El alum1ruo, 
en cambio, forma un óxido no conductor. 

Para cuantificar el tamaño de los Conductores eléctricos 
existen dos escalas de calibres:. 

Escala americana AWG-kCM 

• Escala internacional (lEC), mm2 

La escala AWG fue originalmente diseñada por J.R. 
Brown en 1857, y definida como la escala Brown 

M A N U A D 

--

Sharpe Gage (B & S). Los calibres en la 
escala AWG representan en 
aproximación los pasos de estirado del 
alambre; de ahí que dicha escala sea 
regresiva, . es decir, un número mayor 
representa un conductor de tamafto más 
pequeño. 

Los calibres originales fueron el36 AWG, 
y el mayor, el 4/0 AWG. Después de 
éste, el tama-ño de los conductores S" 

define directamente por su área t 
sección transversal en él sistema inglés, 
es decir, los circular rhils (CM= área de 
un ·alambre cuyo diámetro es una 
mi_lésima de pulgada). La escala AWG 
se utiliza en Canadá, EUA, México y 
algunos países sudamericanos. 

La escala internacional_ fue creada por el 
Consejo Electroiécnico Internacional 
(lEC), y emplea como unidad el mili metro 
cuadrado. Esta escala de calibres se 
usa en paises europeos y asiáticos, así 
como en algunos países sudamericanos. 
Cabe mencionar que en las escalas 
americana e internacional las áreas en 
mm2 no coinciden directamente; por 
ejemplo, un calibre 12 AWG tiene un 
área de sección transversal de 3.307 
mm2

. contra los 3 mm2 de calibre.en la . 
escala internacionaL 

e e 
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'para ambas escalas es el siguiente: 

1 tnm2 = 1973.5. circular mils 
6 

1 mm2 = 1.9735 kCM = 2 kCM 

Construcclónnormaldecablesconcéntrlcosdecobre 

Designación del conductor ClaseB 
Diámetro .. 

Diámetro -exterior · 
Area de la sección Núm. de de noirunal 

transversal nominal Calibre alambres alambr<S del cable 
mm' AWG/kCM mm mm 

0.519 20 7 0.307 0.92 

0.823 18 7 0.387 1.16 

. 1.307 16 7 0.488 1.46 

2.082 14 7 0.615 1.85 

3.307 12 7 0.776 2.33 

5.260 10 7 0.978 2.93 

8.367 8 7 1.234 3.70 

13.300 6 7 1.555 4.67 

21.150 4 7 1.961 5.88 

33.620 2 7 2.473 7 42 

53.480 1/0 19 1.893 9.47 

67.430 210 19 2.126 10.63 

85.010 3/0 19 2.387 11.94 

107.200 4/0 19 2.680 13.40 

126.700 250 37 2.088 1~ 62 

152.000 300 37 2.287 16.01 

177.300 350 37 2.470. 17.29 

202.700 400 37 2.641 18.49 

253.400 500 37 2.953 20.67 

~ 

304 000 600 61 2.519 22.67 

380 000 750 61 2.816 25 34 

506.700 1.000 61 3.252 29.27 

M A N U A o e 

Masa 
kglkrn 

4.707 

7.467 

11.850 

18.880 

29.990 

47.700 

75.870 

120.600 

191.800 

304.900 

484.900 

611.400 

770.900 

972.100 

1.149.000 

1,378 000 

1.608.000 

1.838.000 

1.298.000 

2.757.000 

3,446.000 

4.595.000 

e S 
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· CaracterfstlcasdlmenslonaJesdelalambredecobresuave 

Designación del conductor 

Atea de la sección Diámeuo 
transversal nominal Calibre nominal Masa 

mm' AWG mm kglkm 

1330 6 ol:llj 118.10 

8.367 8 3.2&1 74.38 

,-;:· 5.260 10 2.588 46.77 

•:i; 
3.307 12 2.0j! 29.40 

2.082 14 1.618 18.50 

1.307 16 1.290 11.60 

0.823 18 1.014 7.32 

0.519 20 0.813 4.30 

Resistencia eléctrica de conductores de cobre suave cablead oC las e B 

Oe!.llnación del~ 

~dclaKCaón 

rnuu.venal no1mnal c,u,,., 
~' AWGI'kCM 

0.519 20 

o 823 18 

U07 16 

2.082 " 
3.307 12 

5.260 \0 

8)67 8 

\J:\00 6 

21.1~0 ' 
.1j b~U 

1 
2 

1 

_<; ~'" '" ' 
67 J\0 2AJ 

~~ 010 "" 
107 210 "" 
126 700 "" 
15~ (.U) ·"" . 

177,'\nl ,., 
JO~ 700 "'' 
~Hl1JIJ "" 1 

"-¡.,¡ ~~·· {~k) 1 
.'\WIQ.J 7.<oi:J 

~·'~m 1 IW,J_ 
1 

A D 

RniRene11 e~ 
{libo 

Comente Wn:cta Coniente alleml 

20"C ll'C 90'C 

33900 .&Jl!O -4).200 

~1 400 :!990 27.250 

IJ 500 1(!360 17.160 

8 '"" 
1•) 270 10 77{1 

5 3200 b 4700 6.7800 

)).® .!0650 4 26(0:• 

2.1COJ ~ 5600 26800 

1.3200 1.6100 1.700'J 

Oli~:fl l 0200 1 Oi(•• 

o sz::-o '1 6380 
1 

o 6i\•• 

(1 ~.:''10' ".1{)20 o.:::.-

02bW (1 )200 o J;x• 

o 2010 1) 2540 o 2bfl• 

"""' o 2010 o 211tt 

o J)Q() o 1710 o ¡;r,.. 

01161! 1) 1.&20 O IJ¡,o., 

o cm: o 1220 (¡ 12~'· 

008(.5 o 1070 
1 

O IJ J" 

O!~J9.0 1}0!162 
1 

O!HJ: 

0057\1 1) 0710 
1 

OUi!: 

(J(I.I(J' IJÜ:\IIó ' (J(J(>¡:' 
1 

un u· ••1\..152 no« .. 
' 

e 
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. · ·."· ,,.,~ Reslstenclaeléctrlcadealambresciecobresuave 

=---=· 
Resistencia eléctrica 

Q/km 

Corriente directa Corriente alterna 

Calibre 
---·· 'AWG 20°C 75°C 90°C 

''13.30 \~; 6 
~ 

1.30 1.6050 1.688 
' 

8.367 .. 8 2.06 2.5437 2.675 

5.260. 10 3.28 4.0500 4.260 

3.307"7 12 5.21, 6.4330 6.767 

· ... 
2.082 14 8.28 10.224 10.754 

1.307 16 13.20 16.300 17.145 

0.823 18 . 21.00 25.931 27.270 

0.519 20 33.22 41.020 43.140 

Proceso de fabricación y pruebas de 
· aseguramiento de calidad 

1 
! l . 

' ¡ .., 

Es común que quien maneje conductores eléctricos no sepa ver un conductor. Sucede que se 
pueden tener dos productos distintos, pero al verlos del mismo calibre y el mismo color. no se 
aprecian diferencias que permitan elegir uno de ellos. 

Los productos de calidad siempre·cumplen con los requisitos mínimos que establecen las no.rmas 
que se aplican a su fabricación. Para investigar a fondo los valores de norma, ·Se puede recurrir a 
nuestro departamento técnico o a la Dirección General de Normas (DGN). 

Para muchos clientes, resulta más práctico acudir al fabricante para obtener orientación, en forma 
general, que les ayude a distinguir el producto de más calidad, y que dará el meJOr servicio. 

M A N U A D e e 
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Tabladepruebasdecalldad 

·-~·-

Prueba' Producto de 
Razó" 

Producto de 
C.Usa Consecuencias ·buena calidad mala calicbd 

Mayor resistencia 

Color del Rosa o naranja 
Cobre de ~aranj:~ Cobre el~lrica que pro\ oca 

.. 
cobre· .. claro 

99.9\1, de obscuro reprocesado y calentamiento r 
pureL:I o café tenue • con impurezas d•sminuye ... la vid:t ú¡il del conductor 

.. Proc~de Mayor resistenc•a 
Tersura del 

Sin rayones ni 
est•rado Con rayones e Cobre de mala elécuica 

conductor de adetJI:ldO calidad y/o en al!!unos puntos del 
cobre. impurezas 

Cobre de 
impurezas 

mal procesado · conductor, que puede 
::·~ buena calidad provocar fallas · 

: 

DiárMtro 
Los conductorn con sec-

Diámetro del Acorde con las 
Cumplir con los 

menor al 
Reducir el ción menor a la adecuada 

conductor 
reglamentos 

especificado costo del son un engaño al cliente 
nonnas 

del país producto y no dan el ser•i.:io 
en normas porque se solmcaheman 

¡ 
D1sminuye la ~e.:.:•ón 

Número 
de hilos del Acorde con las 

Cumplir con \m 
Menor nUmero 

Reduc1r el real del conducwr. 

cable 
reglamentOS del 

de hilos 
costo del provocando fall:c.. 

nonnas 
país producto calentatmento ~ desgaste 

o cordón 
prematuro 

Cables con 
El cable tendrá mayor 

Paso de 
De ~cuerdo 

fle~ibiiuiad y 
Cableadc muy -Ma.l proceso reSIStencia de la normal, 

cableado 
con las normas 

resistencia 
apr~tado o de pro\'ocanJo 

(nota) 
adecuadas 

muy extendido fabricación calenwmemo ~ desgaste 
prematuro 

La insWación tendrá un 

Espesor del Acorde con las 
Que la corriente 

Menor es~sor 
Reducir el alto riesgo de falla. 

aislamiento 
esté i'ne:1 

de a.s\amtenw 
costo del porque la com~me no 

norma~ 
aislada producto eslá aislada 

corT«'Umente 

Igual espesor Menor e~pesor Posibilidad de iaHa o 
Centrado del de ;usl:~m1en1o AL~IamJen!O · en alguna' \1al proceso aterrizaJe en un ¡:umo del 

conductor en todo el b1en aplicildO zonas del de fabncac1ón conduc10r durante un~ 
conductor cr<nductor sobrecarga 

A1~l..muent<l ,¡n P\'C de huenJ 
-\¡,\amtento 

PVC de m~ la 
Posibilidad de fa!IJ P 

Tersura del 
punt1.h dunh CJhdJd ~ biC'fl 

CL1n punto'-
cJILdJd y/o 

memza1e por ~L-IJ::LL~nto 
aislam1ento duro, p.•r''' deficie"nte. sobre t. • L'n 

m f'<JrO' pHX:C<.Jdl' 
<' fnet:!.' 

m~l procesado lapsos de sohrec;u,:_, 

f-.J.¡\¡JJJ CtlflJu.:l<'l.'• 
1 

\!JI<."nJ [l'llllJ 
SuJ' 1JJd del e!.: !11Jill"l< 1 

\1JtCrL~ pnuu m~' Jur<" •' dl' rl\JI.t 
DtfKultad pJr J ln•l.ll.:r 

producto 
dr lJILJ,¡j ~ l~:- h\J!IJt'' 

1 

cJhdaJ 
aum.:ntJndo t"l _-.,_~, • J; 

f'<C'f" "'' mu;. prt..;('"' ,:nne"•h-, que'<' IT•"-c'n JI la m'tJI~c-~o~n 
t-1 tnd•• \ m.tl [1f<X'c'"' IJIJ!I, .. 
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Nota: Estas normas· se comentan mas adelante. 
El paso de cableado cons1ste en tomar un hilo de un cable de siete hilos y medir 
la longitud de cable que ese hilo requ1ere para volver a su posición en la sección. 
Esta long1tud se d1v1de entre el diámetro del conductor. y el resultado debe vanar 
enlre 8 y 16. 
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>:<: ;~ando se habla de sobrecalentamiento en el conductor, conviene agregar que también se 
• > _. incrementa el costo de la energía, ya que aumenta el desperdicio de ésta como calor disipado. 

- · ··-- Existen otras pruebas de rutina y de calificación a las que deben ser sometidos los conductores de 
+,';;;\JJf;t;._. _baja_t~nsión .. Para cbnocerlas, se pueden consultar los departamentos de asesoría técnica de 
~~!~:''' Cóndumex. · • . 

. ~-1~¡;-;~-!~--~'\}~~&;_;.;:,;·~: 
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: . . .. - . . . ~, . . . . . . . 
. . .. · ·. · .. · . Normalazac1on : · · . _ .z:c- · · . . 

. ~ . - . -~--

Con el objeto de establecer las especificaciones y métodos de prueba que deben cumplir los 
conductores, alambres y cables para uso eléctrico, la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, 
a trávés de la Dirección General de Normas, publicó el 23 de febrero de 1994 en el Diario Oficial de 
la Federación -con carácter de emergencia-. la norma NOM-EM-002-SCFI-1994: Productos 

- . eléctricos, Conductores, alambres y cables. Especificaciones de seguridad y métodos de prueba. 

Cabe mencionar_que dicha norma está basada en las normas mexicanas NMX que, a diferericia de 
las NOM, no tienen carácter de obligatorias, pero que constituyen el fundamento de estas últimas. 

Nuestros alambres y cables para la industria de la construcción pueden fabricarse y probarse bajo 
1tras especificaciones de carácter internacional, como son ASTM, UL, ICEA, entre otras. 

Actualmente se trabaja en la elaboración de la Norma Oficial Mexicana NOM-J-63 
para fijar los criterios de fabricación de conductores eléctricos; ésta sustituirá a la norma 
NOM-EM-002-SCFI-1994. 
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'7::~¡~y;,;;-:'~.#únavez que se ha elegido un productq, se debe diseñar la instalación adecuada, para conseguir, 

• · · entre otras cosas, lo siguiente: · · 
_':!;'. . 

• Facilidad y rapidez de instalación -
• Operación eficiente del circuito ( 
• Seguridad durante la instalación y operación de las líneas eléctricas 
• Economía y seguridad para el usuario 
• Cumplimiento de las normas vigentes 

Es de vital importancia que, al diseñar y realizar cualquier instalación eléctrica, se cumplan las 
normas respectivas, ·ya que en ellas se especifican los requerimientos técnicos básicos para 
garantizar que la instalación no presente ningún problema en el futuro. 

· Además, en un país como México, es importante que los fabricantes mexicanos sean los primeros 
en cumplir con los reglamentos establecidos, pues sólo así será posible exigir a los demás el 
cumplimiento de lo que las leyes establecen. 

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994, relativa a 
instalaciones destinadas al suministro y uso de energía eléctrica 

• O •- o o - F o O • - O o o ---~ 

Con el objeto de reglamentar las instalaciones eléctricas en México de una forma más completa, y 
de acuerdo con los desarrollos tecnológicos que en productos y equipos eléctricos han surgido en 
los últimos años, la Qirección General de Normas publicó en el Di ano Oficial de la Federación. el 1 O 
de octubre de 1994, la norma NOM-001-SEMP-1994: lnstalaeiones destinadas al suministro y uso 
de la energía eléctrica. Esta sustituye oficialmente a las Normas Técnicas para Instalaciones 
Eléctricas (NTIE) de 1981, y constituye la guía que deben seguir diseñadores. constructores y 
unidades de verificación, en lo relativo a proyecto, construcción y_ aprobación de instalaciones 
eléctricas. · 

Es necesario aclarar que la regulación de proyectos eléctricos ya no es competencia de la Secretaría 
de Comercio y Fomento lndustnal (SECOFI), sino de la Secretaría de Energía, Minas e Industria 
Paraestatal (SEMIP); y a esta última ent1dad hay que dirigirse para lo concerniente a instalac1ones 
eléctricas. 

' 
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')íf~i~~~]~t~~;:~f: ·.'?: .. :::·· ·~ . . . . . . 
/~~'t~}.~ El-'campó de 'aplicación de la norma NOM Instalaciones eléctricas comprende: 

\\·E~~??!~~;:;:;~~--~~::_·¡_\·_-:-:.-:-- - --

_.;J:z;;: - -. -· Las instalaciones para explotación de energía eléctrica, en cualquiera de las tensiones usuales 
' '- de operación, incluyendo la instalación del equipo conectado a las mismas por los usuarios . 

. i .:; -~:,"'~ > .. . . -· 
" ,.;;.:I,.:~·- • ' Las subestacianes y plantas generadoras de emergencia que sean propiedad de los usuarios. 

l ~~~~~~~<~~-~-}_·.: . . . 
- · ·-;_.¡~;~;}~" !,L Las líneas eléctricas y su equipo. Dentro del término líneas eléctricas, quedan comprendidas las 

'o!¿ ... \.,.,-·,'.--' • ..,. ... ,r¡;¡,~ .. ·- - , 1 • • • 

· ''":"'- -· · · ·aéreas y las subterráneas conductoras de energta eléctnca, ya sea que formen parte de s1stemas 
· :~:; · · de servicio público, o bien que correspondan a otro tipo de instalaciones. 

· : Especificaciones de la norm~ NOM:..oo·l :-SEMP:-1994 . · 
. - - . 

La Norma Oficial Mexicana Instalaciones destinadas al suministro y uso de energía eléctrica, consta 
de una introducCión y 14 capítulos subdivididos en dos partes. En la primera se establecen 
disposiciones técnicas que deben observarse en las instalaciones eléctricas; de aplicación general 
para locales, equipos y condiciones especiales, sistemas de comunicación y alumbrado público, 
incluyendo un capítulo de tablas. 

La segunda parte incluye las disposiciones técnicas que se deben aplicar en la .instalación de 
subéstacianes, líneas eléctricas de suministro público, transportes eléciricos, y otras líneas 
eléctricas y de comunicación ubicadas en la vía pública; así como en instalaciones similares que 
sean propiedad de los usuarios, lo cual se ha establecido considerando, en principio, que la 
operación y mantenimiento de dichas líneas quedará en manos de personal idóneo. 

A continuación se presentan los artículos que forman la norma NOM-001-SEMP-1994: 

Especificaciones 

90 1 ntroducción 

Primera parte 

Capltulo1 

Disposiciones. generales 
1 00 Definiciones 
11 O Requisitos para instalaciones 

eléctricas 

M A N U A 

Capitulo2 . 

Diseño y protección de las 
instalaciones eléctricas 
200 Uso e identtficación de los conductores puestos 

a tierra 
21 O Circuitos denvados 
215 Alimentadores 
220 Cálculo de circuitos derivados y alimentadores 

e e 
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derivados y alimentadores 

300 Métodos de instalación · 
305 Alambrado provisional 
31 O Conductores para instalaciones de uso general 
318 Charolas para cables 
320 Alambrado visible sobre aisladores 
321 Alambrado:soportado por un mensajero 
324 Instalaciones ocultas sobre aisladores 
326 Cables de media tensión tipo MV 
328 Cable plano tipo FCC 
330 Cables con aislamiento mineral y cubierta 

metálica tipo MI 
331 Tubería eléctrica no metálica 
333 Cables con armadura tipo AC 
334 Cables con armadura metálica tipo MC 
336 Cabie con cubierta no metálica, tipos NM y NMC 
337 Cable con pantalla y cubierta no metálica 

tipo SNM 
338 Cable para acometida 
339 Cables subterráneos para alimentadores y para 

circuitos derivados tipo UF 
340 .Cables de energía y control tipo TC para charolas 
342 Extensionefi no metálicas 
343 Cablepreensamblado en tubo conduit no metálico 
344 Extensiones bajo el repello 
345 Tubo conduit metálrco semrpesado 
346 Tubo conduit metálico tipo pesado 
347 Tubo rígido no metálico 
348 Tubo conduit metálico tipo ligero 
349 Tubería metálica flexible 
350 Tubo cónduit metálico flexible 
351 Tubo conduit flexible hermético a los liquidas 

metálico y no metálrco (liqwdtighO 
352 Canalizaciones metálrcas y no metálrcas 

de superficie 
353 Multicontacto 
354 Duetos bajo el piso 

M A N U h 

356 Canalizaciones en pisos celulares 
metálicos 
358 Canalizaciones en pisos de 

concreto celular 
362 Duetos metálicos ·y no metálicos 

con tapa 
363 Cables planos tipo FC 
364 Duetos con barras (electroductos) 
365 Canalizaciones prealambradas 
370 Registrosdesalida,dedispositivos, 

·· de empalme o de tiro, cajas de 
registro ovaladas y accesorios 

373 Gabinetes, cajas y gabinetes para 
enchufe de medidores 

37 4 Canales auxiliares 
380 Desconeciadores 
384 Tableros de distribución y 

gabinetes de ¡:;ontrol 

· Capitulo4 
Equipos de uso general 
400 Cordones y cables flexibles 
402 Alambres para aparatos 
41 O Luminarias, ·equipo de alumbrar 

portalámparas, lámparas y 
receptáculos o contactos 

422 Aparatos eléctricos 
424 Equipo eléctrico fijo para 

calefacción de ambiente 
426 Equipo eléctrico fijo para 

descongelar y derretir nieve 
427 Equipo eléctrico fijo para 

calentamiento de tuberías para 
líquidos y recipientes 

430 Motores, circurtos de motores y . 
sus controles 

440 Equipos de aire acond~cionado y 
de refrigeración 

445 Generadores 
450 Transformadores y bóvedas de 

transformadores 
455 Convertidores de fases 
460 Capacitares 
4 70 Resistencias y reactores 
480 Acumuladores 

' ' 
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:":::;¡;,;;,;7-í.<~;· Ambientes especiªles 
.. ,, . 500 Lugares clasificados como 

.. ·'.~ :: .•. 1~,·. peligrosos . · ·. · 
·;~~;\J'';;;:~"-: :.;. ·_ 501 Lugares clase 1 

· · -· · Lugares clase 11 
ift~"só~ii Lúgarés clase 111 

·,-_;·_.~,cc.:c,c~'; ._. 
~~~e;~~?'-is;ternas intrínsecamente seguros 

LucJarEls clasificados como 
peligroso-específicos ~~:.~S:?· 

: ~-:?.t~·:. 
. •·. 

,_ 
.. : 

511 Cocheras de servicio, de 
reparación y almacenamiento 

· 513 Hangares de aviación 
514 Surtidores (dispensarios) y 

estaciones de servicio 

515 
516 
517 

y autoconsumq: 
Plantas de almacenamiento 
Procesos de acabado 
Instalaciones en· lugares de 
cuidados de la salud 

518 Lugares de concentración pública 
520 Areas de audiencia en teatros, 

cines; estudios de televisión y · 
lugares similares 

530 Estudios de cine, televisión y 
lugares similares 

540 Proyectores -de cine 
545 Inmuebles prefabricados 
54 7 Construcciones agrícolas 
550 Viviendas móviles y sus · 

estacionamientos 
551 Vehículos de recreo y sus 

estacionamientos 
553 Construcciones flotantes 
555 Marinas y müelles 

CapítuloS . 

Equipos especiales . 
· 600 Anuncios luminosos y alumbrado 

de realce 
604 Sistemas de alambrado 

prefabricados 

M A N U A D 

605 Artículos de oficina (relacionados 
con ·accesorios de alumbrado y 
muros prefabricados) 

61 O Gnúas y polipastos 
620 Ascensores, montaplatos, escaleras mecánicas 

y pasillos móviles 
630 Soldadoras eléctricas 
640 Grabadoras de sonido y eqúipos 

similares 
. 645 Equipos de procesamiento de datos y cómputo 

electrónico_ 
650 Organos tubulares 
660· Equipos de rayos X 
665 Equipos de calefacción por inducción y por 

pérdidas dieléctricas 
668 Celdas electrolíticas 
669 Galvanoplastia 
670 Maquinaria industrial 
675 Máquinas de riego operadas o controladas 

eléctricamente 
680 · Piscinas, fuentes e instalaciones similares 
685 . Sistemas eléctricos integrados 
690 Sistemas solares fotovoltaicos 

·capítulo7 

Condiciones especiales 
700 Sistemas de emergencia 
701 Sistema de reserva legalmente requerido · 
702 Sistemas opcionales de reserva . 
705 Fuentes de producción de energía eléctrica 

interconectada 
709 Alumbrado especial de emergencia y 

señalización en lugares de concentración pública 
71 O Instalaciones cori tensiones nominales mayores 

a 600 Volts 
720 Circuitos y equipos _que operan a menos de 

50 Volts 
725 Circuitos de clase 1, clase 2, y clase 3 pera 

control remoto, señalizaciónyde potencia limitada 
760 Sistemas de señalización para protección contra 

incendios 

' 
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1~~'&i~:~~t-:i.:?fó'"cábleS de fibra óptica y canalizaciones 
,.=,..:.-,-...-- )'·-';~,-'<~']-- -

~~~~;>:~:t..·.r,·;o 780 Dislribución ~n circuito y programada 

~~:::;::f!··:. ,- Capitulo S 

Sistemas de comunicación 

~:!:'''·'" ~[¿/ ~ ~*-?DO __ Circuitos. de comunicación 
·;~~-~~~]:;::;· 810 ·Equipos de radio y televisión 
}t,~~~2$,~,_;820 Antenas de televisión.comunitarias y sistemas 
-~-- r•,...._,,~~- ~-~~ . 
·':··,~r"·.:' · · · · de distribución de radio 
.;·- ~~--~- ,-,; 
:. Ji:':-

, ... 
Capltulo9 
Alümbrado público 
901 Disposiciones de carácter general 

. 902 Definiciones 
~ 903 Niveles de luminancia e iluminancia 
.¡¡¡; 904 Sistemas de alumbrado público 

- :; -- ----905--Pasos-vehiculares--- ----- -- -------- ---
906 Sistema ·de iluminación para áreas generales 

.Capítulo 1 o 

Tablas 

Segunda parte 

· Capítulo21 

Generalidades 
2101 Disposiciones de carácter general 
2102 Definiciones 
2103 Métodos de puesta a tierra 

Capítulo22 

Líneas aéreas 
2201 Requisitos generales 
.2202 Separación de conductores én una m1sma 

estructura. Espacios para subir y trabaJar 
2203 Separación entre conductores soportados en 

diferentes estructuras 
2204 Altura de conductores y partes vivas de equipo. 

sobre el suelo, agua y vias férreas 

M A . N U A D 

2205 Separación de conductores a 
edificios, puentes y otras 

· construcciones 
2206 Distancia horizontal de estructur c.

a vías férreas, carreteras y aguas 
navegables · 

2207 Derecho de vía 
2208 Cargas mecánicas en líneas 

aéreas · 
2209 _Clases de construcción en líneas 

aéreas 
221 O Retenidas 

Capítulo23 
Líneas subterráneas 
2301 Requisitos generales 

-2302- Qbra civil-para-instalaciones .. _ _ __ _ 
subterráneas 

2303 Cables subterráneos 
2304 Estructuras de transición de líneas 

aéreas a cables subterráneos o 
viceversa 

2305-Terminale"'s:;----------1 

2306 Empalmes terminales y 
accesorios para cables 

2307 Equipo subterráneo 
2308 Instalaciones en túneles 
2309 Charolas para cables 

Capitulo24 

Subestaciones 
2401 Requisitos generales 
2402 Locales y espacios para 

subastaciones 
2403 S1stemas de tierras 
2404 Resguardo y espacios de 

seguridad 
2405 Instalación de equipo eléctrico en 

subastaciones 

e ' 
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, .. ;. RESISTENCIA DEL .CONDUCTOR 

.] nt,od uci:i Ón 

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 tensión, .pérdidas de energía en el conductor, etc. También permite 
determinar, para un cable ya seleccionado, el valor de la impedancia ( Z) que 
es tan necesario en los análisis de cortocircuito del sistema así como en el 
comportamiento del cable en regímenes transitorios y al efectuar la~ pruebas 
de campo y él mantenimiento correspondiente. 

l. 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 
Re.¡= p ·- ohms 

A 

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

(1) 

P = resistividad volumétrica del material del conductor en unidades com- A¡_ 
patibles con L y A 



._,,;,;-,·e,;~ .. ;·. _,. • _ ·, ·., El-·~alor de la resistividad por unidad de masa, para. el cobre, que ha nor
:~< ·,e,·~.: : -~- malizado la IACS a 20°C y 100% de conductividad es 0.15328 ohm-graa'm~ 
·--~- · •. :: · ~: ·. ~-- Para- su aplicación práctica, la resistividad se suele dar por volumen. ""!'unos 

. 'í -:~ .. ·: "· -,.:'"' valores, en diferentes unidades usadas en los cálculos de ingeniería, son: 
'' . -· ·:·' .· . ;-_ .... ' 

~i.~~~~'<r~i=~?·>- • _, 1.7241 · microhm-cm 
· 0.67879 microhm-pulgada 

, ' · 10.371* ohm-cmiljpie 
17.241* ohm-mm1.1 km 

. . 
·Los valores para el aluminio grado EC con 61% de conductividad a 20°C 

según IACS, son: 
. 

2.828 microhm-cm 
I.u2ír rriicrohm:pwgada - -

17.002* ohm-cmil/pie 
28.28* · ohm-mm2 /km 

Efec.'(o de cableadó 

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

R' P L 
R«~=-=-x

n n A' 
(2.) 

en donde R' y A' son la resistencia y el área de la seccwn transversal de ca 
· alambre, respectivamente. Sin embargo, esta fórmula 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 lonr 
tud mayor, el incremento de la resistencia por· efecto de cableado, para fin 
prácticos, se puede suponer: 

en donde:· 

L 
R.:. = p - (l - !<:..) 

A 
(o) 

k., es el "factor de cableado" y los ·valores correspondientes para diversos ti¡ 
de··cuerdas .. se enc1,1entran en la tabla 5.1, y en las tablas 5.2a y b se encuentr 
ln< valores de la resistencia a la corriente directa de los conductores usua' 

A:i 
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RESISTENCIA DEL CONDUCTOR 

. .,,, .. ,~ .. • .. · . ; :.,:. :: f: : - , · . ,, TABLA 5.1 Incremento da. la resistencia por efecto de cableado 
~ ... ·--~- (-~ .. · ... ' . . '. . . . . . ! 

-} ....... 
r .¡_ 

"· 

i 
1 
~· 

1 

npo de cableado k., 

Redondo normal 0.020 

Redondo compacto 0.020 
Sectorial 0.015 
Segmenta( . 0.020 

. TA~LA 5.2a Resistencia a la corriente directa a 20°C en conductores de cobre 
con cableado concéntrico normal, comprimido y compacto 

Resistencia eléctrica nominar 
AWG Area de la a la cd (2o•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 
350 177.34 0.0992 
400 202.70 0.0867 

240 242.50 0.0726 
500 253.4 0.0694 

600 304.02 0.0578 

700 354.70 0.0496 
750 380.02 0.0463 
800 405.36 0.0434 

1000 .. 506.7 0.0347 -



.. . . . . ~ 

·TABLA. 5.2b Resistentia 1 la corriente' directa -1 20°C en conductores de aluminio· 
con cableado concéntrico norma~ compñmido y compacto 

Designación Aru de la Resistencia elá:trica 
AWG sección transversal nominal a la cd 
MCM (mm') ohm/lun a 20"C 

·• . 2 33.6 0.860 
.,. l/0 53.5 0.539 
. 

2./0 67.4 0.428 
3/0 85.0 0.3391 
4/0 107.2 0.269 
250 126.7 0.228 
350 177.3 0.163 
500 253.4 0.114 
600 304.0 0.0948 
700 354.7 0.0813 

1000 506.7 0.0569 

· tura en la resistencia 

Dentro de los límites normales de operación de los conductores eléctricos. los 
únicos cambios apreciables en los materiales usados son los incremento la 
resistencia y la longitud que estos sufren, en virtud de cambios en su te..._ ... era
tura. El más importante {para los cables aislados) es el cambio en el valor de 
la resistencia, ya que el incremento en la longitud sólo es importante en el 
caso de líneas aéreas con gr;:;ndes tramos entre postes. 

En cables .aislados bastará con usar una técnica adecuada de instalaciór 
que permita absorber el cambio en· las .dimensiones del ·conductor. 

Si ·efectuáramos mediciones de la resistencia en _un conductor, a distinta. 
tempeni.turas, y situáramos los valores obtenidos en una gráfica, obtendríamo~ 
la curva ilustrada en la figura 5.1. . 

La resistencia (R.}, a una temperatura cualquiera T 2, en función de la resis 
tencia (R.), ·a una temperatura T1 dtstinta de cero, estaría dada por: 

~== R, [1- ')( .(T2-T,) 1 
t"C 

~) 

r;n r; 1 Vo.i"hln "• '• ~~•nria 'de un conductor eléctriCo metálico con la temperatura. 
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RESISTENCIA DEL CO:-<DUCTOR 

do:nd'e.· ~ .. ·sé .denomina "coeficiente de corrección por ·temperatura" y sus 
. · son el rec.lproco de grados centlgrados. :E:I valor de la resistividad 

expreÍia generalmente a una temperatura estándar de 20°C (68°F). 
#dr~~_.i:t _'?.· EJ3)u_nto. de- intersección de la prolongación de la parte rectilínea de la 

·· · deJa figura conel eje t (temperaturas) es un valor constante para cada 
.. :én ·esta temperatura, el valor teórico de la resistencia del material es · · 

: cÓ~tinüációñ se dan valores de T en oc, para los mate"riales común
mente usados en la fabricación de cOnductores eléctricos: 

··''" · ... - - . 

. ,.,,:,_cr ITI = 234.5°C p--;í-a cobre ~ecocido estirado en frío con lOO% de conductivi-
. ~- .·- ·' · dad, segúÍt · IACS. · 
:.·•····. jTj = 241 °C paca cobre semi duro estirado en frío con 97.3% de conductivi

- dad, según IACS. 
!TI= 228°C paca aluminio estirado en frío con 61% de conductividad, según 

IACS. :J 
De la figura 5.1 se deduce que: 

R2 T,. + T ------R, 
(5) 

:]:': . :- e:>.-presión útil para cálculos prácticos de ingeniería (véase tabla 5.3). Asimismo 
,.,.,... · es fácil _demostrar que si: 

1 
~ = = 0.00427, a 0°C 

234.5 

entonces: 

a:..= , a xoc 
234.5- )(:e 

{6) 

Los fact~res de corrección para cobre de lOO% de. conductividad IACS se 
obtu~ieron de la siguiente fórmula: 

--R. 
234.5 + 20 254.5 

=-----
234.5 + T 234.5 + T 

(7) 

Los factores de corrección para aluminio de 61% de conductividad IACS 
se obtmieron de la siguiente fórmula: 

R, 228 + 25 253 
--
R2 228 + T 2~ + T 

tn donde: 

R, = resistencia a 20•c 
R2 = resistencia medida a la temperatura de prueba 
T = temperatura de prueba 

{8) 
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· 3 Factores de corrección por temperatura para cálculo de resistencias . 
de conductores eléctricos de cobre y aluminio 

'' 

· ·- Temperatura del conductor en oc 
o 
S 

io 
15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 
55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

3. Res1sten.:ia ¡; b comente a!tem~ 

Factor de cou ea:ión 1 20°C 

Cobre Aluminio 

1.085 1.088 

1.062 1.064 

Ul40 1.042 

1.020 1.020 

1.000 1.000 

0.980 0.980 

0.962 0.961 

0.944 0.943 

0.927 0.925 

0.910 0.908 

0.894 0.892 

0.879 0.876 

0.869 0.861 

0.850 0.846 

0.836 0.832 

0.822 0.818 

0.809 0.805 ' 
0.796 0.792 

0.784 0.780 

La resistencia ele un conductor ell-ctrico por el que circula corriente alterna e 
mayor (jlle la resistencia que presenta el mismo conductor a la corriente direc 
ta. Este incremento es ocasionado por dos efectos. 

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

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

donde: 

R .. = resistencia a la corriente alterna 
R.,. = resistencia a la corriente directa 
Y. =factor debido al efecto de piel 
y n = factor debido al efecto de proximidad 47 
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.~~· ' ~· RESISTE:-;CIA DEL COKDUCTOR 

Si se hace circular una corriente alterna por un conductor, las pérdidas. de 
energia por resistencia resultan algo mayores que la pérdida que se produce 
cuando circula una corriente directa de magnitud igual al valor eficaz de la 
corriente alterna. 

t,~t-~ l'~~~~~b'i:'~·< ·:, Para explicar este fenómeno podemos imaginar el conductor compuesto por 
'··- ' una. serie de filamentos paralelos al eje del mismo, todos ellos de la misma 

~-·.':~ft.;¡f,;secci6n ·y de la '"isma longitud y consecuentemente de la misma resistencia. 

1 

1 

·;.· 

···-

... Al circular corriente directa. por el conductor, tendremos que la diterencia 
de potencial aplicada a cada filamento· es la misma y, ya que la resistencia de 
todos los filamentos es igual, lá corriente en cada filamento . será igual a la 
de los demás y se tendrá una densidad de corriente uniforme en toda la secci6n 
del conductor. 

Cuando circula una corriente alterna, el flujo magnético que producirá esta 
corriénte cortará los filamentos de que ne:nos considerado compuesto el con
ductor. Los filamentos de la parte central del conductor se eslabonan con más 
lineas de fuerza de otros filamentos que los que se eslabonan con los filamen-
tos externos del ct>nductor; por lo tanto, la fuerzá 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 
1\:eh-in". 

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

con 

"z =- 8 TI f ""' --X lO-~ ks 
R' 

{to ') 

donde: 

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

ración, ohm/km. 

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

Ef~cto de prorinitkd 

Cuando un conductor por el que fluye una corriente eléctrica de variación 
alterna se encuentra ceFcano a otro que transporta un flujo de iguales caracte- &2. 
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TABLA ,4 

. ·- . •''. ""'-""" ~ .. -... ' .·. . .,. ~ Factores k. y kp .. kp 
1 :..J 

Conductor redondo compado 1.0 1.0 

Conductor redondo 1.0 '1.0 
~:;~~;~~~;_.~·.'··.-
;~~~~~~~~~;; ..... 

Conductor compacto segmental 0.435 0.37· 

rísticas pero de sentido contrario, crea una resta vectorial de densidad de fh 
originando una reducción en la inductancia en las caras próximas y un aumeJ 
en las diametralmente opuestas, dando por resultado una distribución no t 

forme de la densidad de corriente y un aumento aparente de la resisten 
efecti\·a, la cual se calcula afectando la resistencia· original por un factor O 

Esto es Yálido para cables paralelos que alimentan cargas monofásica~ 
trifásicas. La fórmula siguiente da el Yalor de YP: · 

con: 

donde: 

Yp = X~ . ·(_dc)2 o:~t2(-dc)2 + __ ___::1.:.:.1:.:8~--
1'32 + 0.8 X~ S S x:t 

-----+0.21 
192 + o.e X~ 

de = qiámetro del conductor (cm) 
S = distancia entre ejes de los conductores (cm) 

,_!1) 

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

de = d,., que es el diámetro de un conductor redondo de la misma ár :¡u 
el conductor sectorial. · 

S= d,. + t 

_donde t és e]· espesor del aislamiento. A O. 
. ' J 



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

A) Conductor monofásico con cubierta no metálica, instalado en aire o en dueto no metálico 

8) Conductor monofásico con cubierta metálica, instalado con las cubiertas aisladas en aire o en duetos no 
metálicos separados 

La columna 1 incluye únicamente el efecto de piel (skin). Por lo general, pueden despreciarse los factores 
de proximidad ~u e varían con el espaciamiento, para· instalaciones espaciadas en forma uniforme. 

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

A) Cables multiconductores con cubierta metálica 

8) Cables multiconductores con cubierta no metálica en conduit metálico 

C) Dos o múlti~lo de dos conductores monofásicos con cubierta no metálica, ir~talados en el mismo 
conduit meUiico 

O) Cables mutticonductores con cubiertas no metálicas, instalados al aire o en conduit no metálico 

La columna 2 incluye la corrección por efecto superficial (skin), de proximidad y todas las otras pérdi· 
das inductivas de corriente alterna. 

50 
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~~~~;Éf~~-t~-~- . .,. apreciar en las tablas que complementan los enunciados,:l * : ·'pueden efectuar cálculos aproximados de la resistencia efecth-a. del conductor1i 
ocasiones, por brevedad, son tan necesarios en cálculos de ingenieria. ' 

a continuación, a manera de ejemplo, el ~álculo y resultados.-~ 

.:.:. __ 
.:.¡ ;:.. . 

·-~·· .. -. ·-:' . 
~. ; 1.:..· ·-

' J 
f 

. _, ~ _. '. 

~~f~¡¡~liendó las fórmulas presentadas, y la secuencia utilizando las aproximaciones 
las tablas. 
Ejemplo': Se desea conocer la resistencia efectiYa de un cable VCLCANEL 

monopolar\:on conductor compacto de cobre suave, calibre 500 ~~C~!, bajo las 
siguientes -condiciones de instalación: 

l. Separación mantenida entre centros, 20 cm 
2. Temperatura de operación del conductor, 90°C 
3. Frecuencia del sistema, 60 Hz 

Mediante fórmulas 

La secuencia de los cálculos es:· 

· L Cálculo de "la resistencia a la c.d. á una temperatura de 2o•c 
(Fórmulas 5.1 r 5.3) 

., Corregir la resistencia calculada a la temperatura de operación 

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

-!. Calcular el efecto de proximidad 
(Fórmulas 5.ll y 5.ll ') 

5. Aplicar la fórmula 

.-\si entonc"s, en el ejemplo se tiene: 

1í.2-!1 
l. Rcot•o•cl = --- = 0.0680-1 ohm :km (Fórmula 5.1) 

253.4 

Corrección por cableado 

Rcdlzo<c• = 0.0680 x 1.0~ = 0.069-! ohm,'km (Fórmula 5.3) 

2. A la temperatura de operación: 

1 
2 = _ , = 0.003929¡-c (Fórmula 5.6) 

23-L;:, -;- 20 

Rcdtooocl = 0.069-J [l + 0.00:39:3 (90- 20)] = 0.0885 ohm/km (Fórmula 5.4) 
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HESISTE:'\CIA DEL CO:'\DL'CTOII 

X!= . 
8 

'- (60) X 10-4 (l. O) = l.i04 
0.0885 

( l.i04) 2 

Y, = ------- = 0.015 
192 + 0.8(l.i04) 2 

Por efecto de proximidad: 

Finalmente, 

X2-
p-

8 r. (60) 
0.0885 

X J0- 4 (1.0) 

Yp o.:. 0.0005 

l.i04 

R = 0.0885 ( 1 + 0.015 .J.. 0.0005) = 0.089!] ohm~ 
C8(900C) . 

Por tablas (aproximaciones) 

La secuencia a seguir es: 

l. Resistencia. a la c.d. a 20'C (Tabla 5.2a) 
Dh·idir entre el factor correspondiente de la tabla 5.3 
y 4. Aproximar los efectos de proximidad y superficial multiplicando por el factor 
de la tabla 5.5 

Cálculos 

De la tabla 5.2a, da 

R,d(20'C) = 0.0694 

Tomando el '·alor de corrección de la tabla 5.:3 

0.0694 
R d 90· e = = 0.0885 

e ( • ) . 0.784 

Con el factor de corrección de la tabla 5.5 incluimos el efecto de piel y de proximidad. 
1 

Rc•coooe¡ = ·0.0885 X' 1.018 = 0.0901 ohm/~ 

Se puede obsen·ar que los resultados son muy similares. con un error mmuno, po1 lo 
que en algunos cálculos pudiera aplicarse el método corto con aproximaciones dada, por 
las tablas. 

sz. 

1 

1 
• 1 
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1 Incluctanc.·.., 

A 
CDNDUM. 

INDUCTANCIA. Y 
REACTA~CIA 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: 

L ~ 
Variación del flujo magnético en el tiempo 

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 variables. 



-~~i<{:I:'~"'"""' d• "" "bl• "" d•d• pm 1• '"m' d• 1• ind"'''""' pmpi• 
·· , ...... , ..•. 0 interna T.;. ()·a que parte del flujo generado corta al conductor mismo) más 

·· ,:.· la externa o mutua L,. 

-.. - ·- t.= L.+ L., (1) 

La inductancia propia (L.,) de un conductor es constante, d€pendiendo úni
·camente de su construcción; esto es, si es sólido o cableado. ~Iatemáticamente 
se puede demostrar que podemos considerar urt conductor imaginario que no 
es cortado por el flujo generado, afectando el radio (r) de la sección con
ductora por una constante ( \·éase tabla 6.1); así ~e obtiene el radio· de un 
conductor imaginario para el que todo el flujo es externo. Al radio así calcu
lado se le conoce como radio médio geométrico del conductor ( R~IG) y la. ecua
ción 6.1 se puede ex-presar en función del R~IG según se indica en la tabla 6.2. 

TABlA 6.1 Radio medio geométrico de conductores usuales 

Construcción del 
conductor RMG 

Alambre sólido 0.779r 

Cable de un solo. material · 
7 hilos 0.726r 

19 hilos 0.758r 

37 hilos 0.768r ! -

61 hilos 0.772r 

91 hilos 0.774r 

127 hilos 0.776r 

r = Radio del conductor 

La indttctancia 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 metálicas y conexión a tierra de las mismas. 

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

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

2. Cables con pantallas 1 o cubiertas metálicas que se encuentren conecta
das a tierra de tal forma que permiten corrientes a tra\·és de las mismas. 

1 Para efectos prácticos, los cables con pantalla· a base de cintas metálicas o equivalente, : 
con conexión a tierra de esta en dos o más puntos y que, por lo tanto, fomentan el paso \ 
de corrientes a tra,·és de ella, pueden ser considerados dentro del primer caso. para calcu
lar la inductancia · total, ya que la sección de estas pantallas es muy pequeña, dando lugar :. 
íi una resistencia -eléctrica tan elevada que limita tales corrientes a \'aJores depreciables. · 

s4 
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., __ .,;y,,.::;;:·<-·'"·"- Reaéto~~;~~-incluctiva · 

. El valor de la reactancia inductiva depende de la frecuencia del sistema y del 
-_ "-!-.; :. - _ ,-alor de la inductancia total (suma de la inductancia propia y mutua) del cable 
~~:;~.,¡~~:~~_y_ t«;,.~~!i.!!_ne de la siguiente expresión: 

'~~~J~lt;;:i~~',: _,,, __ ;: .. XL-:2rrfL ohm¡km {2) 
!'}\!Jfg~'i;~~1;~~):?> ~- ~ - . 
~--~~~~:. _ J¿nde: • 

. ,;c¡:z/ f = frecuencia· del sistema en Hz 
, . L = inductancia en henry ¡km 

..... 

' ' . 
1 

formul-es de cilculo de la inductancia tcftat (H;km) 

Ceso 1 

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

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

00 
1 S 1 .. 

El valor medio de la inductancia total del sistema 
es: 

L = 2 x 10-4 In 
DMG 

RMG 
{6.5) 

S 
1.. :2xl0-' In- {6.3) 

RMG 

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

Formación triangular 
equidistante 

L=L=L=L 
A B C 

S 
L=2xl0-' ln

RMG 
{6.4) 

SAB -:p SBC -:p SCA 

Formación triangular 

008 
~ S ~· S 1 

Formación plana 

{6.5') 

El valor medÍ<! de la inductancia to· 
tal es: 

DMG 
l = 2 x 10-4 In

RMG 

donde DMG = ..y2 x S {6.6. 

r:r::. _.,. 
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:0.1:\:\VAL T¡;;C:\JCO DE CABLES DE E:\ERGIA 

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

:~~~~;(;,t;:, -~. ralet: ~~d~~~i!~s~a c~:ssee~ue~::;re7;~·a:ap:~:c::~~!~ ~~~~~t~~e ~e ce~~¿ede;:~ 
:;,:}!;.jf:{ii•0.'/' la distribJJciÓn 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 qt· 
uno de .los cables conduzca una carga mayor que la proyectada, ocasionanc 
en\'ejecimiento prematuro de los aislamientos y, . c:Omo conseC'uencia, 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 Jos 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 lé 
distancias (D) entre los propios sistemas. 

El orden de las fases dentro de un sistema es igualmente de gran importar.' 
da. 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 A, B y C difieren entre sí. Sin embargo, esto es menos perjudi 
cial que la diferencia en inducción de cables de la misma fase. 

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

0®® ®®® ®©© 
a) Posición incorrecta; cables de la misma fase 

contiguos 

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

formando sistemas 

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

cuencia de fases 

Fig. 3 Agrupación de cables mono¡¡olares en paralelo. 
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. ~ ·-' .JNDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA 

En el caso de-cables en charolas, puede suceder que, además de tener cables 
;;_~;I-~>::configuración plana, se lengan más charolás en. posición vertical. En esta 

· se:recomienda agrupar a los cables como se muestra en la Fig. 6.4. 
El ·roeficiente de inducción de los cables conectados en paralelo es prácti
. · · ·uniforme si se adopta esta disposición. Los coeficientes de inducción 

~~~A~,;~i~~~~~-:!1 fases son diferentes, lo cual no tiene importancia, ya que en la · 
los casos los -circuitos son de poca longitud. · 

z. 

Fig. 4 Cables dispuestos en charolas . 

Calcular la inductancia \' reactancia inductin de un sistema trifásico 60 Hz 
con cables YULCANEL -XLP, 15 kV, 250 :-.IC!\1, conductor de cobre, 37 hilos: 

. en formación pl¡ma y separados una distanc1a igual a dos veces su diáme
tro. Las pantallas están conectadas de un solo lado a tierra por lo que no hay 
corrientes inducidas a tra \·és de ellas. 

2d 
1 2d 

·l. Búsqueda de datos para· calcular la inductancia total, en 1; tabla 6.2. 

'5/ 
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DMG = ·?/Tx S 
S = distancia entre rentros de cables. 

' . -
.El R;\IG depende de la construcción del conductor que, en ~ste caso. es de 3i hilos; 

. por lo tanto~ en la ·tabla 6.1 vemos .que 
-~~·~' ., 

Rl\fG = 0.768 r 

donde: ·r ,· . ' . ' 1 •• 

·¡- = r~C:Ú~ del conductor 

El. cable YULCAI\'EL XLP. 15 k\'. conductor de cobre, calibre 250 \IC\1 tiene las 
siguientes dimensiones: 

11. Solución numérica 

Diámetro del conductor 

Diámetro total 

R\lG = O.i6S x 
13.7 

2 

13.i mm 

28.1 mm 

-5.261 mm 

D.\IG = -<Tx 2 x 25.1 = 70.81 mm 

:-G.S1 
L - ·' x lO-' In 

-5.:261 

La reactancia inducti,·a está dada por: 

x~ = ~:: 11 
ohm 

km 

x~ = 2:: (60l co .. 5~o "· 10-3 ¡ 
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A 
CONOUMEX 

CAP ACITANClA Y 
REACTANCIA CAPACITIVA 

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

C: = <:\fV 

donde: 

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

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

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

1 Cable monopohr con cubierta e ponialla met:ílica 

'En este caso, el cable representa un capacitar en el que el conductor, que se 
encuentra al potencial de línea, constituye una de las placas . y la pantalla o 
cubierta metálica, que está a tierra, constituye la otra placa. Por último, el 
dieléctrico lo constituye el propio aislamiento. 

En términos de la definición de capar=~ancia dada en la ecuación ( .1), se 
mH~d~ rlPmn~trar oue oara este tion d.,< .• <es la capacitancia queda dada por: 
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d. = diámetro sobre .el aislamiento 

. .. 

de =. diámetro bajo el aislamiento 

· .2 Cable tripolar con "ubierta romúrt 

La capát'itancia para este tipo de cables se da en función del llamado factor 
geométric-o, G, de la siguiente manera: 

O.ll:t. Sic 
C = X JO-'- F/1::1-n 

G 
(3) 

El factor geométrico G lo determina la construcción dei cable, es adimen
sional y depende únicamente dé la relación entre conductores y aislamiento. 
Los .valores adecuados para G pueden tomarse en la gráfica de la figura 7.1. : 

En el caso de conductores sectoria.Jes, el factor geométrico es menor que 
para un conductor redondo de la misma sección y espesor de aislamiento: el 
,-alor correspondiente se obtiene al considerar al conductor sectorial en térmi
nos de su equh·alente redondo y multiplicando por el factor de reducción tam
bién indicado en la gráfica de la figura 7.1. 

3. Re"actaf\cit capecitive 

La reactancia capaciti,·a qm·da definida por. la siguiente ecuación: 

1 
X.c = --~-

2-n{-C 

donde: 

Xc = reactancia capaciti\'a en Mohm/km 
e = capacitancia en f;;rad/km, calculada en los incisos anteriores 
f = frecuencia del sistema 

(4) 

' 1') LPv 

-f 
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Para encontrar el valor del factor geométrico G, hay que hacer 
t + t t a e e 

lo siguiente: d 
e 

lo. Calcular las relaciones --,d-- Y -
1
-. -

e a 

t 
e 

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

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

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

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

4. Ejemplo 
Calcular la capacitancia y reactancia capacitiva de un cable de energía VUL
CANEL EP, 15 kV, calibre 500 MCM. 

Características del cable y del sistema: 
Diámetro sobre aislamiento = 29.43 mm 
Diámetro .bajo aislamiento= 20.19 mm 
Constante inductiva específica EP = 2.6, tabla 9.2. La frecuencia de ope

ración del sistema es 60 Hz. 

(p\ 
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TERMINALES 

Generalidades 

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, secciona liza dores, etc.), o bien simple
mente entre dos cables. 

----~--Ya-que-los-ac:cesorios-formarán-parte_deJas_mismas redes de distribución que 
los cables y equipo periférico y dada la importancia que tiene la continuiaaa----
del servicio, .los. accesorios deben estar diseñados, fabricados e· instalados ha-. 
cien do 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 objetivo primario el reducir o controlar los esfuerzos eléctricos 'iue se 
presentan en el aislamiento del cable, al interrumpir y retírar la pantalla sobre 
el aislamiento; y como objetivos secundarios se encuentran el proporcionar al 
cable una distancia de fuga aislada adicional y hermeticidad. Dependiendo de 
los elementos funcionales que proporcionen, la clasificación de acuerdo con la 
Norma NOM 199 es de la siguiente manera: 
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se describirán brevemente las caracterlsticas más· sobresa- . 
de las técnicas utilizadas para reducir el esfuerzo . eléctrico producido · 

aislamiento del cable; en la sección en donde se retira el blindaje elec-

~~~t~~~~·:·:·_: g~Jllétrico (cono de alivio) 

l~~~~1·~~~¡~¡j~·: ~dd·~¡'·cono de alivio consiste en formar una continuación del blindaje 
electrostático. con el diámetro ampliado; esta configuración puede ser ·obtenida 
por medio de aplicaci.ón de cinta·s, elastómero preformado O·metálico preforma
do. La figura 13.2 ilustra la distribución ·de los esfuerzos eléctricos cuando el 

.,:,,; , . control de éstos es a base de cono de alivio. La expansión en diámetro depen

. ~~{ derá de la clase de aislamiento del sistema que se utilice . 

. ; 

l. Conductor 
2. Pantalla ·sobre conductor 
3. Aislamiento 
4. Pantalla sobre aislamiento 
S. Base del cono de alivio 
6. Plano de tierra 

Fig. 13.2 Control de esfuerzos eléctricos por medio del cono de alivio. 

b) .'v!étodo de la resistiYidad ,·ariable · 

El método de la resistividad variable. consiste en una combinación de materia
les resistivos y capacitivos que amortiguan los esfuerzos al cortar la pantalla, 
obteniendo la reducción del esfuerzo sobre el aislamiento del cable. Los mate
riales utilizados para lograr este control de esfuerzos son: cintas, pastas o 
materiales termocontráctiles. · La figúra 13.3 muestra la distribución de los 
esfúerzos eléctricos utilizando este método. 

e-): Método -capacitivo 

El método capacitivo consiste en el control de esfuerzos por medio de. mate
"'Íales aislantes con una alta constante dieléctrica y que, conservando sus ca-
acterísticas 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 utHizando este medio de control. 

,. 
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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

~f~;:"'<-.. :, ·_ · tancia de fuga aislada extenia entre los conduciores del cable y tierra, y pro
;~~-;,.W~'iS;;,.Porciona un sello de h_ermetici~ad, ~anteniendo la presión, si la hay, del si.st~ma 
Lf~~~:·:-~'-" del cable". Las termmales d1spombles que cumplen con estas caractensticas 
;;;';t.ifit,1~~~-ti~contienen un ai~lador de porcelana y el disposith·o para el control de esfuerzos 
· ~ ."1i ·.' · puede ser del tipo interconstruido o elastomérico o encintado.· 

."·~~~ . 
'{:: 
....... 

,..,.,., 

;..~~-

b) _Terriünal clase 2 

Es aquélla que "Proporciona control de'los esfuerzos eléctricos que se presentan 
en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla y proporciona · 
distancia de fuga aislada externa entre los conductores del cable y tierra". Los 
tipos de terminales disponibles son· premoldeada, termocontráctil y encintada. 

e) Terminal das~_ 3; 

Es aquélla que "Proporciona únicamente controi 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 alivio de los esfuerzos eléctricos 
en la terminación de la pantalla electrostática; estos son: método resistivo y 
método capacitim: dentro d.e estos dos métodos se encuentran contenidos todos 
los métodos de alh·io con diferentes técnicas y materiales. De esta manera se 
pueden dividir en tres tipos básicos los cuales son: método geométrico (cono 
de aJi,·Ío), método de la resisti,;dad variable y método capacitivo (logrados cgn 
dh·ersos materiales sin conformar el cono de alivio). . 

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

Superficies equipotenciales 

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

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

A 
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1. Conductor 
2. Pantalla sobre conductor 
3. Aislamiento 
4. l'llntalla sobre aislamiento 
5. Material .con resisttvidad variable 

con ef g~diente · 

. Fig. 13.3 Control de esfuerzos eléctricos por los métodos de resistividad variable y capacitivo . 

Tipos de terminales 

Con el propósito de ejemplificar cada una de las clases de terminales descritas 
en la sección de clasificación, a continuación se analizarán diversas terminales 
y con ello se definirá la ciase a la que corres!>onden. 

Terminal clase 1 

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

- Cono de ali\'io metalico prefomliido 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 lina 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 sellu 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 wtes referidas, esta terminal tipo bayoneta (TTB) 
posee las características para ser clasificada como clase 1; pero además de los 
elementos mencionados, cuenta también con algunos otros para lograr un con
junto integral, además de tener la posibilidad de instalación en cables con ais
lamientos extruidos (EX, XLP, etc.). En la figura 13.4 se describen con ·todo 
detalle todos los compuestos con los cuales se integra la terminal en cuestión . 

Cabe hacer mención que esta termina] 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. 



TERMINALES 

. •. .. ·-·--
: ~-~:;:~::~},..:~~:~---~é--~~"~: .. :. .. ;._Y~.: __ ;, · --·:-·r~ .. 
-·..-::: ?f-:~: . 
. :~.=.~;_ ;·· :'· 

TTB A .B 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 

LISTA DE MATERIALES: 

1. Aislador de porcelana 
2. Bes~. tapa y contratapa de aluminio 
3. ConectOres. Interior y exterior de cobre 
4. Empaque y diafragma de EPT. · 
S. Conector de o)o y anillo de cierre de 

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

NOTAS: 

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

- Para cable con aislamiento extruido, 
úsese contratapa 

1-

Dimensiones, • mm 

D E F G H 

20 363 140 14 -
20 377 140 14 - .. 
20 457 140 14 65 
20 506 140 14 84 

20 517 140 14 -
20 596 140 14 -
20 641 146 14 -

• Dimensiones sujetas • tolerancias normales de manufactura. 

Fig. 13.4 Detall~ constructivo de la terminal tipo bayoneta. instalada 
en cable con aislamiento extruido (TTB). 



.: : :-.· En la figura 13.5 se muestran los detalles constructivos de una terminal premol-
.... -··e deada para utilización en intemperie .(T:\II), la función de cada uno de sus 
<B.~;#~·~"elementos se define a continual'ión: 

~z~!t!~~::~-_;~:i~· ~~~~ ... · . 
'i;:'.f..?[(!§:'J"Y''"'" c-;;no de· alivio premoldeado 'Consta ·cJe dos materiales elastumérk·os, uno 

de características aislantes y el oú·o de características semiconducloras; uni

,;..t..,- . 

' . ' .. 

··~~ 
'4);. 

~~· 

dos en l'! proceso de fabricación pilr ·medio de· la aplicación de ·presión y 
temperatura, con lo que se asegura una adhesión total y se elimina la. posi-

. bilidad de burbujas de aire ocluidas en el cuerpo aislante y .)a unión ·.entre 
dos piezas. La función que desempei'ia este cono premoldeado es la de con
trolar los esfuerzos que se presentan sobre el aislamiento del cable al retirar 
el 'blindaje electrostático. 

- Campanhs 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 ( tracking), 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 dé fuga aislada,. cuya magnitud estará .basada en la clase de 
aislamiei1to del sistema en el que se instale y se logrará colocando un núme
ro determinado de campanas para la clase de aislamiento en cuestión; a~í 
entonces. para sistemas de S.i' k\·. 15 k\', 25 1-X y 34.5 kV, el número de 
campanas será :3, -l. 6 y S. respecti,·amente. Con el propósito de e\:itar el 
ingreso de humedad a la interfase cam¡)ana-cable. cada tillo ele los módulos 
se ensambla y· traslapa con el complementario una distancia de magnitud 
suficiente com.1 para e,·itar b posibil'idad de deterioro del aislamiento del 
cable por la acción ele agentes ele! medio ambiente. 

Con los dementas antes descritos. esta. terminal T:\11 queda clasificada como 
terminal clase 2. :\demás de Jos referidos elementos c·uenta también con dos 
partes c¡ue desempeñan un papel importante éuando las terminales se utiliÚm 
a la intemperie, éstas son: 

-· Conector tlllÍYersal El cual se instala en el cable conductor y formarú par
te del enlace entre el cable aislado y la conexión al equipo o línea aérea . 
. \1 disei1o de esta pieza se le ha integrado un pequeño reborde que e\'itará 
que el capuchón semiconductor se deslice y abandone su lugar. 
Sello semicouductor · Corresponde a una pieza elastom(·rica premoldeada cu
yas funciones son eléctricas y mecúnicas. La función eléctrica es la de ho
mogew:izar el campo eléctrico presente en el extremf' 1el conductor-conec
tor y elimina la necesidad de dar la forma de punta de .ápiz al aislamiento; 
la función mecánica corresponde a proporcionar un ·sello contra el ingreso 
de humedad a la región en donde se retira ·el aislamiento, impidiendo asi 
.que esta humedad pu_eda caljsar deterioro al aislamiento del cable y, por lo 
tanto. a la integridad del sistema de distribución. -
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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 

e) Sello terminal para intemperie 

d) Conector universal 

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



. . G figu~a 13.6 ilustra el detalle de instalación de una terminal interior pre
:•-.,:c<t:,·,~,:rñ.oldeada (TIP), en un cable con aislamiento. extruido. El elemento funcional 

[~;~~-~~- · terminal es básicamente el cono de alivio, e) cual está constituido de 
'i'<"i~; .. ,u•att:nau. ::; elastoméricos · premoldeados; uno de estos materiales elastoméricos 
¡¡;t~':fef· '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 delos 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). 
70 
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~ ~¡Wf:~~;~Ill~ales tipo bayoneta (TTB), como ya se indicó, pueden ser instaladas 
~ ·.cable con aislamiento extruido (EP, XLP, etc.), como en cables con 
(a.is!amien1to' laminar (papel impregnado, cambray barnizado, etc.); asimismo, 
"piieclen ser instaladas en cables con conductor 'de cobre o de aluminio. Los 

~ • .:;~~¡~-~·parámetros _.que limitan la instalaCión de este tipo de terminales son:· 

.•. 

, 
··t-·· 

·;,1~::.: .. -~· ;_ 
•.• 

. 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. ,, 

Q 

.;n( 

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 
adicionárse al código obtenido una letra S cuando se trate de cable con aisla
miento extruido, o una letra P, cuando el cable sea con aislamiento laminar; 
y, de igual manera, indicar el calibre y el material del conductor del cable. 

Cada uno de los estuches de este tipo· de terminales contiene un instruc
tivo de instalación en el que se describe paso a paso la secuencia de instalación. 
En la figura 13.7, de manera general, se indican las distancias de preparación 
en. las construcciones de cables más comúnmente empleadas y en la figura 13.8 
se describen algunas de las operaciones a efectuar para la instalación de las 
terminales. 

~·· . 

TABLA 13.1 Terminales de bayoneta 

Clase de aislamiento 

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

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

4 AWG 
2 AWG 
1 AWG 

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

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

300 MCM TIB-15·2 
350 MCM {19.0-30.0). TIB-25·2 

-400MCM 
500 MCM 

(26.0-36.0)* 

750 MCM TI-25·3 TIB-35-2 
1000 MCM {30.0-42.0). TIB-35-2 

• Diámetro sobre aislamiento {mm). 
7/ 



~,.: .. ·:-~~ . 
. ·"""'~ ,.:..;-

··"" ~ 
.z·~·-

"· Ai}la miento 

cobre 

Cubierta 
protectora 

Aislamiento ~ 

Cubierta 

Cubierta 
protectora 

A 

• 4 cm 

' 
e 1 

1 

is 

o 

TIBNo. 

15 . 1 

15. 2 

25. 1 

25. 2 

25.3 

35. 1 

35. 2 

Conductor 

Cubierta --~ 
semiconducto 

Hilos de cobre 

Tabla de dimensiones (cm) 

Dimenswnes 

A 8 e 
19.5 17.5 2.0 

19.5 17.5 2.0 

29.0 27.0 4.0 

30.7 28.7 4.0 

30.7 28.7 4.0 

41.3 39.3 7.0 

43.0 41.0 7.0 

cm 

B 

D 

D 

50.0 

50.0 

50.0 

50.0 

50.0 

80.0 

80.0 

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

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

' ' 
' 
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l. Prepare la punta del calibre respetando las 
dimensiones eStipuladas en los instructivos. 

3. Quite el tapón de la terminal y, en su lugar, 
coloque la botella de plástico. Afloje el tornillo 
del conector exterior para que pase libremente el 
conector interior. 

TERMINALES 

2. Coloque el conector, "ponchándoio" o 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 instalación de TIB. 

13 
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5. Quite la botella y coloque el tapón. Apriete el 
tomillo del conector exterior. 

7. Coloque la terminal en su pOSICion final y 
· atomillela a la auceta o medio de soporte. Haga 
la conexión a tie1111. 

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

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

Fig. 13.8 (Continuación). 
74 
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términ¡i(es T!\11 podrán· ser utilizadas exclush·amente en cables con aisla
:mieíít:o extruido ( EP, XLP, etc.) y están especialmente diseñadas para uso en 
)~~~fii~~¡¿~~~Íóe~Jn instalaciones en las cuales se tengan limitaciones de espado 
IJ: de tei1Jiinales TIP, puede utilizarse la T.MI, para la cual 
.ii'ílclulsó:!-'ni:l':!;e requerirá del capuchón semiconductor y, posiblemente, la cone

eonductor del' cable no requiera tampoco del conector universal. 
. .. . ... Estas terminales modulares podrán ser utilizadas en aislamiento que varíe 
·,_._.. desde el clase 5 kV hasta el 34.5 kV, y calibres de conductores de cobre o 
;:~t. aluminio, 'desde 6 A WG hasta 1000 MC!\1, mediante la aplicación de 8 tama
·:~!~ ños básicos diferentes correspondiendo a 8 intervalos de valores del diámetro 
ot:r· sobre aislamiento de los cables, y agregando campanas de acuerdo con la clase 
~ de .aislamiento. 
~ Para seleccionar el-estuche apropiado con el fin de satisfacer las I_lecesidades 
~li:" ·del sistema en la exprésión siguiente se sustituye la literal por el concepto que 
··: corresponda: 

·~. . 
._ .... 

l ~ .. · 

TMI - "X" - "Y'' - "C" - "f\.1" 

T:\H = prefijo que indica terminal modular intemperie 

...X"·= tamaño básico determinado en función del diámetro sobre aisla-
miento del cable 

"Y"= clase de ·aislamiento del sistema cable-accesorio en kV 

''C" = calibre del conductor indicando si es A WG, MCM o mm2 

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

La tabla 13.2 muestra la designación qt1e deberá indicarse en lugar de la 
letra "X". Es importante considerar que, si el inter\'alo 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 a isla miento 

del cable 
Diámetro sobre 

aislamiento (mm) "X" 

11.5. 14.0 RR 
13.8. 16.5 R 
16.3. 20.0 1 
19.8. 23.5 2 
23.3 · 27 .O 3 
26.8. 31.0 4 
30.8. 35.0 5 
34.8. 40 6 

75 
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Como guía general para seleccio'nar el tamaño básico de la terminal, se h. 
preparado la tabla 13.3, en la que se ilústra la selección con base en el cali 
bre del cond.uctor y la clase de aislamiento. 

TABlA 13.3 Selección del- tamaño básico de la terminal• 

l;alibre (AWG o MCM} 

Tensión 6 400 500 600 7SO 1000 

S kV RR R 1 2 J 4 .. s 

8 kV RR R 1 2 3 4 S 

15 kV 1 2 3 4 S 6 

2S -~-kV 2 3 4 S 7 

34.5 kV 4 S 6 8 

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

Seleccionar una terminal· para cable con aislamiento de etileno-propilenc 
13.2 kV entre fases· del sistema, calibre 1/0' :\ WG, conductor de alunúnio. 

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 k\'. 
de donde, "Y" = 15. · 

Por lo tanto, la terminal se ordena como sigue: 

TMI -1 -15- 1/0 .-\ \VG, Al 

Ins~alac:6n 

Cada uno de los estuches de este tipo de terminales contiene el instructivo d 
instalación correspondiente, en el que se descnben con amplitud las operaciom 
a seguir para el montaje 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 1~ 
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 mas comunes; asimismo se muestra el pra 
ceso de instalación general de este tipo de terminales y vistas de instalacion• 
en intemperie e interiores. 
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FIO.IV 

Tabla de dim-ensiones 

Dimensiones Clase de aislamiento (kV) 

(mm) Hasta 8.7 15 25 34.5 

A 250 + B 289 + B 363' + B 437 + B 

s• Profundidad del barril del conector 
más 10.0 mm 

e•• Profundidad del barril del conector 
más 8.0 mm 

Número de 
campanas 3 4 6 8 

• La dimensión ""8" se mide a partir del últ•mo módulo o campana y se ret~ra el 
ea.cedente de arslam•ento y conductores. 

•• 1.3 dimensión .. e·· se marca sobre el a1Slam1ento a part•r de la punta del cable y 
5e re:tirJ ~ste, dejando al ·descub16rt0 el conductor. 

Tipos de cable• 

e 

,, .. 1 
.~ 

Flg.V 

. f Cable de energía con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de cinta 
semicondudora, y cinta de cobre; y cubierta protectora. 

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

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

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

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

Fig. 13.9 Distancias de preparación para TMI en diversas construcciones de cables extruidos. 77 
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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 aislá
miento del cable. ·Instale el conector ·universal a 
compresión. 

. 2. Instale una a una las campanas en el número 
'necesario, según la tensión del sistema (véase 
tabla de selección). Cuide que cada campana 
embone perfectamente con la anterior. 

4. Instale el sello semiconductor STI hasta que 
embone con la última campana y debajo del tope 
del co~ector. Aterrice la pantalla. 

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

Las terminales TIP ·están diseñadas para controlar los esfuerzos prese.ntes en 
cables de 5 k\- hasta -34.5 k\' con blindaje electrostático, su aplicación es exclu
si,·amente en interiores, por lo cual no será necesario agregar ningún otro ele
mento para protección del cable. Los cables en los que se pueden instalar serán 
siempre del tipo de aislamiento extruido. Para seleccionar este tipo de termi
nales únicamente será necesaiio conocer el diámetro real sobre e] aislamiento 
del cable (figura 1:3.12) y, de esta manera, localizar en la tabla 1-'3.4 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 T!P, 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 (nh·el 100c;¡'c) y la determinación de la TIP correspondiente. 

El tamaño seleccionado de este tipo de terminales deberá utilizarse única
mente en cables que queden comprendidos dentro de los límites del diámetro 
sobre aislamiento correspondiente, porque, de lo contrario, la terminal no podrá 
dar él ser\'icio esperado.- -
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EMPALMES 

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 
.potenda aislado, protegidos mecánicam~nte 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 empleacios, el diseño y la mano de obra de instalación. La selección 
de los· materiales debe estar· apoyada en pruebas de evaluación para incorpo
rarlos a la geometría del diseño y hacer que los esfuerzos dieléctricos presentes 
sean de magnitudes tolerables. 

Es necesario que en el diseño de empalmes se considere ·que los materiales 
utilizados deben ser compatibles con los elementos constitutivos del cable que 
se unirá, y que estos materiales deben efectuar satisfactoriamente. la función 
que desempeñan sus homólogos en el cable. . 

Uno de los factores que, sin duda, tiene gran importancia en el diseño de 
empalmes es as'egur.ar que los gradientes de esfuerzos presentes en el empalme 
sean soportables por los materiales utilizados. 

En tanto que el cable no pierda su continuidad, do.s gradientes de tensión 
típicos en su aislamiento ·son los indicados en la tabla 14.1, . y las superficies 
equipotenciales y líneas de fuerza se pueden representar como se ilustra en la 
figura 14.1; sin embargo,. en la .unión, el electrodo de alta tensión (conductor
conector) presenta un contorno oue produce ·cambios en el ca;;,po eléctrico. 20 



· · ·,.;;,.,~TABLA 14.1 Gradientes de tensión en cables con llislamiento ertruido 
·~· 

.... 

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

( 4/0 AWG) 
240 mm 2 ( 500 MCM) 
500mm2 · (1000 MCM) 

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

( 4/0 AWG) 
240 mm2 ( SOG MCM) 
soo·mm2 (1000 MCM) 

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

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

(1) 
15 kV 25 kV 35 kV 

· (t = 4.45 mm) (t = 6.60 mm) (t = 8.76 mm) 

2717 . 3583 
2520 3268 3898 
2283 2992 3425 
2087 2638 2874 
1969 2441 2795 

(2) 

15 kV 25 kV 35 kV 
(t = 4.45 mm) (t = 6.60 mm) - (t = 8.76 mm) 

1142 1220 
1181 1299 1299 
1299 1417 1471 
1417 1535 1437 
1457 1654 1693 

Existen gradientes radiales. como en ·el cable; pero, además. se presentan 
gradientes axiales que no se tienen. en el cable. 

Lineas equipotenciales Líneas de flujo 

Fig. 14.1 Uneas de flujo en cables blindados. 

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

cónica del aislamiento repueste>. _ . 
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. • 
En la figura 14.2 se muestra la distribución de las líneas equip<Kenciales en 

una unión encintada y,. en la figura 14.3, en una unión premodelada. 
&\ 
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Fig. 14.2 líneas equipotenciales en empalme encintado . 
. ,. 

. --~·-
"''·'''''"··'-'na vez calculad~s los gradientes que se presentan en la unión, se com

pruebá que estén dentro de los límites permitidos; y debe verificarse la bondad 
·:,§JJ~j,;;e;. dei diseño y de los materiales, siguiendo los lineamientos establecidos en algu

.. : nas normas como la NOM J-158, IEEE-404. 
< .:.: 
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Bl . 
Blindaje del receptáculo del empaime 

V""' 0% 

Interfase 

Mat. semiconductor del adaptador de cat.le 
10% 

20% 

V= 0% 

~~~40% 50% 

Interfase cable-adaptador 
Aislamiento del cable: .K = 2..3 

Conductor del cable V = 100% 

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

y partes del ensamble de la unión. • 

Clasif1cación y tipos 

Existen varios tipos de empalmes, los cuales son identificables considerando 
los materiáles .utilizados y la forma en que se aplican para restituir él aisla-
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cntn ·¿k los _ca~lcs por mm, de esta manera se conocen los siguientes tipos 
·_empalmes: ----

Encintados 

.-.~Ioldeados en fábrica 
!~ . . . _¡•. 

S.tt~'){~':': ~~c~ldeados en el campo 

T ermocon tráctiles 

. 
·a) Encintados/ -' 
Son <iquellos en ·.que la restitucwn de los diferentes componentes del cable, a 

. excepción del conductor, se lle\·a a cabo aplicando cintas en forma sucesiva, 
hasta obtener todos los elementos del cable; las cintas aislantes aplicadas para 
obtener un ni\·eJ de aislamiento adecuado pueden ser del tipo autovulcanizable 
o del tipo no n!lcanizable, las cuales tampoco contienen adhesivo. Dependiendo 
dd elemento ·a restituir, se determinarán las cara"cterísticas físicas y químicas 
que tendrán las cintas utilizadas en la elaboración de un empalme completa-
mente encintado. · 

Existen· algunos diseños en los cuales, por sus condiciones de sen·icio, se 
hace necesario proporcionarles encapsulados de sistemas epóxicos o compuestos 
fluido·s, para lograr una mejor operación· del sistema cable-empalme; tal. es el 
caso en uliinnés para cables con aislamiento de papel impregnado en aceite, 

·o algún cable ·de construcción similar. en el que se hace necesario que el 
empalme esté 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 
desemi)ei1a el areite. [n la figura l-1 -1 se muestran los detalles constructi\·os de 
'1n empalme encintado. 

® ® 
/ ' @ (D 

Descnpcton de componentes 

l. Conector 4. Cinta atslante 

2. Cinta conductora No. 17 5. C•nta vinilica con adhestvo 

3. Malla de cobre 6. Trenza plana estañada 

Fig. 14.4 Detalles constructivos de empalmes encintados 
en cable monofásico con aislamiento extruido. 

ll ;, ¿_ 
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. ;,.;.:0,~":~':.;;..Para .selecCionar adecuadamente él juego de empalme encintado que cumpla 
· ~:~;~~b::t::!'CQíí'-~~plitud la necesidad de restituir cada uno de los elementos del cable, 
· :;.;~",¡~~~:lJ:}'tser{·necesario conocer la construcción de éste y hacer mención a ella en el 
·r·';~¡;..,c·: momento de solicitar el estuche de 'empalme requerido. 
- -~~l:·. . . Los datos básicos para la selección son: . 

a) -Empalme recto o derivación 

b) Clase de aislamiento del sistema · 

e) Cable monofásico o trifásico 

. · d) Calibre del conductor indicando si es redondo normal o redondo com~ 
pacto 

e) Material del conductor (cobre o aluminio) 

f) Construcción del blindaje del cable sobre aislamiento 

g) Si requiere protección exterior adicional 

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

L Semiconductor extruido y neutro concéntrico 

2. Semiconductor extruido y cintas de cobre traslapadas . ' 
3. Semiconductor extruido, cintas de cobre y forro de plomo· 

4. Semiconductor a base de cinta y cintas de cobre traslapadas 

Instalación 

Cada uno de los estuches de empalme encintado viene provisto del material 
suficiente para llevar a cabo desde las operaciones de preparación y limpieza 
de los cables por unir, hasta la reconstrucción total de todos los elementos de 
dichos cables; además se proporciona un instructivo de instalación, el cual es 
una guía útil para conocer las dimensiones de preparación o retirado de cada 
·uno de los elementos de los cables por unir. · . 

En las figuras 14.7 y 14.15 se muestran las características de varios empalmes 
encintados, en diversas construcciones de cables. 

La figura 14.14 ilustra, de manera general, la secuencia de instalación de un 
empalme encintado, en cables con aislamiento extruido. 

En la figura 14.15 se muestra un resumen de las fallas de preparación de 
cables más comunes; es aconsejable que al preparar el cable no se incurra en 
estos errores, ya que, de lo contrario, se disminuirá la vida del empalme efec-
tuado. · 

A continuación se dan ejemplos de selección de empalmes para cables con 
blindaje sobre aislamiento, a base de material semiconductor y cintas de cobre 
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 lndicr el 

cable es monofásico o trifásico; a continuación aparece el calibre del • .10 ·-
. en A WG, MCM o mm2

; posteriormente Cu o Al, según se trate de conductor 
.·" .~- '·"'· "'· ··' .... -~ .: de cobre o de aluminio; por último, la clase de aislamiento del cable, quedando:. 
~~:;~~:~~~~ .. ~-~5 ;r;~~~~~~;:~~¡,-~ 

. · CP:\1 [1 o 3] x [CaL .-\ WG, :\1C:\I o mm2
], [Cu o Al}, [5 a 138] kV (1) 

Cuando se desee re~liz~r .una deriva~ión 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 dd cable en deri
vación; con lo cual la descripción será: 

TCP~I- [1.o 3] x [Cal. AWG, MCM o mm']-

- [1 o 3] x [Cal. .\ \\"G, .\ICM 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 2-50 .\1C:\1, conductor de cobre, 34.5 k\', monofásico, el estuche a selec
cionar será: 

CP.\1 1 x 2-50 MC:\I, Cu, 34.5 kV. 

L 

1 
20mf!IJ 
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Voltaje Dimensiones en mm 

kV •• L •• G F H 1 J 
15 205-256 5().100 155 19 1 50 
23 236·287 50-100 186 38 1 64 

35 320·370 50.100 242 •3s¡1oo 

NOTAS 

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

• En 35 kV, puede hacerse en el aislamiento 
una punta de loipiz, o bten, escalonarse. 
Esto último es preferible, y el detalle del · 
escalonamiento se muestra a la derecha. 

l. Cont"Ctor 

E 

8 

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

11 5. Compuesto aislante 
17.5 6. Malla de cobre 

7. ~antalla individual 
8. Pantalla general' 
9. Tubo de plomo 

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

EJevación Paso Conector 

Á r . p~" n P~ 
p t Aisllmlento 911 ¡j19~919l9 anta_ a de papel 12.7 
elktnea Siete pasos 

Fig. 14.7 Canstrucción de un empalme recto en dos cables de potencia monopolares o tripolares 
13 000 a 35 000 Volts con pantalla eléctrica. "Empalme de bala." 
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VoltaJe Dimensiones en 

kV A B e 
15 155 19 50 
23 187 38 64 
35 242 0 38 lOO 

. NOTA . 

mm 
E 
8 
11 

17.5 

.., 
_lll_l2.7t 

l. Conector 
2. Malla de cobre 
3. Cinta teraglas 
4. Soldadura (1 cordón) 
5. Tubo de plomo 
6. Compuesto aislante 

EMPALMES 

® 
1 

7 .. Aislante del cable 
8. Cinta semiconductora 
9. Pantalla de cobre 

10. Soldadura de p(omo-estar.o 
11. Cubierta de plomo 

Elevación Paso ConectOr 1 L'O • 

• En 35 kV, puede hacerse en el aislamiento 
una punta de lápiz, o bien, escalonarse. Esto 
último es pr:eferible, y el detalle del esca· 
lonamiento se muestra a la derecha. 

Pantallá 
eléctrica 

1 
1 ! J ~ 111 t il~ 

Aislamiento 1 19 9t9 19 t9 19t2.7 
de papel Siete pasos 

Descripci(ln del cable 

l. Conductor 
11. .Aislamiento 

-'A 

NOTA 1 

Fig. 14.7 (Continuación). 

Material por orden 
aproximado de colocación 
l. Conector de CC'Impresión 
2: C1nta conductora No. 17 

111. Cubierta !.e'mfconductora 
IV. Pantalla de cobre 

3. Malla de co.bre 
4. C1nta BI·SEAL 

V. Cubierta de PVC 

Dimensiones 
del 

empalme 

A 

B 

e 
o 

Voltaje 

s lts l23 1 35 

S. Cmta vinilica con adhesivo 
6. Trenza plana estanada 

de operación N.A.T. 

Mttad del largo del 

l colector máj 
153 mm 210mm 260 mm 330 

Mitad del largo del 
l conector m~s 

13 mm 13 mm T13 mm j'13 

19 mm ! 25 mm T 51 mm T 77 

1.5 veces el espesor del 
aislamiento del cable 

fig. 14.8 Empalme CPM recto. ,.., __ 

.'i :. ¡ 
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1. Cubierta exterior a) Conector 
2. Cubierta de Pb 
3. Pantalla de Cu 
4. 
5. 
6. 
7. 

Semiconductor 
Aislamtento 
Semiconductor 
Conductor 

Dimensiones del 
empalme (mm) 

A 

8 

e 
D 

b) Cinta semiconductora \._ Trenza de cobre estaf\ada 
No. 12 AWG (conexión a ·tierra) e) Cinta aislante autovulcani.zable 

d) Malla de cobre estat\ada 

sobre conductor •1.5 veces el -espesor de 
aislamiento del cable. 

e) Trenza de cobre estaflada No. 4 AWG 
·n Cinta de fibra de vidno impregnada 

con epoxi 

Fig. 14.9 Empalme UCPM IX500 MCM, Cu, 15 1\V. 

e · 8 r 8 
1 ,. 

A ;1 

Clase de aislamtento kV, 
5 15 23 35 

Mctad del largc 
del conector mas 

175¡ 235J 285 1 355 ' 1 

Mitad del largo 
del conector m á< 

13 13 13 13 
19 25 51 77 

1.5 veces el e-spes.or del 
aislamiento del cable 

e 3: ro 50! 140 i 
A 

Componentes del cable 

l. Conductor 
2. Aeslamiento del cable 

30 

3. Pantalla semiconductora extruida 
4. Neutro concéntrico • 
5. Cob1erta erterior 

Componentes del empalme 

l. Conector 
11. C1nta conductora No. 17 

111. Cinta BI-SEAL 
IV. Cinta vinilica con adhes.No 

L - Largo del com~ctor. 
V. Cinta P.V. impregnada con resina epóxi" 

VI. Trenza plana 

Fig. 14.10 Empalme encintado para cable con aislamiento extruido, 
neutro concéntrico y cubierta exterior. 
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l. Conductor 
. ,-

2. Aislamiento 
3. Cinta semiconductor3 
4 .. Pantalla met3hca individual 
5. Cubierta reunidora 
6. Fleje de acero 
7. Cubierta exterior 

Lista de materiales 
A) Conector cobre 

EMPALMES 

• .... •• c.. 

8) Cinta semiconductora No. 17 
C) Cinta BI·SEAL No. 3 
0) Malla de cobre estaflada 
E> Cinta de F.V. con epoxi 
Fl Tubo de PVC 
G) Tacón de neopreno 
H) Protección mecánica de empalme 

para cable armado 
1) Compuesto asfáltico 
J) Trenza plana 

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

Qes~ripción del cable 

l. Cubierta exterior 
11. ·Pantalla de cobre 

111. Cubierta de plomo 
IV. 'Aislamiento ertruido 
V. Aislamiento laminar 

VL Conductor 

· Materiales 
l. Conector 
2. Cinta TRI-SIL 
3. Cinta semiconductora 
4. Teraglas de 6.3 mm de ancho 
5. Tet>agtas de 12.7 mm de ancho 
6. Teraglas de 25.4 mm de ancho 
7. · Malla de cobre 
8. Trenza plana estat\ada 
9. Cinta BI·SEAL (autovulcanizable) 

1 O. Fibra de vidrio con epoxi 
11. Cinta de PVC sin adhesivo 

Referencia 

A 

B 

e 

G 

Tabla de dimensiones (mm) 

Clase de aisl. kV 

5 1 8.7 1 15 1 
Mitad del iargo del 

conector más 

·163.0 1 163.0 1 220.0 1 

Mitad del largo del 
conector + 13.0 

19.0 1 19.0 1 25.0 1 

1.5 veces el espesor onáximo 
del aislamiento del cable 

Fig. 14.12 Unión mixta en cables PILC-extruido. 

23 

270.0 

51.0 
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l. Conector 
2. Cinta TRI·SIL 
4. Cinta BI·SEAL No. 3 
6. Cinta semiconductora No. 17 
7. Malla de cobre estat\ada 
8. Trenza ~ana estañada 
9. Cordon de soldadura 

10.· Tacones de neopreno 
11. Molde c!e PVC 
12. Cinta de PVC con adhesivo 

Identificación de materiales 

A) Cubierta protectora de yute 
8) Cubierta de PVC 
C) Pantalla general de cobre 
O) Pantalla individual de cobre 
E) Aislamiento laminar 
F) Cubi-erta exteriOf 
G) Pantalla de cobre 
H) Cubi-erta semicondt..ctora 

1) Aislamiento extruido 
J) Aeje de acer-o 

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. 

/~ 

2. Rellene las indentaciones producidas r- · las 
pinzas en el conector y cubra el mismo y l· 

ductor desnudo con cinta conductora Bistt... oio. 
17, a fin de unifonnar el perfiL 

Fig. 14.14 Proceso de elaboración del empalme encintado. 
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3. Restituya el aislamiento con cinta autovulcani· 
zable 81SHOP 81-SEAL No. 3, hasta obtener un es
pesor igual a llh veces el del aislamiento original 
del cable. 

5. La continuidad metálica se consigue dando un 
éncintado a medio traslape, con malla de cobre 
estañada INDAEL. Es necesario soldar a la pantalla 
original, tanto la· malla como la trenza para conec
tar a tierra. 

E~IP:\L!\IF.S 

4. Restituya el primer elemento conductor de la 
pantalla del cable con cinta conductora Bishop No. 
17, encintando a medio traslape y con tensión uni· 
forme. Esta cinta vulcanizada con la BI·SEAL No. 3. 

\ 
~ 

" ., 
\ 
' 

\ . --~ 

r •. 

6. El empalme está ahora eléctricamente termina· 
do, falla proporcionar la protección necesaria. Esta 
se logra con cinta 81-SEAL No. 3, aplicada sobre 
la malla de cobre, y ..• 

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

8. Si la cubierta del e<b:e es de plomo, o si se 
desea protección pÚa enterrar directamente •n 
registros inundados, dé una cubierta de cir. ; 
fibra de vidrio impregnada en. resina epoxi. 

Fig. 14.14 (Continuación). 

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

2. Al efectuar el ·corte de la pantalla, no cor J 

lastimar el aislamiento, ya que esto equivaldría a 
dejar una burbuja ocluida. 

Fi~. 14.15 Fallas más comunes en su el~boración. 
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3. la terminación de la pantalla· metálica no debe 
dejar tebabas, ya que producen concentraciones pe
ligrosas de esfúerzos. 

5. La permanencia de materiales semiconductores 
sobre el aislamiento propicia ta falla de fase a 

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

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

Fig. 14.15 (Continuación). -- qz. 
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PROTECCION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 
' 

2.0 INTRODUCCI.ON 

El termino "Industrial". como se üsa 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 
orientac!os 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 di.seño 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 ,Jos principios para la 
adecuada protección del sistema eléctrico y sus equipos, introduce.Jos diversos 
dispositivos de protección de reciente utilización y sugiere técnicas para la 
aplicación y coordinación de los dispositivos de protección contra sobrecorriente. 

La fig. 1 ilustra. el princ1p1o básico de la protección pril)'laria 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. · 

1 
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2.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION 

Debido. a la diversidad de las causas de falla que afectan a un sistema 
f·:·:·:::::~,;~ :, ·:·eléctrico. La protección contra sobrecorrientes se considera un arte. 

\ ·" ~ 

¡;. 
/· 

Cualquier esquema de protección debe tener las siguientes características: 

* SENSIBILIDAD 

* SELECTIVIDAD 

* VELOCIDAD 

* CONFIABILIDAD 

. * COSTO 

SENSIBILIDAD. 
El equipo de protección debe ser capaz de detectar las fallas, 
dependiendo de la ubicación en el sistema, y operar con señales 
relativamente pequeñas. 

SELECTIVIDAD. 
Se obtienen cuando los dispositivos de protección están coordinados 
adecuadamente, con el objeto de que opere el dispositivo de protección 
mas cercano a la falla, quedando el inmediato anterior como respaldo, 
sin interrumpir la alimentación en las areas restantes del sistema. 

VELOCIDAD. 
Es fundamental la velocidad con que se despejen las sobrecorrientes 
para disminuir al máximo los daños en la zona de falla, esta depende de 
la magnitud de la sobrecorriente y de la coordinación con otros 
dispositivos. · 

CONFIABILIDAD. 

COSTO. 

Esta se logra cuando los dispositivos de protección no actúen en falso, 
es decir que no abran el circuito por corrientes de energización, 
condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas para el 
sistema. 

Este factor es de suma importancia ya que influye en el grado de 
protección de un sistema, la economía se logra con una buena selección 
de los dispositivos de protección. 

2 
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2.2 OBJETIVO DE UN SISTEMA DE PROTECCION 

.. Las funciones básicas de un sistema de protección y de su coordinación son: 

. ·: * AISLAR LAS FALLAS DEL RESTO DEL CIRCUITO 

* REDUCIR EL NUMERO DE FALLAS PERMANENTES 

* LIMITAR EL CRECIMIENTO Y LA DURACION DE LAS MISMAS 

* PREVENIR DAÑOS A LOS EQUIPOS 

* REDUCIR AL MAXIMO LAS SITUACIONES PELIGROSAS PARA EL PERSONAL 

* INCREMENTAR LA CONTINUIDAD EN EL SISTEMA, LIMITANDO EL 
CRECIMIENTO Y LA DURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL SERVICIO 
CUANDO SE PRESENTE ALGUNA ANORMALIDAD EN EL SISTEMA. 

Las anormalidades pueden deberse a: 

* FALLAS EN EL EQUIPO 

* ERROR HUMANO 

* EMERGENCIAS DE ORIGEN HUMANO O NATURAL 

Estas anormalidades son impredecibles, por lo tanto el sistema eléctrico debe 
diseñarse y mantenerse para protegerse a si mismo automaticamente. 

Aunque el grado de protección de un sistema es influenciado por consideraciones 
económicas, todo sistema debe satisfacer ciertos requerimientos mínimos de 
seguridad y confiabilidad. 

Diseñar un sistema contra todo tipo de fallas resulta impractico o antieconómico, 
sin embargo se deben cuidar aspectos como: la selección de buenos aislamientos 
y distancias. Se deben considerar ciertas fallas, ya que aun el mejor sistema se 
deteriora con los años y la probabilidad de fallas aumenta con el tiempo. 

Ningún sistema de protección es infalible. . 

3 
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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 selecci_onar 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 UBICA_CION DEL 
EQUIPO DE PROTECCION 

* NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN LOS PUNTOS A PROTEGER 

* CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION 

* CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION TIEMPO-COf:IRIENTE Y 
SECUENCIA DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

* MARGENES DE CRECIMIENTO A FUTURO DE LA INSTALACION EN 
ESTUDIO 

*COSTO 

4 
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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 pennitir 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 

5 
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· ·. 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 a'rqueo. 

* 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. 

6 
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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. 

P!.OUI:trl) INCIIII:IIENTO DI 
LA (I)IIIAIEM'ft DUft,U'TI: 
IL,._.O UUCIAI.. 

"IO"'L 

OliDA 01 COMIE.NTl dUUTRICA 
Dl aMITO CtlltCUITO O 'ROSPI.C'TN& 

1, • (X)RFI[Nl[ Ol PI.S') UiME 
o> .;oRi.t(.ilTC. Pk.:C !::0:. FUGA 

FIG. 2.·· REPRESENTACION 8RAFICA ~L CONCEPTO DE LIMITACION 

DE CORRIENTE. 
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FUSIBLES EN MEDIANA TENSION. 

Existen dos tipos principales: fusibles de potencia !Imitadores de corriente y 
fusibles tipo expulsión. 

FUSIBLES UMITADORES DE CORRIENTE . 

. Se designa así al fusible que interrumpe una sobrecorriente, limitando la 
corriente de falla a valores inferiores que el valor pico que circularía por el circuito 
si el fusible no se instalará, en un tiempo menor a la duración del primer semiciCio 
de la onda de corriente de falla. El valor pico depende de la relación X/R del 
circuito y a medida que se reduce dicha relación la energía especifica 12 t , que 
debe contemplar el fusible también se reduce. Ver fig. 2. 

El fusible !imitador de corriente esta integrado por uno o más elementos de 
cintas metálicas perforadas o con determinada configuración dentro de un tubo 
aislante, resistente a grand~s 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 finálidad de extinguir e.l arco eléctrico producido por alguna falla y 
soportar la alta presión"durante su operación. (Ver fig. 3). 

CURRENT -LIMITING SECTION 

Copper Ferrule-Silver 
Ploted-Rolled into Tube 

Ceramic Core 

Molybdenum 
Resislance Element 

Phenolic Tube 

lntermediafe Terminal 

CURRENT- RESPONSIVE SECTION 

Fusible Element
non·domageabl,; 

Copper Cable 

Boric Acid·lined Arc
~xlinguishing Chamber 

Cable Tension 
Spring 

lndicator-moves out :Y,'when elemenl melts 

(Jndicating Style Shown) 
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FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE 
f-- PARTES CONSTITUTIVAS } 

TAPAS DE CONTACTO 

RELLENO 
ARENA SIL/CA, DE DIFERENTES 

ALAMBRE AUXILIAR 
ALAMBRE AUX/LI AR 

UNION 11 
AL EACJON: PLOMO
ESTAÑO, CADMiO, 

-BiSMUTO, ETC ... 

TAMAÑO 

ESLABONES 

CARTUCHO FUSIBLE 
RESINAS EPOXJCAS, POLIESTER 
-MELAM/NAS, FIBRA DE VIDRIO 

A o HÍLO Y CERAMICA. 
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Durante la operación por corto circuito, con valores de corriente comprendidos 
entre su rango !imitador de corriente, el fusible operará simultáneamente en todas 

.ras 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 travé·s 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 limitado res 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 fund¡¡ el elemento en una hora (3600 Seg.) 

* FUSIBLE DE RANGO PLENO O RANGO COMPLETO. 
Puede interrumpir cualquier corriente desde su máximo nominal hasta 

. cualquier corriente que. funda el fusible en un tiempo mayor á una hora. 

Los fusibles limitadorl:ls 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 oper¡¡ción 
monofasica del desconectador, esto puede crear problemas muy serios de 
desbalanceo en equipos, ocasionando fenómenos de sobretensiones por 
ferroresonancia. 

10 



La corriente de pico de fuga de los fusibles !imitadores de corriente, no 
debe sobrepasar el valor de la corriente momentánea que puede soportar los 
interruptores y tableros que se encuentran después de los fusibles. Con esta 

.. _ : . . , . , precaución, los tableros e interruptores pueden operar en sistemas con un 
:;·:: ·:c"1f:~;:t'f&,:/ "·.' c<;~rto circuito mas elevado que su capacidad. 

.. 
•!N'!:-

1 : _:; 

•• l 

FUSIBLES TIPO EXPULSION. 
Esta formado por un pequeño eslabón fusible, generalmente, de sección 

transversal constante (a excepción de los fusibles de doble elemento o en 
ocasiones de los llamados fusibles fraccionarios de muy baja corriente 
nominal), y de longitud muy corta. El material de este elemento puede ser de 
plata, cobre, plomo, estaño o aleaciones de plata, cobre, níquel-cromo, plomo
estaño, el cual al fundirse por elevación de temperatura como consecuencia 
de una sobrecorriente, origina un arqueo, generando gases des-ionizantes, 
fibras del material vecino (acido bórico, melamina, recinas fenólicas, 
vulcanizadas, resinas termo plásticas, tetracloruro de carbono, hexafloruro de 
azufre y otras), provocando gran turbulencia alrededor del arco, de manera 
que cuando la corriente pasa por un valor natural cero, el canal del arco se 
reduce a un mínimo, quedando interrumpido el flujo de corriente, expulsando 
los gases hacia el exterior del fusible. 

o lA B 
1 1 
1 1 

'1 1 

1 1 
,-r-, 1 

1 1: \ 
1 1 ' 

o ' 
TonsionH 
tranallorloo 

....,dl--'-_.==-t--1--~.----r-cle restablecl-o 

' \ 
\ 

o ·a la frecuenckl 
fundo mental 

cingulo de cierro : · 0° 
ángum de arquea : OA ( Tiempo de· fusiÓn l 
Tiempo dt arqueo a A 8 
Tiempo de InterrupciÓn totol = 08 

F16. 1.- INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE 
ASIIIETRICA POR UN I'USIBLE 0E EXPULSION. 
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Holder Uve Parts lnsulators 

Figura Disconnect, 180°-opening, vertical style. Mounting 

·Fig. 7 •-

Fusible de ·potencia . 

A Galvanizad formed steel channel, 3/16-inch thick. 

B Standard station post type or standard pm type insulators, wet
process porcelain, gray glaze. 

C Heavily silver-clad copper contacts - backed up by 1/4-inch 
galvan1zed steel yoke end stainless-1teel loading springs. 

O Fusa-holder latch- spring btonze with galvanizad steel stop_ 

E Bronze hinge. Guide surfaces on inner faces prevent tipping of 
the holder as it is opened or ctosed. 

F Porcelain jacket over glass-epoxy sleeve. (Porcelain is corrugated 
on 34.5-kv ratipg only.) 

G Bronze pull-ring- pivots to pry up latch. 

H Bronze lifting eve. 

J Silver-sur1aced ferrules. 

fr Cbmping nut end collet ensure low-resistance contact 
b:;lween holder and refill unit. 

1,. Gravity-operated rain shield - minimizes entry of water or dirt 
when the holder is left hanging open (for short periods of time 
onlyl. · 

M Trunnions - with cems 10 prevent holder from tipping in the 
hinge as fuse 15 opened or closed. 

N Spring-and-cable essembly - included with each holder. 
Sta!nless--steel spring provides h1Qh-ipeed elongation of are when 
fusa operetas. Copper cable carries load (and feult) current. 

P Refill unit - expendable. See construction detAils on paQe 10. 

-. 
·i ,. 

---A 

a ... 
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CONSTRUCTION 

-:;::- Spring-and-cable 
Upper terminal-------~ assembly attached 

~ here. See F 1gures 

F use-tube plug 
cemented to glass
epoxytube --~-----.181 

Mam arcing rod -
copper. heavdy 
silver-clad --------..;..;....+t--;t~ 

Stepped portien of 
auxtl1ary bore 
larger diameter 
delays are exunc-

~ t1on untJI suflicten·t 
gap is attained to 
prevent re•gmtion in 
the main bore 

Aeduced section of 
auxiliary arcing rod 
is msulated to pre
vent parallel load
current path 

Auxil•ary 
contact under 
low-fault condtt1ons 
the are is transferred 
to th•s pCllnt and · 
drawn into the aux
tllary bore 

Lower contact ter
rule - cold-formed 
to glass-epoxy tube 

!' 

~ 

Expellable 
and retaining rmg 

18b and 18c. 

tube-

glass epoxy 

All current· 
carry1ng parts 
(other than the 
fusible element, 
of coursel are 
heav!IV Sllver
clad to min1mize 
corrosion and to 
prov•de m•ni
m u m resistance 
at current
transfer points 

Sol•d-matenal arc
extmguishmg med· 
,u m 

All spaces w•thtn 
the outer tube are 
hlled w1th epoxy 
cement by hlgh
oressure •n¡ect•on 

F us•ble element -
nondamageable 
constructton, brazed 
connec11ons to arc
tng rod and lower 
term•nal 

termmal 

Knurled collar 

---
Figure • Cutaway v1ew of typ¡cal SM ref1ll un1t 134.5-kv ratmg 
íllu!>tra'~"'' ' 

Flg. 8 .- Elemento fusible . 

' 
t 

F1gure Nondamao .. ble 11h•er fusible element for reflll un•U reted 
tOE emperes end large-r Th- rahnll!il emplav ttlf' ulver-tus•ble 
element. ttrern-w~re eonstruct•on. wh1c:h is not damaged by over
loads or tranuent feulu epproedung the mrn•mum meltmg c:urnnt 

F1gure Nondamageeble noc:kel-c:hrom~ fu~•ble element lar refoll 
un1U taled 5E and 7E emperes The preten11oned nlckel-chrorne 
WHI! _;ken¡ lbruplly ate tempera tute well below •ts mellmg poont 
and s.eparate1 befare th cros-sect•on chanqes 

Ftgure Nondamageable low-current. ntckel c:hrome fuJtble ele 
ment lar reltll un•ts ra!ed Y.. 1, 2 . ...,d 3E am~~ In thne raung¡, 
the nockel chrome Wlfe os too hne to wtlhsland the lull force al the 
drtve sprong An auembly ol leve" m etfl!c:l multoplie1 the tenSJie 
ltrangth al the w~re to permtl the desored prellrnSionrng wtlhout 
feDperdurng the oecunlv al the hetr hke elemenl 

13 



. '·" 

1 ~ 

Los fusibles tipo expulsión se pueden clasificar en función de su capacidad 
interruptiva: 

*FUSIBLES DE POTENCIA (ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA) . 

. *FUSIBLE TIPO LISTON PARA CORTOCIRCUITO FÜSIBLE (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
.corFiente, 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. 10). 

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 laboratories (U.L.). 

*CLASE H. 
Pueden ser renovables o no. Hasta 600 A. Puede tener doble elemento (lnst. 

y Tiempo) o solo instantáneo. No tienen capacidad interruptiva pero deben de 
haber sido probados a 10,000 A. Los fusibles renovables son riesgosos. 

14 
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FIG. 9.- CURVAS CARACTERISTICAS CORRIENTE- TIEMPO DE OPERA
BE UN FUSIBLE TIPO EXPULSION. 
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\ 
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CCRRIEN~ [N AMPEliES 

FIG. 10.- FUSIBLES TIPO ESLABON DE UNA MISMA CORRIENTE 
NOMINAL Y DIFERENTE VELOCIDAD DE RESPUESTA. 
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*CLASE K. 
De alta capacidad interruptiva. Igual tamaño clase H, pero son garantizados 
a 50,000, 100,000 o 200,000 A. Pueden tener elemento de tiempo. 

* UMITADORES DE CORRIENTE.· 
Su uso es más frecuente cuando la corriente de corto circuito disponible 

esta más alla de la capacidad del equipo. Se coordinan con interruptores. Los más 
importantes, de acuerdo a clasificación U.L. son los clase J. y clase L. · 

*CLASE .J. 
Hasta 600 A. No son intercambiables con clase H. Ni clase K. 200,000 A. De 

capacidad · interruptiva, la corriente de pico de fuga y los valores de 1 ~ 2*T 
dependen para cada caso. 

*CLASE L 
De 601. A 6,000 A. Con C.l. de 200,000 A. 

16 
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; -. ' . -~ 2.4.2 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA. 

~~:i.• ~: :~:~~~ '· ;:.-·>-> ·· · Un interruptortermomagnético es básicamente un desconectador manual 
;;;-.~ .·'·~>-.·;>• .1,;. con carga, provis.to de elementos automáticos , para operar con 
. . '.:).: :. · .. · · · sobrecorrientes, estan integrados por tres elementos basicos: 

* 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 acéión 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 



Existen Interruptores termoma"gneticos 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 lnterruptivas varian desde 5 KA 
hasta 200 KA. -

En la tabla 1 se muestran las características principales y dimensiones 
aproximad~s de Interruptores termomagneticos desde 15 A hasta ~200 A. 

TABLA 1 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 
-- -- -·-·-----~---~--- ---·-· -- -·- ·--~--------- ' ' .· . • C~ldadel Nominal•• delnterrupclbn regtstrada'en lo• Lab. da;· j ., • 

1 . --' , . .,..,. .. ' . v'oiL ·N~· m. Mn:, 
.. .,, 

' Cap, · · '" le•~lu, de'Seg.;.. Amparn ElectlvosSim6trleos · 
Tipo da No m. No. da 

' ' C.D. 1 nterruptor Amp. Polos C.A. ~4: 

C.A. C. O, 120/240 240 277 480 800 126 . 260 ' 
0.200 

{ 
10-50 1 120/240 5,000 

...... 
TQL, 

10-100 120/240 TOAL, 2 15,000 
TQB 10-100 2 240 5,000 

10-100 3 240 15,000 • 

{ 
10-60 1 120/240 10,000 

THOL, 
10-100 120/240 10,000 -. 

THOAL 2 

' THOB 10-100 2 ' 
240 10,000 

10-100 3 

E100 TE 
15-100 1 120 126 10,000 5,000 

15-100 2·3 240 250 '. 10,000 . '" 5,000 

15-100 1 277 128 14,000 10,000 

16-100 2 480 250 18,000 14,000 10,000 

TEF 15·100 2 800 250 18,000 14,'000 14,000 10,000 

\. 15-100 3 480 260. 18,000 14,000 10,000 

,., 15·100 3 800. ·250 18,000 1 4,000 14,000 1 o.ooo . - . - 15-30 1 217. 126 .- . 86,000 -. 20,000 
' ·;; ~ \ 

15-100 2 480 250 86,000 . 25,000 . 20,000 

-· THEF 15·100 2 800 250 86,000 2 5,000 18,000 20,000 

-.- 15-100 3 480 260 . 86,000 215.000 20,000 

15-100 ... 800' 250 85,0QD 25,000 18,000 20,000 

·228 TFJ, TFK 
2 

600: 
250 • '1,: 26,000 22,000 22,000 . 10,000 

•. 70-228 
3 25,000 22,000 22,000 

2 250 
.. 

86,000 25,000 22,000 . 20,000 
THFK 70-226 600 

3 66,000 2 6,000 22,000 

2 250 42,000 30,000 22,000 10,000 
J400 TJJ, TJK4 126-400 600 • 

3 42,000 30,000 22,000 

2 250 65.000 35,000 26,000 20,000 .. THJK4 126-400 800 
3 65,000 36,000 26,000 ., 

K 1200 TKMB 
2 800 

250 : 42,000 30,000 22,000 10,000 
300-800 

3 42,000 30.000 22,000 . :.· 
_.. TKM12 800·1200 2,3 600 . 42,000 30,000 22,000 

THKMB 
2 250 86,000 35,000 25.000 20,000 . 

300-800 :800 
3 ·85,000 35,000 25,000 

THKM12 600-1200 2,3 600 85.000 38;QOD 25.000 .... 
18 
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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 termomagnetico en los cuales es 
posible calibrar el disparo magnético. 
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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 (últimámente 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 ajustablé 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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1 ~ . 
La Fig. 13 ilustra la curva típica para un interruptor electromagnético con 

. ·.relevador de estado solido. 
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~· :./ .. ~ .... :':, ·. 2.4.4 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE. 
. -' ~. 

~.\:::~~~,¡_:;;;i,::'%·.1:·.·'~'·'··~·. · Son dispositivos de protección más complejos y versátiles que los hasta 
~ ·:;:;:¿,, ._r;. ,,;;.: > ,., .. ahora analizados, su función es detectar las sobrecorrientes y mandar señales 
;·, .. :-:i .. ~·t::; . : ·:· e:·~'\ de apertura a los interruptores, por lo tanto los re levadores e interruptores 
' · · ~~-- forman un equipo, y ambos deben ser planeados juntos. 

' . 
PRINCIPIOS DE OPERACION. 

Electromecanicos. 

* POR ATRACCION ELECTROMAGNETICA. 

* POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA. 

Estáticos o de estado sólido. 

· * POR CIRCUITOS ELECTRONICOS. 

De acuerdo a su comportamiento se clasifican en: 

*TIEMPO LARGO INVERSO 

* TIEMPO CORTO INVERSO 

* TIEMPO 'MEDIO INVERSO 

*TIEMPO STANDARD INVERSO 

* TIEMPO MUY INVERSO 

* TIEMPO EXTREMADAMENTE INVERSO . . 

En sistemas industriales los mas frecuentemente usados son los de 
tiempo standard. inverso (IAC 51) y de tiempo muy inverso (IAC 53). 

El relevador de tiempo inverso es mejor que el de tiempo muy inverso, 
donde hay una amplia variación de niveles de corriente de corto circuito, 
debido al cambio de fuentes de potencia en uso. 
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El relevador de tiempo muy inverso es adecuado en sistemas de 
distribución alimentados por grandes sistemas de potencia, debido a que en 
fallas pequeñas es lento, y rápido en altos voltajes de falla. 

Una vez seleccionado el modelo del relevador, a continuación se . - . 
selecciona el rango de corriente de los elementos de tiempo inverso e 
instantáneo. Los rangos, como el de 0.5 -2 A. Pueden usarse donde se 
requiera una corriente pequeá de Pick-Up, como es el caso de las corrientes 
de tierra o neutro. Para protección de fase se recomienda el rango de 2 - 16 
A. Por ejemplo. · 

RANGO TAPS DISPONIBLES 

2-16 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0, 12.0, 16.0. 

Las curvas también pueden moverse verticalmente '('/er figs. 14 y 15). 

24 



. . ;-::_. 

.• 

1,000 

500 

100 

50 

10 

11) 
o o 
z 5 
::> 
<!> 

"' "' z 
"' o a. 

" "' ¡:: 1 

•• 

1 

.os 

.01 

-

\ ...... 

' ' "" ~TD 
.......... 
~ . 

.......... , IAC 66 T EMPO 
LARGO IN ERSO 

~ 

\"~ ~ \\ ~lAC 661P K EMPO 
LARGO 1 VERSO 

~ -.......IAC 7 TIEM ro 
ME DI INVER o 

\ ~ ts--...... AC 51 lEMPO 

"" 
t'-- 1 TD TANDA ~O INVERSO 

1\ ---- IAC 53 MUY INVERSO 

~ " t'--- 1\.. ITD lAC 55 TlEMPO 

~ 
CORTO INVERSO 

'~ 
lAC 77 TIEMPO STANDA 

EXTREMADAMENT 
A AN 

2 

ODRRIENTE EN MULT IPLOS DEL AJUSTE DEL TAP 

D 
INVEF ~o 

8 
o 
~ 

FIG. 14~ CURVAS COMPARATIVAS TIEMFQ COORIENTE DE LOS RELEVADORES DE INDUCl 

MAS COMUNES, CON EL DISPARO INSTANTANEO. ( TD= AJUSTE DE TIEMPO l
25 

1 



1 ~ 

• 100 

10 

• o 
o • z 

" .. 
"' .. 
z .. 
o .. 
~ 

•• 

.1 

••• 

.01 

•• 

10 100 500 

··--T-

~ 
1\\'\ ~ ~ o 

~ 

E 

~ ~": ~ 
, . • 

1 

.... 

r----= • 

~ 
., 

1' • r----_ • 
~ 

~ 

• 
1 =. -- "' 

1~ 

1 •• 10 .. 100 ... 
MULTIPLOS DEL TAP SELECCIONADO 

1000 

! 

' 

1000 

sooo 10000 
100 

5000 10 

10 

• 

1 

•• 

,1 

... 

J)l 

000 

.. 
o .. .. 
" • .. .. 
" .. 
Q .. 
• .. 
~ 

Fl G. 15 .- CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE PARA EL RELEVADOR !AC.Z3 

26 

·r 



" . 
> ~· •• /-,...~· -:. :· 

-.;· . · .. 

' .. 

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 V A 
ENFRIAMIENTO TEMPERATURA 

T 1 PO FACTOR ELEVACION FACTOR 

S ECO <. A A 1 o 1 5o 1 o 
2 5o o 

F A 1 • 3 

< A 
551 6 5 1 . 1 2 

2 5o o o 1. 3 

LIQUIDO 
65 1. o 

TIPO < 5o o F A 1. o 551 6 5 1 . 1 2 

CENTRO 65 1 .o 

DE > 5o o 1. 15 5 5/6 5 1. 12 

< F A 

CARGA 
2 00 o 65 1 .o 

> 2 o o o F A 1 . 2 5 55/6 5 1 . 1 2 

< 2 5o o 65 l. o 

1.0 65 l. o 
o A 

LIQUIDO 
55 16 5 1. 1 2 

9 U B ESTACION TO O A S F A 
1 3 55 1. o 

PRIMARIA 55/ 6 5 1. 1 2 

F O A 1.67 
5 5 l. o 

55/65 l. 1 2 

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. 
: • 1--... 

. -. _'_·.:-. :. ... * 12 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES 

J;f;;:7fpt:.~.·~;(:;{· . TIPO SUBESTACION Y PEDESTAL. 

· ~~;.;/ -~~> ,.-_.;;:,:,:~~- . * B 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 Jos 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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1 .. ,. . . -- -----· 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 

TR_ANSFORMADORES DE MAS DE 600V. 

MA X 1 M O RANGO o AJUSTE PARA EL D 1 S P O S 1 T 1 V o· 
CONTRA S O BRECORRIENTE 

P R 1 MAIIIO SECUNDARIO 

MAS DE 6 o o V MAS DE 600 V. 60 O V. o M E NO S 

IMPEDANCIA AJUSTE RANGO AJUSTE RANGO AJUSTE DEL AJUSTE DEL 

DEL DEL DEL DEL DEL INTERRUPTOR INTERRUPTOR 

TRANSFORMADOR INTERRUPTOR FUSIBLE 1 NTERRUPTOR FUSIBLE O RANGO DEL O RANGO DEL 

FUSIBLE FUSIBLE * 
NO MAS DE 6°/o 600 o/o 300% 3 o o o¡o 250 o/o 125°/0 2 ~o o/o 
MAS DE 6'To Y 40 o o/o 300°/o 2 5o o/o 22~% 
NO MAS DE lOo/o 

1 _z s% 2 ~ o o/o 

* CUANDO LAS CONDICION<S 

CALifiCADO IIANTENDRA 

IIITIRA PROTECCION DE 

DE IIAJnENIMIENTO O IUPEftYIIION All•u•EN QUE SOLO PERSONAL 

Y CONTROLARA LA INITALACION OIL TRANSFORMADOR, ~~ PER -

IOBRICORRIENT&: COitO 11 13PECif_ICA. 30 
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CABLES: 
El N.E.C. recomienda que los cables sean protegidos contra 
sobrecorrientes como sigue: 

Cable alimentador menor o igual a 600 V. Dentro de su ampacidad 
(artículo 240 - 3) Ver tabla 2. 

Cable alimentador arriba de 600 V., un fusible seleccionado para una corriente 
permanente que no exceda· 3 veces la ampacidad del conductor, o un 
interruptor que tenga un ajuste de disparo no mayor de 6 veces la 

_ ampacidad del conductor (artículo- 240 -100). 

TABLA 2 

CAPACIDADES DE CORRIENTE PERMISIBLES EN CONDUCTORES 

AISLADOS DE O· 2000 VOLTS,60°o 90°C 

NO MAS DE TRES CONDUCTORES EN TUBERIA,CABLE O TIERRA 
. (DIRECTAMENTE ENTERRADOS) BASADA EN UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30°C 

CALIBRE CALIBRE 

II~~~;;F) (1¿;:¡ l ll~~:e, l ,.:~;- ~~~ ~~~:ce l llo;,;:e, l ( ,;~~~) 
T 1 POS TI POS TIPOS TI POS TI POS TIPOS TIPOS T 1 POS 

RUW T FEPW V MI TA 'rBS RUW . T AH RHW V. MI TA T BS 
AWG TW UF RH.AHW SA AW TW UF RUH S A AVB AWG 

RUH SIS FEP TH W SIS 
MeM THW FEPB THWN. RHH Me M 

THWN RHH X HH W THHN 
XHHW THHN USE XHHW 

USE ZW XHHW 

e o B • E A L U M 1 N 1 o 

:: " lB 18 
14 20 2 o ., 

" 1 2 25 2 5 30 30 20 20 25 25 12 
1 o 30 35 40 40 ., 30 30 30 10 

B 40 50 .. 55 30 40 40 45 • 
~ ~~ :~ ;~ " 40 50 ~~ ~~ ~ ., 55 65 
3 05 1 o o 1 1 o 110 ... 75 85 05 3 
2 95 1 1 5 1 25 ll o 75 90 100 100 2 
1 110 130 145 150 05 lOO 110 115 1 
o 125 ISO 16 5 170 1 00 120 130 .·~ 6 og 00 1 .. 175 19 o 19l 115 135 145 

aoo lOS 20 o 215 225 130 155 170 1 75 000 
0000 ... 230 25 o 200 150 lOO 195 zos 0000 

25 o 2 l 5 ' 255 275 290 170 m m m ~~g •o o 240 28 5 310 !20 190 
300 200 SIO S40 350 ZIO 25 o 270 .. o 300 
400 280 535 ••• 380 225 270 295 so 5 400 
500 320 380 415 4l0 HO 510 S35 S> O 500 
600 355 42 o ... ~ 4~ó ' .. S4 o 370 ses 600 
70 o ••• 46 o 500 520 310 375 405 42 o TOO 
750 400 475 515 535 320 •• 5 420 430 760 
800 410 49 o ... 555 sso 395 430 45 o 800 
900 435 020 565 ... ... 425 465 480 900 

1000 455 S45 '90 615 575 445 4 •• ~o o 1000 
1250 49' 59 o o 40 065 405 485 "' 54' 1 2!50 
1500 520 ... 8 00 7 05 4S> 520 58. 005 1!500 
1 750 545 050 705 735 455 545 895 015 1 750 

2 000 500 005 720 7l0 470 5 80 010 O >O 

FACTOR E S OE CORRECCION 

Pd.RA T[MPOtATURAS AMBIENTE !LPERIOR[!i A 30°C MULTIP\..IOUE LAS CAPA- Tl•'UIA· 

..... ',!lri'Tt: CIDAOES DADAS~ r;¡:crOR DE OORREC CION APROPIADO PillA A ENCONTRAR LA 
TUllA 
.. li'IITI 

RRIENTE IIIAXIMA P AIIIISIBLE •• 
· 31- •o . O< ••• :~ :; 82 :; .• v .•. 10>·104 
41p45 .71 .02 71 ... .01 105·122 
46·50 .58 ,75 8o· ••• .58 .75 .a o .02 IZ5·HI 
SI·IO ••• .87 .71 ... .87 .71 142·158 
61 p70 ... 02 ••• .. .52 .50 159 -176 
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2.5.3. NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS 
EQUIPOS. 

MOTORES: 
Es el tiempo que u~ 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 circu'ito 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 = 800 

A partir de l't = 800 se traza la curva en las gráficas tiempo corriente que 
debe insertar eri 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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•• CONSTAHT OEreRiol1"40AT 
MAXIMUM 1 wm-t 1 • 2 SECONOS 

2 10 20 

TIMES NORMA¡_ BASE C~ENT 

• 

TIMES NORIAAI. BASE CURREHT 

1-Sample 12
1 =k curves havc becn ploned ror s.clccted transronner shon<ircuit impcdances as noted. 

2-Low currenl values or 3.5 and leu may ruult rrom overloads rather than raults. An appropri.ate loadina 
guide should be rererred to ror specific allowable lime durations. 

Figure ~ategory IV translormera 
Above 1 O 000 kV A aln¡¡le-phase 
Above 30 000 kV A three-phaae 
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2.7 EJEMPLO DE APUCACION DE PROTECCIONES Y COORDINACION . 

.. 
~--,-~· .. •,¡:-.·:-- ----' .. -
.-.:· 
. r, . 

• 

Paso No. 1 Corrientes normales de operación • 

A) ~otor de Bomba, 200 H_.P . 

KVA 
CPC Corriente de plena carga = ----------------"·--

(1 HP. = 1 KVA.) j3'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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\W- D) Transformador de Servicios Propios. 

KVA 
, . I.H. Corriente del lado de alta = -----··-···· ,, - ~-- ::. -/-;';:; .- . 13 X KV 
. ·~ 

( . . 
\_. __ _ 

• 
2 000 

l. H. = ···-···---··------ = 77 A 
1.732 X 15 

VA 
I.X. Corriente del lado de baja = ......................... .. 

./3x V 

2 000 
I.X. = --···-···········--· = 2 624 A. 

1.732 X 0.44 

CTM = Corriente de magnetizacion transitoria (INRUSH) = 8 x In. 
Durante 1 Seg. 

• 
CMT = 8 x 77 = 616 A. 

PASO No. 2 Calculo de corrientes de corto circuito. 

Estas fueron calculadas por separado y se muestran en el diagrama 
unifilar anexo. (Ver fig. de la Pag. No.42) 

De acuerdo con la velocidad de relevadores o la del equipo de 
desconexión, se debe considerar si se toma en cuenta la corriente 
subtransitoria o transitoria. 
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·~ 

2000A 
I...T: 
l. T." 

200 HP 

A GENERADOR 

r-8 (!) 

• • l 
x•o•I50,000A(IIIIII) 

I!,OOOV 

2000 '~NA. · T.S.P. 

440 y T 1 . ~@@ 
~;: (.\ 3000 A .. l . 

TABLERO 5 

~IC/500 IIICW/P'.t.U: 

l r·o,~ u,zoo • 

REACTOR 

SERVICIOS 

GENERALES 

OIA9ftAIU UNIFILAII .DE TABLERO DE URVICIOS 

PROPIOS CON CORRIENTES DE FALLA 

} 

I.•D • 44,715 A ISIW) 

I.'D4• 40,000A 

x· Dz • 11,111 taltll 
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• B) CABLES: 

C' . ' 

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 ASSOCIATIO.N" 
(IPCEA) recomienda una serie de temperaturas máximas que se deben de 
alcanzar dependiendo del tipo de aislamiento dél 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 límitesde 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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( 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=937A . 

Hasta 937 A·. Debe emplearse la curva térmica de la Norma anterior 
C57.109-1993. A partir de ahí, debe utilizarse la expresión: 

2 
l.t =K t = 2 seg. para lmáx. 

1 2 
K= ( ------------) (2) = 605 

0.0575 

Para el 70% de la falla máxima se calcula t1: 
. 2 

[ (0.7) (17.39)]t1 = 605 

t1 = 4.08 SEG. 

Para el 100% de la falla máxima t2 = 2 seg. 

Los valores obtenidos se grafican en las curvas tiempo"corriente No. 4 (Ver 
pag. No.56) 
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.02 

PER! IL D Cf'ER ~ION 
DEL a¡o· DR 

., 
o 
o 
z 
:::> 
\!) 

"' "' z 
"' 

RELEVACCR TERMICO CR224 DE G.E. >O 
270A. ~USTADO 100% 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO~ 
350A. NOMINAL, AJUSTE MAGI-ETICO 10 
ALTO 3500 A.~ ID% 

• 
• 
' 

•• 
•• 

\ 
\ C.O~E 3 ¡o ~~~~· 

.l 

CCL.DI 

• IOMZ . .1 
CRB- \ =~~ LOIT[ Ol CA< DO-

MCA ~ 
..... __ 

~192~1 

1100 Zl41 Q:>O lJ41 10 000 ' 1 4 1 
calRIENTE EN AMPERES EN 440 VOLTS 

\ 
' \. 

\ 

100000 l S 4 5 

CURVAS TIEMPO- CORRIENTE 
No. 

1 

"40T080MBA DESAGÜE, ALIMENTADOR TERMOMAGNETICO DIIUJADO ,0. J. A. MTZ. M 

EN T.t.BLERO OE SERVICIOS GENERALES .. c010•ooo: o u IC)TO • EIONBA DfSAGU E 

LOCALilACIOO TAB. SERVS GRALES. 

> 

DI 

.03 

.02 

.01 
1 
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Inal&eAMP. · CORRIENTE EN 4MPf:RU EN 4 4 O VOL Tii. 

s 100 t 1 • s •ooo z 1 • s IOCilO r 1000 
IOoor----r~--T--T-,~r-~~-+Ti~T-~T---~~--~---------------------------, 

\ 50 o 

JO o 

zo o 

10 o 

• o 

J o 
z o 

o 

• 
"' J 
o 
o 
~ • 
" "' 

\ \ 

\ \ 1\\ 
\\ \\ 
\ 1\ 

\ \ 

LT 

5T 

± T5P~ 

e· 20004 0 :F' . 
3 CAIILE~ MCM E NT.Rt: 

F4SES 

lo . F RE4CTOR 

--+---TSG' 

~ 

~ 
" "' ., 
z 
"' 

-.... 

>O 

20 

\ \ 
@ INTERRUPTOR TERMOMAGr.ETICO 

J----t'----f--j-j-j-----j----j-'\-1\-\H+t-+----f NM, 3~0 Amp. AJUSTE MAGr.ETICO 10 
ALTO, 3~00:! lO% 

(3> fHERRUPT.OR ELECT.ROMAGNETICO 
f----t----t--t---1-t-----f----t---+t++f-+---1-----i ~H-2 SENSOR a:JOO AMPS. 5 

RELE VADOR 55·2 
L.T. PICK UP 1.0 TIEMPO MINIMO. 

3 
S. T. PICKUP 3.0 TIEMPO 0.11-

• 
11¡· 

1 

¡¡¡ 
o ... .s 
::1 

~-i---t-r-ri--r--+-t~i-tt---1--r--r-rt---r--t-r-rt--t• 

"' -.... .1 t----+----t--l--~----t----l---H~4-t+--t---~--t-~~--~----+--+-+~---+· 

'· 
CICLC. 

1 
A .10 MZ. 

.05 

\. \
CURVA DE LIMITE 
DE CALENTAMIENTO 

~F-ITn-¡-¡¡fiT~=+~~~FF~' 

1---+--+-+-t-+--t---+-.. -++--M-+---+--+-++--+-l\-\--+-t-+-+---1 01 

.O> 

.02 

S 100 1 J 4 1 OCIO Z 1 o4 1 'O CXlO 1 J 4 1 100000 1 J 4 5 

CORRIENTE EN "'*'ERES EN "140 VO..T.S. MCN~3950A 

N.. 

.CURVAS TIEMPO-CORRIENTE 
2 

CURVAS 

TIEMPO COOROINACION ENTRE INT.. ·rERMOMAGr.ETICO OE n:cHA ABRIL- 9~ 
.CORRIENTE 

BOMBA DE DES~ E INT. 'ELECTROMAGNETICO DIBUJO 4VI~ 

N! 2 
~2 ~ SG CORRIEHTE INT 52~ SG 

LOCA LIZACION TAil, ~:¡~ 
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Se calcula la curva y se traza. 

Para un circuito de 3 000 A. 

1. 5 
1 t = .3 ooo x 250 = 75oooo 
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 c'ontra daños en el circuito de 3000 A el circuito de 400 
A, solo queda protegido mediante su banda instantánea. Ver fig. de la pag. No 

D) Curva Tiempo-Corriente No. 4 

Se coordinan el relevador IAC 53 en 15 KV con el relevador de estado 
sólido del interruptor principal en baja tensión. 

La tensión base es de 15 KV y todas las corrientes se calculan en esa base: 

440 
3 000 AMPERES 3 000 x -------------- = 88 A. 

15 000 

Así se procede para los demás valores, refiriendo con esto los valores en 
B.T. al lado de 15 KV. · 

Relevador 50 1 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 "'o I.H. , 308 A). 

* Debe cordinarse con la curva de la Categoría 11. 
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Para cumplir con lo anterior, el relevador se ajusta a un PICK-UP de 300 A 
primarios (dada la relación de los T.C., 15015 = 30, el TAP debe ser de.10), la 
curva de tiempo seleccionada es la No. pag . 

. . 
Dado que este relevador 50 l 51 es sensible a las fallas subtransitorias y 

asimetricas, el instantáneo debe ajustarse a un valor mayor que 44 785 A, la 
corriente de la falla en el secundario (. 1 313.7 A. referidos al primario). Se 
selecciona un ajuste de 60 Amperés, equivalentes a: 

150 X 15 000 
60 X -------------- = 51 136 A. 

5 440 

51136 > 4785 
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Si esto sucede, la corriente puede durar varios segun'dos o minutos y su 
efecto es altamente destructivo, dada la gran cantidad de energía que se libera a 
través del arco y no se disip~ en el resto del sis~ema (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 ar'queo y no se autoextinga. 

Las recomendaciones no aconsejan proteger contra este tipo de falla en 
sistemas de 220 1 127 V. (NEC, etc.). Sin embargo existen algunos casos 
reportados donde estas fallas no se autoextinguir. 

¿ Como se debe de proteger un circuito contra fallas de arqueo a tierra ? 

1.- Calibrar si las condiciones de carga lo permiten, la PSCF entre un 19% y un 
38%· del valor de la falla solida (para efectos prácticos) si estamos cerca del 
transformador . 

1 FASE- TIERRA= 1 TRIFASICA 

2.- Si las condiciones de carga o de coordinación no permiten calibrar la PCSF 
en forma adecuada, ·se recomienda un sistema de protección de fallas a 
tierra. · · 

SISTEMAS DE PROTECCION DE FALLAS A TIERRA. ( PFAT) 

* Desbalanceo de tensiones en delta abierta. 
' 

* Corriente residual. 

* Sensor dona abraz;ando 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 protécción anexos. Pag. No. 60 y 61 . 
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.· 
Al proyectar un sistema eléctrico de distribución, se pone espe-

cial énfasis en los métodos mejores para conducir el fluído eléctrico, corno-

,.;: 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-

cíón de las redes eléctricas del sistema de distribución (nos referimos al-

sistema de tierras) a la cual es muy conveniente dirigir nuestra atención. 

Es necesario aplicar nuestros conocimientos teórico-prácticos para seleccio-

nar el mejor sistema 'para poder descargar segura y adecuadamente las corrien 

tes resultantes de. una falla a tierra, y no permitir sobretensiones peligro-

sas para el personal y los equipos de las instalaciones eléctricas. 

Existen varias formas de referir el neutro de un sistema eléctri 

co a tierra: aterrizaje directo, por medio de reactancias, por resistencias 

y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante ó distribución del 

tal. 
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~ :;'.:"':':~. -~ .~, . r' . ·, 

r:~t"~ i .·:: ·.. ,. 7: ~ : TIPOO DE SISTEMAS ATERRIZAIXS Y NO ATERRIZAIXS •. 

~~~};~~::~:~~~~\;~;-,.\ .. _ -~nganos un sist6ta trifásico con una falla de 
linea a tierra caro se 

J~.¿~:\l}'~~--·r--:·-~J ... · .',, .. ~.,.,, 1.ndica 

f~Jf'' '"'"' ;. en la figura: 
la 

. . . ...... 
; .. ,_ 

' . 

. :-1~-, 
1_· .•. ;.;:: 
¡ .,.'"'-

. ' 

X' Va 
a 

~ 

Ib Vb 
b 

le ·ve 
e 

Utilizando la técnica de canponentes sinétricas poderos resolver el cir-

cui to caro se indica a continuación: 

Z¡ 

Zz 

Va =O 

Vb = Eo + a 2E1 +a Ez 

Vc=Eo+a E1+i'Ez 

E.- Tensión de la Fuente 

z1 .- Impedancia de secuenCia positiva, vista 

desde el ·punto de falla X . 

z2.- Impedancia de secuencia negativa, vista 

desde el punto de falla X. 

Impedancia de secuepcia cero, vista des 

de el punto de falla X. 

E lo = I1 = 12 = --=--
Z¡+Zz+Zo 

Z1 E 2 = -E -=--'::.:__ 
Zo+ 2ZI 

E =-E Zo 0 Zo+2ZI 



,. - . ~ 

1 . . 

,_ .. - . - ., . . ~~ 1 • '.f'3" 
Ub =-2 - A-2-

~-1 
Zo + 2 
Z1 

~- ·.' . . '-"" . ~- 1 
_ .. . . , : ._'tic=-.!...+ A _v3_ + _Z:;1,___ 

t~·~;::_:}~."~:~:~:·~¿','',' '.: .. 2 2 . ~~ +2 

!~;::::\.; _';, ;.~.f !<~:~~·~::_:·z··~ = R 1 +.A X 1 

Zo=Ro+.AXo 
" 

. ~· . . 
' 

{ p u.) 

{ p u. ) 

Si para simplificar despreciarros ~ y R
0 

p::x:lenns generalizar_ las ecuacio-

nes anteriores: 

'lfb,c = -+ + 
. J'3 
1---

2 

~-1 
XI 

~+2 
XI 

Dando valores a la relación X0 / x1 podemos encontrar las tensiones que apare

cen en las lineas {b,c) no falladas: 

X o ¡!lfb ' e 1 
-

-- OBSERVACIONES 
X1 

{ p u ) 

o fi/2 =0.866 
La·reactancia en secuencia positiva es fun -

7-3 

1 

1 1 ci6n de la inductancia del circuito de pot~ 

3 1 25 
cia y siempre el de valor positivo. 
La reactancia en secuencia cero, corresponde 

10 1.5 a la que tiene el retorno por tierra, en és-

13' 
te caso es de valor positivo y significa que 

oO los neutros están conectados 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 reactancia en secuencia cero es de va-
-4 3.12 lor negativo, significa que los neutros del-
-6 2 41 sistema están conectados a tierra con capac~ 
-10 2.02 tancias, y estarros por lo tanto en el caso-
-40 1.8 de neutros flotantes. 
-oo .f3 

Graficando la Infm:maci6n anterior obtenenns: 
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* LOS PUNTOS EN DON~E &~+ oo 
XI -

PE TERSEN 

. ·; ;~~~2;; :.,e ..• cJS' )' ·· '· ·· 
CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE 

·,· 

11 12 Xo. 
XI 

* 
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un sistana por medio de sus parárretros de diseño X
0 

, . X~ y R~ , cano vere 

mos a continuaci6n: 

SISTEMA EFECTIV1\MENI'E ATERRIZAL'O • 

Es el que tiene la mayor parte de sus neutros conectados direc

tarrente a una tierra de baja :inpedancia y que es capaz de conducir la 

co=iente máxima de corto circuito. 

las condiciones para que el sistana se considere efectíva:rrente -

ate= izado, son que para ~quier condici6n de operaci6n y cualquier ca· 

pacidad de generaci6n se cunplan las siguientes relaciones. 

Con éstas condiciones las sobretensiones a la frecuencia del sis 

tana nunca podrán ser !l'ayores de 1.4 p.u. , y el factm: óe ate=izamiento 

sianpre será menor de l. 4 1 13'"' O. 81 

Prácticamente todos los sistemas de potencia y distribuci6n es

tán efectivamente ate=izados. 

la mayoría de las instalaciones industriales nacionales, también 

caen dentro de ésta categoría de ate=izamiento. 
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- SISTEMA ATERRIZADO POR RECTANCIA 

Como su nombre lo indica, implica la inserción de una bobina en-

tre el neutro y la red de tierras. Esta r~actancia debe tener un valor tal-

que se cumplan las siguientes condiciones: 

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu 

cir adecuádamente las corrientes de corto circuito_del sistema. 

Este sistema de.aterrizamiento puede oroginar sobret6nsiones 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 sistéma de aterrizamiento se emplea cuando por alguna razón-

se desea limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra del siste-

ma, y se pueden aceptar las sobretensiones que aparecen cuando existen dis 

turbios. (Sobretensión transitoria 2.73 p.u. max.) 

- SISTEMA ATERRIZADO POR BOBINA DE PETERSEN 

Es un sistema con el neutro aterrizado por una bobina (GFN) de -

magnitud adecuada para formar un circuito resonante. en paralelo, a la fre 

cuellcia de generación, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal rna-

nera que la corriente de falla de una línea a tierra sea cero. 

7-6 



L(GFN) 

X o 

1.73 

o 

= (~WL) (-j #e)_+ OC> 
(-:!WL)-(1 ~C) -~ 

lle:O 

El método de cálculo detallado se puede encontrar en "JOINT EEI -

BELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORTS 26 - 38" o 

Las~sobretensiones a la frecuencia de generación son de 1.73 p.u.-

.Y el factor de aterrizarniento es de 1o0o 

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 conv8ni"entemente aisla 

do para 'aguantar las sobretensiones que aparecen en éste sitema en caso de -

disturbios o 

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tieFra,. Las 

sobretensiones a la frecuencia del sistema siempre serán mayores a 1 .. 73 p. u.-

7-7 
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"' · .. • 

- .,. ... -.. : ... 
, _y para Üinii:arlas a 2.0 p.u. (Factor de aterrizamiento de L 11 

' 

Se establece la condición Xo/X1<-10 Para sistemas de gran 
t'<-h·'c;....•>Fr+Cj,v· ,,,·t '~···-<. ..,__ ·· 
¡~-:.::. ~.~.;;:,;x,,c:;:· .. ~'>.-.:.._;.,.·_~.::- \ 
;),~:!!!:=;}:~~~?·.e.;:. :-i'-""- ·.·capacitancia a tierra, en don~e no se cwnple la condición anterior, no es re-

~·~-.-~::;:~~~{~~-~ .. ~~~-; comendable trabajarlos ·con neutro· flotante ya que no es posible resolver sa -

. :\ :_/;?~-:~:. •', j :' /.·: 
tisfactoriamente el problema del aislamiento.· 

Los sistemas con enutro flotante se utilizan en instalaciones in--

dustriales en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

seguir trabajando aún con una fase fallada a tierra. 

Las sobretensiones transitorias pueden ser muy altas especialmente 
·-

las debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tierra. Es necesario-

_asegurarse que no existe la posibilidad de que ocurran éstos fenómenos ·inde--

t 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 tierra. En éstos casos las 

sobretensiones a la frecuencia nominal siempre serán menores a 1.73 p.u., fac 

tor de aterrizamiento no mayores a 1.00. Las sobretensiones transitorias 

quedan muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los sistemas aterri 

zados por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa ya que debe disipar 

gran cantidad de energía durante las fallas de línea a tierra. 

Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de -

falla de fase a tierra a valores muy bajos que permitan seguir operando la 

i-nstalación industrial , aún con éste tipo de falla y sin los problemas de so 

bretensiones transitorias de los sistemas con neutro flotante, se recomienda-



l 
1': '. . 

·~ .. 

.· .. 

. ·- ., . . •. 

·::.-; ,. 
'/ 

., 

> ·.:: .. -,.· .. ~ . 

dimensionar la resistencia de tal manera que z
0 

1 x 1 no se haga negativo • 

., 
Zo = 

• 1 
R(-JWC) 

R-j_l_· 
wc 
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PROY.ECTOS DE REDES DE TIERRA. f-/Ll 

-~- .. -¡, .... ...... _.\: ·)· _· . ;.-... 
.:.:~> . 
. . , 
··-· En el pasado, prevalecía -el criterio de que cualquier objeto -

·aterrizado ya ·t:uera que formara parte de un sistema de tierras o que por-

opinión propia era parte de una "buena tierra" podría ser tocado cori toda 

,., seguridad. Aparentemente éste punto de vista era sólido, ya que si una -
._.-
~ estructura metálica ,estaba conectada mecánicamente a una red hidráulica 

en amplio contacto con el terreno, uno podría con plena se9uridad apoyarse 

en ella, ya que cualquier línea de cualquier ~ensión 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 peligrosas-

de línea a tierra ya fueran transitorias por descargas atmosféricas ó por -

caídas de líneas más no se habían analizado los efectos secundarios de tales 

circunstancias; no se había contemplado el efecto de la corriente de falla al 

circular por el terreno. 

¿Que pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debídarnen-

te aterrizado? 

7-10 



' '~; . 
~· .·; 

\. 

'' ' .. .. 
l ... 

~.- 'Jt 

~: . 

¡. 

' 

. 

Supongamos que tenernos un conductor enterrado conectado al neutro 

.. 

(j) "' 
L 

La corriente de falla se distribuirá en el terreno circundante y 

tr~tará de cerrar el circuito a través de los puntos G) y q), 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 = eL d. , que nos arrojará una superficie equipotencial desarrollada de
"-CC 

la siguiente forma simplificada. 

V 

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 rna, resulta un efec 

to doloroso y se empieza a presentar el fenómeno de contr.acción muscular que 

7-11 
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ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electrü:ádos, 50-100 ma, se pr.!:_ 

senta el umbral de la fibrilación ventricular, que es un fenómeno de daño irre 

versible en el corazón, para terffiiñar en valores superiores con el daño total-

del mismo y la muerte por ausencia total de actividad palpitatoria combinada 

con la asfixia, 

Se puede considerar que un valor seguro para un corazón sano es de 

25 ma, a través de él. Naturalmente es muy importante el tiempo de quráción-

de dicha corrientea 

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: 

• 

~~ t ,. 0-01 ~'S 

de donde: 

corriente en aiDperes a través del cuerpo 

duración de la falla en.segundos 

0-01~5: factor empírico basado en el concepto de constante de 
energía a 

De la fórmula anterior: 

Con respecto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar que 

según las experiencias en la Universidad de ColU·mbia, se ha obtenido el valor-

7-12 
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promedio de 2300 ohms entre mano y mano y 1100 ohms entre una mano y un pie 

Como seguridad se emplea el valor de 1000 ohms en ambos casos -

~ ) . 
Además se ha determinado que siendo la ·resistividad del terreno-

la resistencia de un pie (RF) será 3 ~s ohms, por lo tanto entre-

dos pies en serie ( un paso ) será 6 ~s ohms y los dos pies en paralelo-

(tocando con una mano el objeto energizádo será de1.5~s· 

- .-• 

! 

El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio será 

• 

¿ Como se comporta una malla de tierra bajo condiciones de falla? 

Por lo que respecta a la dispersión de corrientes en el terreno, 

como se muestra a continuación. 

Por lo que respecta a los niveles de tensión, pueden trazarse su 

perficies equipotenciales comq se puede apreciar. 

- ~~-VISTA DE PLANTA DE 

.·,~ UNA RED TIPICA MOSTANDO 
----------- ., LOS CONTORNOS EQUIPOTEN_ 
----------- '•, 1 ',CIALES (LINEAS PUNTEADAS) 

, ---:-_·-_-::..---.. -~\- '\: \ 
.. ,, . ~1' ... ,]¡" 1 \. 

~ :[ , ; 1~, 1 ¡,: ,'; : 1, '\!~-·,,. :l~Á 
"!"' ' 1 1 ' 11 : 1 ,, 1 1 1 • •' 

1 J _ .... ,, 
~ : :,. ,. ·l ,, ,,, ••,•: iol'"!';' -1 

'\ 1 t.::: 11 ::: ·: : .: 1 : 1 
1 1 1 11• .. 1 1 "' 1 • q 1 1 1 
\ _ •• 11'-~ 1 .. __ 11'· 111 j 1 

' =-----------·'/ 1 / ___________ .. ,' \ ... 

i' 

\ 
i 
i 
1 

1 
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Las tensiones que aparecen en el nivel de piso terminado son:. 

POT~tWAL 5o62f UI/A. 1JEfiA fZEIIoTII, 

¡¡ ¡¡ L<ti · f"'"To5 .soeu VI Sufi'~F«<f. 
~ LD LAHO JI! A·A ~uaA~TE "" • .r·. ' . (paTo L\etutfO, 

. ;·· / : ... / .... ~ ~~· 

LlfJ Lt/tUS /'IIIITIEit/>f$: 
/1vEJriAN El EfEc.r, ·~1' JD$. 

)ti'FRF• TEJ E5P/IURf'ftEN"S A L ·~ 
/lloJr!llfJO$ &N LR v•SrA p,r PlANTJJ 
:PILA Rlp 

·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 ) co~o-

podemos apreciar. 

E Po.so 

1 

\ 
1 

[LEVACION DE POTENCIAL .SOBRE 
UHR TIERRA REMOTA OURAIITE 

1· 
Circuito equivalente : 

l Ice 
R¡ 

VOL~:Ji--
DE PASO 

- - - -·+--~--=-__J 

UN CORTO CIRCUITO. . 

= ( 1000 + 6fsl x ~ 
. {t 

= !!_6_+_QJ ~ 
.,fT' 

QUE" VALORES 
JNlliCIJ CAOA 
LETRA. 
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La segunda pOsibilidad existe cuando una persona está parada 

' . . :". '· .. junto a una estructura aterrizada y hace contacto manuealmente con ella y 
~ ' ; . ~ 

•·¡ ., ·· ocurre una falla a tierra ( voltaje de contacto como se, muestra: 

ice 1 

R¡ 

e ircuito equivalente : 

Ice 
----

VOLTAJE 
DE R¡ 

CONTACTO 

---- -

Ro 

. 

10 

E CONTACTO 

Ro 

RK 

R72 

h• 

Vc=(R +R¡¡)IK 
i'z 

-:{(X)O + !Sfs) ~ 
rl'· 

¡_ /lb+ o~,:; fs 
1,- --------

ft:l 

, 

QUE. VALORES 
INOICA.CAbA 
LETRA. 
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. ·- ' . ~ "---:.~ . 
"- ~~!:::·"" .... _.. ·~· ':!-

.,,_ J_~ __ .... 
·:'"!' ••• 
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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 éi y otra superficie tamb-ié'n uterrizada 

de 

Circuito equivalente 

VOL TAJE 
DE 

TRANSFEREN 
CIA. 

Ro 

voltaje 

" 

• 

QIJE VALORE~ 
IND/Cit. CAf>A 
LETRA. 
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·.· 

~ ...... ·." '• . .. ....... , "': . 
-· 

i~~;~J&-~~,::~s~;-~i.··, -~~-
·:·:(t~;~\.~~~{~: _7• ··::.sido 

. . ...:.:r~;_, _':' ------~---.. ---· 

,• ' 

' .. ... 

Tanto los voltajes de paso como los de contacto y transferencia 

fijados en un máximo de 150 V, y la duración máxima será de 1.2-

.· ..... 
-. 

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: 

'· 
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CALCULO DE REDES DE TIERRA 

.:..- .. ~·,.~ ~ ... " . 

', . ., ' ' 
'¡ :' : • f", . ~ ;'• 

1.- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra IG. 
'·.·· 

2.- Determinación del calibre mínimo para evitar fusión mediante table de 

ONDERDONK. 

CM / A 
DURACION DE LA FALLA 

SEG .. 
CABLE CONEXIONES CONEXIONES 

SOLDADAS. MECANICAS. 

30 40 50 65 
4 14 20 24 
1 7 10 12 

0.5 S 6.5 8.5 

3.-·Resistivi9ad del terreno. 

F:Órmula de D.F. WENNER 

4TTA R 

1 + 2 A 2 A 
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es = Resistividad el terreno en (.ahm - m) 

R = Resistencia medida con Megger en (ohms) 

A = Distancia entre electrÓdos adyacentes en (m) 

B = Profundidad de enterramiento de los eléctr6dos en (m) 

VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD (ohm·- m) 

Tierra Orgánica 10 
mojada. 

10
2 

Suelo húmedo. 
3 

Suelo seco. 1{)3 
Concreto armado. 104 
Cama rocosa. 10 

4.- Diseño preliminar de la red de tierras. 

1<1'\ K. . LJ . 
L = A LSl 

' 

I 
ce 

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 

Km 1 

2TI 
ln 

16hd 
+ 1 

TI 
ln 

(1\.,..Z.) términos .,.. 
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D Separación entre conductores de la malla (m) 

d - Diámetro de los conductores que forman la malla en (m) 

h-~ Profundidad a la que se entierra la red en (m) 

n - Espaciamientos de la.rnalla . 

K).~ Factor de corrección por irregularidades, tornando en cuanta la distribu--

ción irregular del flujo de corrientes a tierra. 

(factores KA sugeridos por Walter Koch.) 

KJ = 1 KJ=I.I6 KJ=I.47 KJ=221 

~SI- Resistividad del terreno en (ohrns - m) 

fsz- Resistividad del terreno que tocan_los pies en (ohrns ·-m) 

Ice - Corriente eficaz máxima que fluirá de la red en conjunto hacia la tierra,. 

en (AMP) 

I 
ce 

A 

D 

= 

= 

= 

Factor de Ampliación 

Factor de Decremento 



:i ::~::>:/:~' .. ::' .. 
1< ': ·. 

' ·_' ~ .. 

. . . 

DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO 

CICLOS A 60 Hz SEG. D 
. 

0.5 0.008 l. 65 
6 o. 10· 1.25 

15 0.25 l. 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) 

X 

R 
( I -E. 

_ 2wf 
X/R ) . ] 

X - Reactancia total del sistema en (ohms) 

R - Resistencia total del sistema en (ohms) 

La 

Lb 

' 

1 ELECTRODOS 
LE 

LR = Longitud real del condu~ 

tor enterrado, incluyen

do varillas en (m) • 
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En caso contrario rediseñar la red hasta cumplir la condición. 

5.- Cálculo de la resistencia de la red de tierras. 

(A":l. 
r"'vn 

r - Radio equivalente de la superficie de la red de tierras en (m) 

A - Area de la red de tierras en (m
2

) . 

R=~ 
4r 

R - Resistencia entre la red y tierra en (orums) 

6.- Cálculo del máximo aumento de potencial de la red en caso de falla. 

'1 
/• .. 

E = Io R 

• 
7.- Cálculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red. 

Es = Ks K;. o-~ 
~SI L 

R-

Es = Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando está 

circulando la corriente máxima de falla de la red hacia la tierra en-

(Volts) 

Ks = Coeficiente que considera la profundidad de enterrado de la red de 

tierra y el núemro de conductores transversales de la red. 

K 
S 

= 1 
1T 

+ + 

D+h 2D 
+ + + .... '+ 

3D 4D 13 D J 
Hasta el número de espacios -

transversales. 
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K,j - Factor de corrección por -irregularidad •. 

. ~s¡- Resistividad del terreno. en ( ohms- m) :, 

-.. -
Es < 

En caso contrario rediseñar. la red para que ésta condición se cumpla. 

8.- cálculo de potencial entre piso y elementos conectados a tierra. 1. 

Si LR > L se considera que el potencial entre el piso y puntos toca 

dos con la mano están dentro de los límites aceptables . 

Como un ejemplo de aplicación presentamos el cálculo de la red de-

tierra de la unidad 4 de Salamanca • • 

1·- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra • 

a) Características del equipo: • 

Generador.- 344.44 MYA ' 20 KV ' F.P. = 0.8 ' 3 9!. 

60 cps 
' 

3600 R. P.M. 

xd = reactancia sincrónica = 157.0 ' 
x'd = reactancia transitoria = 28.0 ' 

x1 = K 11 d = reactancia subtransi toria 20.5 ' 
x2 = Reactancia de secuencia negativa = 18.0 ' 
X = o Reactancia de secuencia cero = 8.5 ' 

Transformadores Principales.- Tres de 107 MVA c/u. 

20 1 230 Kv 1 9l , 60 cps. 

' z = 10.4 

7-23 
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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 

x2G = 0. 18 X 1 = 0.000 522 % 

344.44 

XCG = 0.085 X 1 ~ 0.000 246 % 

344.44 



' . 
~.~ -·. .,; :'.' ; .. ·, . 

~:~~-~~2~~:_:;""; ·: :.:. i •" 
.,,-

¡"'~~,>~:·/·<•! e'~~·.::' .,• 
·. '"' ·~- :. •'· 
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~· 

'·· 

REFERENCIA 

', 

' 

• S 0.000066 S o 000066 
; 

~ . 
T ~ o 000324 T : o 000324 

: 
o 08~.;~5 OR?.0522 ... YY'f' YYYV 

G G 

0.000 324 + 0.000 595 0.000 919 

= .Q.QQQ 919 X Ü.QQQ 066 = 0.000 0615 

0.000 919 + 0.000 066 

0.000 324 + 0.000 522 = 0.000 846 

0,000 846 X 0.000 066 

0.000 846 + 0.000 066 

= 

0,000 324 X 0.000 066 = 

0.000 324 + 0.000 066 

0.000 0612 

0.000 0548 
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S ~ ; 0.000066 : :: ; 

~ 

T ~0.000324 
; 
0.0002~~ 

'" 
G 
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-·r6rmula para determinar la corriente de falla a tierra: 
..t! 

., 
·¡ ·," 

=· 3 

Sustituyendo: 

3 
.,. 

0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548 

IG = 16901.4 X 1000 = 42426.2 Amp 

,f3' X 230 

= 16901.4% 

Determinación de la sección_del conductor según la siguiente tabla ONDERDONK:. 

Calibres·mínimos para evitar fusión. 

DURACION DE LA FALLA CM / A 

EN SEG. ' 

CONEXIONES CONEXIONES 
CABLE SOLDAJ;JAS. MECANICAS. 

30 40 so 65 

4 '14 20 24 

1 7 10 12 

0.5 5 6.5 8.5 

7-26 

" 



7-27 

Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de fa.lla de O. 5-

seg. , se determinará la sección del conducto'r con la constante 6. 5 CM 1 A lo 

~· . ' 
= .... ,-' .... } ) ,. . 

que nos da: 

42426.2 A X 6.5 CM 275770 CM · 

A 

e) Corriente de falla a tierra en el lado.de 20 Kv. 

x, X o 

.\ 

~ 
S o. 000066 S 0.000066 S ~o oooo66 

T 0.000324 T 0.000324 T¡ o. 000324 

0.000595 o 000522 1 O. 000246 

G G G 

Cálculo de x 1R x 2R 

0.000,066 + o.ooo 324 ~ 0,000 39 



,. 

L\·: -"': -:.. r: ~ .::;. · .. 
t' ·.·l' ·~ .... ~··<::::~·-
~ .. ·"" -,..; ' . 
1 

. . .. .,. .. 

.. 

0.000 39 X 0.000 595 = 0.000 2355 

0.000 39 + 0.000 595 

X 0.000 39 X 0 .. 000 .522 
2R = o. 000 2232 

0.000 39 + 0.000 522 

3 1 

0.000 2355 = 0.000 2232 + 0.000 246 

IG : 4257.13 X 1000' 

3 X 20 

= 122.892.76 A 

4257.13% 

Corno 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 ~-

t~erra, 

Para determinar el valor de la resistividad emplearemos la siguie~ 

te fÓrmula del D F, WENNER. 

.{!s 4 TT A R 

2 A 

v 2 2 4A +4B 

en donde 

~S = 
resistí vidad del terreno en JL- m 

R ~ resistencia por medición en (se obtiene con el Megger) 

A = distancia entre electródos ayacentes en ·M. 

B = profundidad de enterramiento de los electródos en M. 
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Dado que se carece de datos se tomó el valor de la resistividad-

que el de la. Unidad 3 que fué de 6 J\..-m 

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 C.M. 
Calibre inmediata-
mente 
1000 

superior: 
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 ésta~ condiciones. 

Tenernos: 

( M ) 

En donde:' 

L longitud total del conductor enterrado en metros, 

incluyendo varillas. 

Km coeficiente que toma en cuenta los conductores de la 

malla en cuanto a números, calibre y disposición •. 

. · ' 1 
Km=-

2TT 

+ _1_. 
TT 
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En donde: 

D separación entre conductores de la malla en metros ( 8 metros); 

d diámetro de los conductores que forman la malla = 0.0253 metros 

h profundidad a.la que se entierra la red= 0.60 metros: 

/0511 

50 M 

50 X 1(, = 100 M 

1 OS XIO =IO'SOM 
3"x3=IOSM 

L =ZOOOM 
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I 
ce 

Factor de corrección por irregularidades, toma en cuenta la -

distribución irregular del flujo de corrientes a tierra. 

Ki=I.OO 
Ki = 1.47 

K4=1.16 
Ki=2.21 

resistividad promedio del terreno = 6JL-M 

Factor K( sugerido por 

Walter·Koch. 

corriente eficáz máxima que fl~irá de la red en conjunto, hacia la tie'rra, 

afectada por el factor de decremento D y el facto~ de ampliación A. 

I I X A X D. 
ce 

Factor de ampliación A 1.00 

Factoi 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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l = 122 892.76 X 1 X 1 = 122 892.76 A. 
ce 

Resistividad del terreno·que tocan los pies . 

para concreto armado). 

Como la.mallo tiene un espaciamiento uniforme, se puede hacer la deter-

.minación empírica del número de términos de la fórmula de Km. 

n 

Por lo tanto: 

Km = O. 1591549 L 
n 

1b- 2 14 términos. 

+ 

16 (0.6) (0.0253) 
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( 14 términos) 

Km= 0.159154 

Km = C·4t'flq 

El tiempo t 

Ki 

Por lo tanto 

L = 

L = 

X 5.5740709 + o. 3183099 L o-~eeq n 

= O. 5 seg. 

= 2.21 

0•4'\19 X 2.21 X 6 X .122 892.76 X ,fQ.5' 

''" + 0·11 x 1000 

f'l.SI M. 

La longitud obtenida debe ser menor que la indicada en el arreglo 

(.qSl < zooo ..,_ 



L· 
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'• 
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cálculos anteriores, podemos ver que el diámetro que se-_ 

el cual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las ca~ 

diciones para nuestro arreglo ·en cuanto a longitud ·Y separación en~re conduc 

tares. 

4.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS. 

Para éste cálculo· se determinará primero el radio de un circulo 

cuya superficie sea igual a la superficie total encerrada por la red. 

r = JF 
en donde r • radio del círculo 

A superficie encerrada por la malla 

50 X lO'S 5250 m 
2 

= 

j 525'0 = 4o.e& M r = 3. 14 

Para el cálculo de la resistencia de la red, se aplica la siguien 

te f.Órmula : 

R = 

sustituyendo: 

R = 

.f_ + __g__ . 
4r 

6 
4 X 40,8Q 

L 

L-Longitud 

+ 6 

zooo 
O· O!>~·-¡ ( ohms) 
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CALCULO DEL MAXIMO AUMENTO DE POTENCIAL DE IJ\ RED EN CASO DE Ff¡.LIJ\, 

Aplicando la fprrnula 

E = IR 

y teniendo I = 122 892.76 Amp. 

R = o. O :!>'\:t ohms. 

resulta E = 122892.76 x o.o~q~ ·-t9l6 Volts. 

6.- CALCULO DEL POTENCIAL DE.PASO EN EL PISO ADYACENTE A LA RED. 

en donde 

Esté cálculo se hará con la siguiente fÓrmula 

E = K X Ki 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 hacia la 

tierra. 

K Coeficiente que considera a que profundidad está enterrada la 
S 

red, en metros y el número de conductores transversales de la 

red ( n ) . 

Ks = 
1 

iT 
+ 1 + 1 + 
~-

+' .. ' 
D + h 2 D 3 D 4 D 

hasta el número de espacios transversales. 
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h profundidad de enterramiento ( 0.60 mts.) 

D espacio longitudinal ( 1 mts.) 

Valores 

Ks = 1 
3. 14 [ ""2-x-'

1
-=o-. ""670 

+ ==--'1-::-= + 1 + 0.60 
-=------'1'--= + 
2 X 'l 

1 
3 X '1 

= 0.41~'56 (o. 0-41 tS'Go) 
Por lo tanto 

E 
S 

= '0.4183176 X 2.21 X 6 X 122892.76 

2.000 
= · ?,'" volts. 

Voltaje máximo permisible entre pies sobre el piso. 

·Para concreto armado 

E' s = IU• -IQ((s = 

Vt' 

O·l 
ti(, ?iooo 

..ro.s' 

E <E' 
S S 

si E >E' S S 
se rediseña la red aumentando 

volts . 

(L) 

7.- CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO CONECTADO A TIERRA. 

Si la longitud del cable usado es igual ó mayor que la calculada, 

se considera que los voltajes entre el piso y el punto tocado con la mano es-

ta dentro de los límites aceptables. 
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De acuerdo can· la figura del terreno, tenemos que (L) 

Se incluyen SO varillas de 3.0 mts. cada unai 

Esta longitud es ~yor que la calculada, por lo tanto cumple con lo-

anotado al principio de éste inciso . 

8.- Verificación de las condicones de Seguridad. 

·Para que la red diseñada sea considerada como segura, se deberá curo-

plir la siguiente fÓrmula 

'?s < (\C., 

susti.tuyendo valores, tenemos: 

o.4q 1 q x 2. 21 x 6 x 122s92. 76 x ..ro:s - O· 1-:t x 1 ooo 

zooo 

113·-1 < \({:, 

Al cumplirse la fÓrmula podemos decir que la red diseñada está 

dentro de los límites .de seguridad. 
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,. 7.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPO 

Los propósitos principales por los que las canalizaciones o --

estructuras metálicas que conducen conductos energizados deben estar inter 

conectadas a un sistema de' tierras son: 

•, 
··' 

1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes 

metálicas cercanas dentro de una determinada área y asegu-

rar que el personal que·allÍ se encuentre no corra peligro 

de sufrir descargas· eléctricas. 

2.- Proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a 

'' tierra las cuales deberán fluir sin evidencia de los esfuer 

zas térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar 

incendios de material combustible· o por presencia de gases 

en la atmósfera. 

Por lo tanto, Todas las canalizaciones y cubiertas metálicas -

de conductores o equipos, armazones· de motores, et, Deberán ser puestos a-

tierra ·para satisfacer los requerimientos anteriores. 

En caso de una falla de aislamiento a lo largo de un conductor 

de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porción -

metálica (Tubo, Conduit o Charola), si la parte metálica no fué apropia-

damente aterrizada·, _!:)Odría exist~r un potencial de suficiente magnitud tal 

que genere daños por descargas eléctricas a quienquiera que toque dichas -

partes. 
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(a) 

20-A- 80 VOLTS 

l 
A 

~- ,. 
-

N r B 

O VOLTS 

2 5_{'\.._ 

. - L 

( b) 
1 
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La importancia de un circuito metálico continuo de baja resistén 

! ;:-: ... . ~ _ .. 
·.~:-- :· ... 

, .. c.'~, -·,_4.--:__. 
•• F , ~ '• cia.para canalizar las corrientes de falla, se explica en la fig~ra anterior 

. _ .... ., (A). En ella se muestra el neutro del .transformador conectado a tierra·--

por medio de un electrodo que tiene una resist'encia. de 10...f\... ~ tierra, el -

tubo conduit está conectado a otro electródo separado, el cual tiene 20JI_ a 

tierra. Una falla ocurre entre el conductor B y el Conduit 

Corriente de falla 120 4 A 
20 + 10 

Caída de pot.encial de Conduit a tierra será: 

4 X 20 V ~ so 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 25J1L de resistencia. 

Lo anterior no infiere que un potencial de 80 vol.ts necesariame~ 

te sea fatal, -sino que como ejemplo se ilustra el hecho de una inadecuada 

puesta a tierra puede ocasionar diferencias de potencial que provocarían da-

ños funestos, sobre todo a las personas. 

De acuerdo a estadísticas, los accidentes en la Industria Eléctri 

ca, indican que un gran número de personas se han lesionado como resultado de 

recibir "SHOCK" eleétrico al entrar en contacto con partes metálicas que nor 

malmente no están en·ergizádas o se suponía que estában desenergizádas. 
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Así mismo, uno de cada siete incendios en diferentes establecí-

mientas 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. 

. ·1:'· 
11 Factor de suma importancia para la seguridad del personal en-

.plantas ·industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo". 
'. 

.. Conecte a una misma red de tierras, todas las part~s rnetáli -

cas por donde pasan conductores energizados, tubo coduit, charolas, cables-

con annadura metálica, cajas de Conecciones ,· gabinetes, carcaza de motores, 

·ctel transformador, etc. Todo aquello que encierre equipo eléctrico o sir-

va para operar eléctricamente un equipo ... 

DEFINICIONES: 

ElectrÓdo de Tierra.-· es un conductor embebido en tierra, usa-

do para'rnantener al pot~ncial 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 un1forme dentro y alrrededor de un esta-

blecimiento cualquiera. Debe quedar ligado sólidamente a los electródos -

de tierra. 
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red de tierra 

por donde pa-

·.· 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 

Á 10.6 

Si las conexiones son soldadas a temp. inic_ial de 26 °C 

A 8.7 

A- =sección del conductqr 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. 
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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 teóricas existen limitaciones 

práCtica~ que finalmente pueden determinar el tamaño máximo o mínimo de la-

red de tierra, ya que por esfuerzos mecánicos no debe ser menor a un conduc-

tor de No. 2 1 O AWG y usualmente no es necesario que sea mayor de 500 -

MCM, para grandes estaciones, y del No. 4 1 O AWG, para pequeñas estaciones 

o plnatas industriales. 

RESITENCIA DE LA RED A LA TIERRA FISICA. 

En grandes estaciones no debe exceder de 1~ 

En pequeñas estaciones o plantas industriales no debe ser mayor 

de S...n. 

Para clientes residenciales debe aterrizarse el neutro a tubería 

de agua, la cual proporciona una conexiPn a tierra de baja resistencia (apro 

xirnádamente 3 ) y donde ello no sea posible, utilizar un_ electródo, pero la 

resistencia a tierra no exceda 25. 

Aterrizamiento de equipo en tableros eléctricos. 

Deberá ser instalado en 'los tableros, un BUS de tierra como com-

plemento de los mismos. 
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Los tableros o estructuras que contengan equipos primarios tales. 

como: 

Transformadores de corriente, transformadores de potencial, 

interruptores de potencia, desconectadores, relevadores, instrumentos de me-

.. dición, et., tal que todos ellos requieren aterrizarse,y que son considera 

dos adecuadamente aterrizados a través de su montaje sobre la estructura, 

siempre y cuando cada una de.éstas estructuras, paneles o soportes metálicos 

estén conectados al BUS de tierras en forma individual. El BUS de tierra,-

por lo menos será capáz de conducir un 25 % de la más alta corriente nominal 

en el tablero, generalmente es usada una barra de cobre de 2" x 1/4 " 

.éste BUS por supuesto estará interconectado adecuadamente al BUS general f 

tierras. 

Consideraciones Generales. 

lo.- 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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Calibre de la red principal de tierras ( para acometidas) 

f+.!"t·:~>?,~,;~.;:f~¡~;;>!P'~~;¡.~;~;.-·; ',' 

¡::~~~~:~~·,':;.~:': .... ·: . 
.. ~~~_:yG--~:~- ~. :~, :.. ~ 

;.

' ' 

l:. 

. ·· 

ACOMETIDA * 
( AWG o MCM ) 

MATERIAL COBRE. 

2 o menor 

1 1 o 
' 

-2 /0 a 3/0. 

' 
4/0 a 350 

400 a 600 

600 a 1100 

1100 a más 

* O Alimentador Principal. 

BUS DE TIERRA 
( AWG o MCM ) 

MATERIAL COBRE . 

8 

6 

4 

2 

1 1 o 

2 1 o 

3 1 o 
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Calibre de los conductores para puesta a tierra de 

equipos y canalizaciones interiores. 

Capacidad nominal o ajuste del Calibre del conductor.a 
dispositivo de protección con- tierra. 
tra sobrecorriente ubicado an-

) 
.tes del equipo,conductor, etc. 

( AWG oMCM 

No mayor de Cobre Aluminio 
(amperes) 

15 14 12 
20 14 12 
30 12 10 
40 10 8 
60 10 ' 8 

100 8 6 
200 6 ' 4 
400 4 2 
600 2 2/0 
800 1/0 3¡0 

1000 2/0 4/0 
1200 3/0 250 MCM 
1600 4/0 350 " 
2000 250 MCM 400 " 
2500 350 " 500 " 
3000 400 " 600 " 
4000 500 " 800 " 
5000 700 " 1000 " 
6000 800 " 1200 " 

7-45 
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¿ PoRQ>UE' se DEBE ATERRIZAR uN SISTEMA ? 

i_ TE ti ER BAJO CONTROl- LAS S08RETEN S IONES 

RESULTANTES A LA FRECUENCIA /)EL SISTEMA, 

2_ PeR H ITIR. q>UE LAs coRR.JeNres DE FALLA 

íl!l'l GA N UN CAMINO CONTROLADO /)E RETORNO • 

.3_ LIMITAR. LAS TENSIONES /JE TIERRA A YALDRES 

SEqUROS PARA EL PERSoNAL. 

~- C ANALI'ZAR. A TIERRA LAS co~RIENit:S ORIQ/NA-

·I>AS POI\ LAS /JESCftR.qAS ATI"'OSFERICAS. 
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Itu.SrRACIOH bE LA bErERHJNAcJoH 
/)/i SECllitiC.IA 

/)E LOS biAoRAMAS 

,... ~ 

>- .. 
).. . 
'-. 

:< --~~ 
).. • 
).. ~ • 
'--- F 

¡- ~ - ------- - ---- ------ - -- - -, 

1 ·. • • 1 

1 j65' /2'2 1go fSO 1 

- - -
1 • • • 

165 • • 
1 f~O 10 116 fJO fSO 
~ - -
¡-----------------------, 
1 1n ho 1 

- - -
• 16 

• 
1/{, 

• 
130 

' 130 --
r - ---- - - - - --- -- --.--- - -l 

jqo 1 1'lo ln /3o j!S 1 
~1 ~1 

1 - -
• • 

130 - 115 
• • • • 

140 120 j?l 156 
~ <>-,/\1\;'l.l'v<> ..J.A'" /\ /\-' A-4-.-AI\/V'---'o..:v'I/V\-c.........i 

1 • Sé e,+ 125,60 

• 
SEc.-> 125.13 

o 
5Ec,O • 

129.15 
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t.~~/:':.·:.·_>: ··:·t.. · FALLA /)E LINEA A TIERRA·. 
~- "" ' . ' ,. . 

o 1 Z 1 1 1 Z2 1 Zo \ o 

, .. . 
·-· 2. FALLA '·. DE DOS LINEAS A TIERR.A. 

• z, 1 e ::8 o 

3_ FAlLA DE LINEA A LI~EA' 

" 1 Z¡ 1---l -----1 

1 

Lj_ FALLA DE TRES LINEAS. 

--1 z, 1 . 



Sot..UCJON A LA FALLA i)e LtNéA A 7ié!(.R.A 

';. · .... 

E,.¡ UN CIRCUITO COMPLt=JO Dé 

POTEHCIA z. ~ Z2 

V o .• :::=. Eo+ E,+ E'l =O 

a..:-..!..+1' ~ 
'2 2 

~=-t-1yt 

Z , = R 1 + 1' X , ::::::- 1. X 1 

:Zo = Ro+1Xo ~ jXo 
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: __ ,_ .. S ISTEt7A EFECTIVAMENTE ATERRIZADO 
1 ~ 

, • .__···."! ·- • 

. ~ ~-- -. 

'. 

~----------------------~A 

2 ~-----------------------8 

.-------------------e 

,..,-·o.~/"/ 1' 1'.-/¡' ////¡' // // //./ 

RT -----------------------

· Xo 
O~x¡-~ 3 

SoeRfTéNSIOH MAXIHA A" {,O Hz 

fACTOR. DE ATER.RIZAHI€1'({0 

¡,Lf p.u 

o.B 

- Tooos Los SISTEMAS DEL SECToR. 
E_LECTRICO TIEHEH _ESTAS CoNDICIOIYES 
l>E' ATt:RRIZAMIENTO. 

- LA MAYOR/A D~ LAS INSTALACIONES 
rMPVSTRIALES SON IJE ESTA CATE60RIA 
IH! AréRRtzAH/ENTo. 



1 ~ . 

~·' .. 

SiSTEMA ArE'RRIZADo PoR REAcTANÓA 

~----------~-----------A 

'2;:.---____ ___:__--,------B 

~---------~-----e 1 1 1 

--1-- 1 ·-~.1----T-- --r-- ---.--
' ·, t 
1 1 • 1 

' 1 ' 
1 1 ' 

'C>'-.Q• ' 1' / /1 /' 1 1 / / / / f /_/ / / /¡ / 

RT 1 . ' 1 
- - - - - - - - - - - - - _, - - - ...J - - - - - - - - - -

3 <_M_< 10 x, 

SoaR.r:T~M~tOH HAXt/'11! A 60Hz 

. FACTOR. llE ATéRRI'ZA HIENTO 

·- Se UTILIZA PARA LIMITAí? LA CORRI/:NTE 

I)E CORTO CI~CUITO bE FASE A TIERRA A 
. NIVEl DE .BANCO. o SIJBESTACION, 

NoTA: LAs osciLA ctoN~s IJE LAS soB~ETENS/OtJES 
TRANSITO/VAS P()E!JEN SER. P~l.l6/lOSAS 2:7 P. U. 
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·: · ·5tSTEMA AreRRIÍAI>O Pors RestsTENCtA 

.-------------~------------A 

L 

' 
2~ -----------'-: -----,----------- 8 ' 

•· 
' ' ' 

.-----~--~.~~--~-e 
' ' 1 --'--· __ ... ____ J __ 

--¡-· --r-- --¡--

' ' 
' ' 

/ / /• . ,• //,"' //.-// // ///""/./, .. -' 

R · • ; _T __________ L ---'----------------

Co =·C 1\PACITAHctA EHSECtlfU(IA CER\ 

SoBRETEM S tON MAXIHA A 60Hz < /.73 

< 1 . FAcTOR DE ArEf<R.IZAHIENro 

SE UTILIZA PARA L/11/TAR. LA. COR.RIEt'iTE. 
DE CORTO CIRCUITO /)E FAS~ A íiER.(~ .. A A 
NI V éL BANCo, 

NorA: LA REStSTEI'{ctA ATéNVA LAS soi3RfTfNSJVAJti 
rRAVSITOR.IAS. 
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1 ~ 
SiSTEMA Arret.IZAbO PoR 8o81NA /JE PErERSEN 

/ 

r-------------~-------------A 

2~--------~--~---------8 
• 1 

1 
1 

~----__:_--·-'-'--~-----.e 
' 1 

X (~F6) = 

--'---· .... L .. ·• 
--~-- --r-

1 1 
1 
1 1 

iwL (~e&fce) ~ 
00 

1UJL- ~c. 
Co"' CA?ACITAIICIA EPU1114LEtJTE EH SECUENCIA CERO 

SoaRCEitEIJStoiJ 11AJ..!I1A A 60Hz 

FAcroR. /)E ArERRtzAHtENTo 

/. 73 P. u. 
1 

- · 5oL.Af1éNiE SE_ USA. /:N NISTALACIO~ES /N~IJJTIOALES 
~()e R.r:pviERAtJ PR.ocE sos CoNTI/YtlPS. PREVIA JrJST/FICA • 
CION e"CONOHlCA. 

Ice: FASE A nEU..A = O 
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~~t~{'·.;': :L":~. ,·~. ·.· ·, .'. 
2r·----------~--.---------~B t~· r_:;;:-~ z_ :.-~~ - • .... 
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. /_m¡a:f:~¡¡;;:::; /? ;; ////, ~-/, ;;;;>74'// /-;/?!>.- //? ; /?/? /» ;¡; 
I(T , , ' 

- - - -- - - - - -- -- -- -- - .. - --.a. - - - .L - - - - - -- -- --

Et.. NEIJTR.o ljiO~A AcoPLAl>O AL StSTEI1A ~lE TIERRAS coN 

I.A CAPACITAWC.IA Ef>UIIALENTI! NATIJR/11.. EIJ SECUEIJCIA ceRo 

·on SISTEHA, 

X o· Es Nr6ATJIJO. 

SoeR.eTENSION A ~oHz 2 P.U. 

FACTOR J)f ATEIUliZAI11~NTO /,J 

- SoLAHF:NrE se vsA EH 1/YS rA L.ACIOIJ~S Illb/JSTRIAI.&S 
y>ur: RffJf)tER.AN PP..octsos CO!fT/1//JtJS. PR.EIItA 
JUSTIFICACIOH Ete>!YOJ1/ CA· ' 

Ice. FASE A TIE.R.~A = O 
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1-.". 

Io =Ice 

Ib 

Ic 

FAl"LA 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. 

2 



1 

~ 
1 
~ o 

1 

o 

N 

o 
N 

1 
(j') 

o 

1 
·~ 

o 

(>J 

N 

1 
~· 
o 

1 
N 

o (J1 8 o 

(J1 N 
(J1 

·O 

o 

. ' 

SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE SISTEMAS ATERRIZADOS 
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-2 -1 o 
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5 

4 

3 
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VT_ 

2 3 4 5 6 7 8 9 ~ 11 12 

SISTEMAS CON 
1 

NO ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS· SISTEMAS ·r SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS 
~EUTRD FLOTANT"'E"'' ----TEMA CON LAS CO'NDICIONES DE ESTA ZON 7A---.¡<-- EFECTIVAMENTE"''¡..--- A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS ___ .,. * ATERRIZADOS 

X e 
X o 

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERRA SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA. -----..¡..------'--=--=---=--·-··---- -----~ 

* LOS PUNTOS 

UNA BOBINA 

EN DONDE~:;:::::+ oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO. A' TIERRA POR MEDIO DE 
XI -

DE PETERSEN 
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(a) Voll&gc condJtJon!!l ncglcctmg .P"Sitivc- and negatJve
!lCqucnce rcsJst&nC"C-R1 = R1 ~0 

1 -./ ./ 
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1 V 
•oo¡ . 
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1/ / 
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1 .,v 1 • /' / 
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• 1/ V ---:..:---
V 1/ / 

3 1 1 V 
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- - -/1 v :--t--2/ . V 

"' ~ b 80 --['-.._ 1 ,. 
11/' 70 
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(b) Volt.a¡e cond1lloru~ for R, .... R1 •0 1 X 1• 
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1 /_ 
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7 / --

100 / 
6 

/ •y 

• / 
1 1 ---1/ V 35>- 7 

• 1 ¡_,..-
1 ./ 

31/ 1 V 
V __; ~ --._1 
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V V v ¡- ~ 1--. 

V¿ :;_.- f- ~ I/ 
1 70 

1'> 1 ~ l>> / 
V ~ 1 / / 
o 2 3 • • 6 

X 0 tx 1 

(e) \'nlt11.gc condltJon!'l for R1 =R1 =0.2 .\" 1• 

Figure S- 3 
Maximum Line-to-ground Vol tage at 
Faul t Location for Grounded Neu
tral System Under Fault Condition. 
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CAlDA DE TENStON EN LA TIERRA. 

SUBESTl.CION 
LINEA 

Ice 

· 1 Vp : .----/ SJPC:RFI;:IE 
'-- TIERRA 

,/ .·_' ,' .-/ , , / -/ / /. / / / / / / / f/ ,/ /! /// / / ·' ' / / / / ~ . 

71_- - - - i ' Ro =L. RF 
R.ED i 1_;7 ' vu,.,;, .. , .... ,·J·.·.··.·.•.w.•·.""M~HHJ.HUIIJ.,I 

--- -- 1 1 . 
TIERRAS / ~ '" ' ' ' ' ' '" '""""" . e RT, ' RTz 

-·--· --· ·-----·------------ ·-
PLANO CE¡,.::; DE 
POTENCIAL 

EFECTO DE LA 'CORRIENTE EN EL SER HUMANO 

m A 

9-25 

25-50 

50-100 

EFECTO 

UMBRAL DE PERCEPCION 

DOLOR Y CONTRACCION MUSCULAR 

SEVERA CONTRACCION MUSCULAR 

FIBRILACION VENTRICULAR 

RELACION DE CHARLES DALZIEL. 

0.1!6 

{T' 
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le Vp ...¡ Ice: 

TeN S ION bE CoNTAcTO 

·~· Ra -

Ro 

o. llb. 

vr 
z RL ~ RK = /000 .Jl. 

Q.RF=6E>s 

I - 0.116 
K- f.f 

(RB+Ro+tRL)~ Rt< = /oooJl. 

t RF = 1.5 es 
TENSION bE TRANSEE8EtfCJ4 

•¡• 

Ice 

• SE DE BFH EVITAR ESTAS 
COrii>/CIONES 

$ TRATM11EIJT{} ESPECIAL 

·AtsL..AR PAnES PEW'i~OSAS 
-NoRI1.A& !JE SE~i/RIPA) 

-It{vt cA c¡oJJEs. 



1 ~ 
RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO 

~.~2~3~0~0~o~h~m~s------~ 
' 
1 
1 

1 1 

' 

~~.~-w~~wm~~ 

RK = 1000 ohms 

R UN PASO = 6 ~S 

R PARADO = l. 5 ~S 

Ve= 116.+0.17 €,s 

ft' 

6 

ohms 

·,_. 
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E LEMEMTOS bE LA MALLA f)E TiERRA 

Cot:trHJCToRE5 

· • SE Uf/LIZA El. Cu POR so 8tJ~HA CoHbUc TIVI/)A./) Y 
R!:SISTENCIA A LA coRI\OSION. 

• PoR RA'l.OtiE'S MECANICAS EL CALIBRE M11Ut10 Et1PLfADo 
ES llE' 4/o, 

• Es RE:conENl>A6t.E sot.bAR Tobos LO.! NOIJOS cott 
E"t. .SISTEMA 11CAbWEt.0 11 

• 

• 

ELECTRODOS 

• EN rERREHos coN BAJA Acr!VIiJA/) f?/Jit1JCA SE 
PVEbEN VSAR, iRAHOJ IJE 3 fll tJc TVSo óALIIA· 
NI'ZADo br: Ye ó 3!11" uE iJIAHEr~"· 

• fti TERR.fNOS coRROS/VOS SE /)EBEN I)SAR.. 'IARilLAS 
bE "COPPERWELD 11

, 

CoNe-cToR~s Y AccesoRIOS, 

• ATORNI LLAl>OS 

• PRENSADOS 

• SoLDADoS 
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DISPOSICIONES 8ASICAS bE LAS REDES DE 7iERRAS 

I- RADIAL 

Dos fLEcrR.o~ 

JI- ANILLO 

E~UIPO 
1 

S)L 

S<L 

Et!TERRADO A : o/2 

.1[- MALlA 

• E COHOMICO 

• GR.AOIEHTES /)E POTENCIAL ElE'VAI>OS 

• APLICAi\tf' 50LAI1ENT€ PARA 8A.J.AS 

coP,Il,iE/'ITES DE. TIER/l.A, 

• EcoHoMJCo 

• GII.ADtE~res (lE PorENCIA( Hoi>ERA)OS 

• APLIC ... IILE PARA coRl.IE/tTES DE coRTO 

Clf.CVITO B/WAS. 

• REcoMEHDADo PARA ToDos LOS cAsos. 



OF INDUSTRIAL AND COMMERCIAL POWER SYSTEMS 
IEEESTD 

142-1972 

Table 10 

Formulas for Calculalion of Resistances to Ground*t 

-=-

• 

• • 

•• 

--

L 

A_ 

+ 

* 
* o 

Hemisphere 
rad1us a 

One ground rod 
length L, radÍus a 

Two ground rod'> 
s >L;sp~c•ngs 

Two ground rods 
l < L; spactng s 

Buned horizontal wire 
length 2 t, depth s/2 

Right-angle turn of wire 
length of arm L, depth s/2 

Three·pomt star 
length of arm /,, depth s/2 

Four-po1nl star 
length of arm L. d!>pth !1./2 

Stx·poinl slar 
length of arm /., depth .~/2 

E•ght·point star 
length of arm /,, depth s/2 

Rm~ of w1rc 
diameter of ring D. diameter 
Of WLre d, deplh ~/2 

Buned horiZontal 'ilnp 
lcngth 2L. SPC(Lon a hy b. 
deplh st2. h < n/R 

Buried honzontal round plate 
radiu'i a, dept~ s/2 

Bur1ed vert1cal rnund plalc 
radius a, dl>pth t./2 

•See Rd 1 

R•-'

'" 
p ( 4L ) R•- ln--1 z,.r. a ' 

P ~ 4L 4!. s .;~ s
4 

R• -ln-+ln---2+---- •---
4nL a s 2L !6L 1 512L 4 ) 

' ~ 2L 2L S s
4 

R• -In- .¡.Jn- -02373 +0.21-16- +O !03f>2 
4nL a s L L 

,' ) -00424-. 
L' 

p ~ 2L 2!. s ;·1 ; ~ \ 
R • -- In- + In-+ l 071 -O. 209 - + O. 238 ---¡¡- O Ofl4-¡ } 

6nl. a s L L !. 

. ' ' ) p 2L 2f. ~ S S 
R •--/In-+ In-+ 2 qtz- 1071 -+ 0.645-¡¡- O 145 4 R" L \ a s t. L l. 

P ( .!/, 21, ~ s
2 

s
4 

) 
R • -

1
-
2

-,-L In ~ +In-;-+ G 851-3 12R -¡• 1.7')P.f:T- O ·190 ¡;t 

' ( 2L 2L S .~.1 R•-- ln-+ln-+1098-!'1!'11-+326- -1 
\6,.[, a s L ¡;1 

p ( 8/J 4/J) R • - 2- In-+ In -
z,. D d s 

o ( H, a2 -,.ab 4/. R • - In - + ---2 + In-- 1 
·I~L a 2(a+hl s 

' ' ( R=-+- 1 
8a ~ '" ) 

R = !!. + -'-(t 
8a 4 ... ~ 

,• ) 17-. r:' 

) 

tApproxLmate formulas includ1ng eClects of images Dimensions must he In centimeters to g1ve res1stance 1n ohms. 
p .. resistivity of e~rth in ohm'i per cm 3 (Mn¡m 3 ). 

89 
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. fAcTORES A CoNSIDERAR e: N EL DtseÑo 

I- E FECT() fJEL 14JL9 IJE 6VAR,DA. 

77 77 7/ /7 / / ~/ ~ / /' 1 / /' i / . 1 / //' / • )/ / / // ¡' / / y/ /7'7 

o--o-~ .. - R R RT l ~ t R¡ 
-- ----------------- -

JI. CARACTERISTICA.S !Jn TERRENO 

VALoRes· TJp¡cos u Rt:stSTIVI/lAD bEL 7E:RREHO 
TtPO bFTEtcfUHO Rt: SISTIVIIJAb OHM-M 

4truA bf 11A.R 1 
TII<UA OW.HICA HVIftiJA /0 
SUELO HfJI1EDC1 10'2 
SIIELO fiiECO 103 

CoHcR.ero IO'i 

CAHA RocosA ¡o44 
e!; R. Mil T O . /0, 

RocA ARFHISCA roe 

Hf- CoRrÚENTES~E CoRro CIRcutro (AT-BT) 

- FACTOR. bE A.SII1/!T~IA 
- FACTOR. /lE CRECtHIENTo 

- EFECTO DE LA RfSI!TfNCIA ()E TIER.~A /EH EL SI.S TEI1A. 
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•-" .. 

TRATAMIENTO bEl TERRENO 

I- S A LEs. Mu'IEI(ALES 

CLORURO i>E SO])/O . 

SuLFATO !JE /1Ar¡NESIO 

SULFAro bE CoBRE 

1[- M INER.ALE S 

CARBoH 

GR..AFITO EN POLVO 

1II _ . PRolwcros ·CoMERCIALES 

BENTONITA 

SotUC/Of'/fS PRECI PITABLE S 

11ASAS G~LATINOSA.S 



ANAL.ISIS DE LAS CoRRIENTES /)E CoRroO((.ctJ/TO 
1 ~ 

SistEMA 1 CARGA 
' . "' . -,. - 1 

·· ·,.·- - o ~f, ~3.; o~ ~41 ! 
1 
1 

1 
r kVu 
3~t = /000 V3' z, 

se 
Ice - -x-.-+-X_'l_-+_X_1) =+-=-s--=-(_R_F +-R. T-+-z-,.,-.-) 
~+ 

1 

1 Zl 
_,;,__,_,¡, z. 

1 1 

• 

: 1 zll 
L::c 

1 
Ic.c 

, ,,, Jj_:;-;_:~/fRi:;,::_0L-(Ü ,/// /;;, 
- ~ .) ,.,.. ~ '-.J~- - - - - -~ - - --~ - --

I . I 
ce R.E<itESA At. StSTEHA RE'l1RESA AL ce. 

. -l. NEUTRO bFL SFCIINIJA~IO· 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
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CALcuLo Df!L C4LIB.R.E DEL CoNDUcTOR 

- PREVER ~u E Los coNDtJcroR.Es Ho se FUNtJA 1'1 
Y LAS UNIONES ELE'CT~ICA.S NO SE /)GTERJ()R,EN 

CON LA COR.RI ENTe /)E CoRro CIRr:UITO 

- TEHE!e. RESISTENC'IÁ MECANICA. ( MIN/1'10 Lf/o AWG) 

- Ti=HER ALTA coN/JI)CTJI/IIJA.IJ (cosRE) 

.EcuAC/ON DE 0NDERDOMK r---- 1 Tm- Ta 
LoG,o 2'3Y+ Ta +l)' 

1 I;= S\ 
• 1 

!ti- CoRRIENTE ~()E CIRcULA PoR ¡A RED OE TIE:~R.As,(A,.,p) 
'TG - TiEMPO bE b IJI?..ACIO/'{ /)E L4 FAUA (SE6J 

S- SECCIOH MIN01A DELCONDOCTOR. (Cii~C!ILAR-MILLS) 
Ta- T;11PERATURA Mtí3tENTE. ( 4ooc) 
Tm·- TeMi>EI?..ATliRA PERMt:>16tE r:N LA RED~ SIN bErEIVoRo: 

(CA8LE-I083°C..> ..JUNTAS SoLDAl>AS-I.j50cC .. 

JuNTAS AroRAJtuAIJAs- f50°C) 

. 1 S= (CM/A)Is 1 

Te¡ 
CM/A 

.CABLE 
TtPO I>E CoHEXIoN 

(S¡-6) SoLDADA ATORNILLAbA lCu\ 

50 40 50 éS 
y ILI 20 24 

1 7 /0 /'l. 

o.s 5 6·5 8.5 



., . D'ISÉ ÑO PRELIMINAR DE LA RED })E TtERRAS 

.. . ·.,. . . . 

+ lAYOUT. 

'+ DeFIHIR AR.EA Y RODEARLA coH UN coHDUcToR. . 
. . 

+ TRAZAR LA MALLA DE TAL MANERA t¡)()~ TObOS 
tos Ht=UTROS ~ E~I)IPOS J APARATOS J 6ABtNGTES) 
ESTRtJcri)R.AS ETC· TENfiAH I)NA CoNEXIDN CORTA. 

L 

]m 

im 

, )_- Qmj' /m Df! HALLA. 

Krn- Coe:Ftc•EHTE ?ue roHA eN ciJe.NrA Los 

PARAHfTROS IJE /)ISEÍ~O DE LA R.Eb y sv 
. PORCIOI'/ .o\CTII'A. (n~2) 

KJ- FACTOR DE CORR.ECCIOI'/ ;J()E; TOHA EN 

· CUENTA LA biSTR.t8VCtON t!U.E6UI.AR.. Pf lA 

CoRRIEIJTE ( }(1 Z, 0, 65 + 0,172 n) 

I GUALANOO VMALLA = V coNTACTo 

K · K• 0 ~= /16 +0.17 E>soz 
m ;.. 's' L {T' . 

L= Km l<..t. es, I G fF 
/1 b t 0.11 ~S'l 

~LoNGITUD R¡::AL De LOS CoHbUCTO(US éHTEIU.AfJOSJTKAvJVEI.JALf$ 
l.ON61 rV!JI~Al.ES y VAP.Il.LAS Aé TIEIUlA, (m). 
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LR=2CXXl m 
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D = 1 
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L = 1981 m. 

-----------



,' ,, . . ' .. 
t 

1 ~ 

-, .. 

NO 

SI 

CALCULAR 
RESISTENCIA DE LA RED 

DE TIERRAS R 

Ct.LCULAR 
AUMENTO DE POTENCIAL DE 

LA RED EN Ct.SO DE FALLA 

.CALCULAR 
POTENCIAL DE P~SO EN EL 

PISO ADYACENTE A LA 

RED Es 

Es< E's 
NO 

SI 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 
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CAPITULO! 

CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE 
INDUCCION 

1.· CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION. 
Un motor de inducción o asíncrono (fig. 1) posee una carcaza "N.' 

provista interiormente de un circuito magnético o núcleo estator 
"B", constituído por un paquete c..e iaminaciones de acero al 
silício, cuyas ranuras contienen espiras de conductor de cobre 
formando las bobinas o devanado "C". Este devanado está unido 
a la red de alimentación mediante las terminales alojadas en una 
caja de conexiones "D". El conjunto de estas piezas constituye el. 
estator del motor. 

En ambos extremos del estator van montados los soportes de cojinetes 
o tapas "E" que permiten, por intermedio de los rodamientos 
"F", 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 mituraleza 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 cortocircuito "J". El conjunto de las barras y de los 
anillos se asemeja bastante a una ''jaula de ardilla", expresión que 
da el nombre a este tipo de motor conocido también como "motor 
con rotor en cortocircuito" por estar el circuito eléctrico formado 
por las barras, efectiva y definitivamente puesto en cortocircuito 
por los anillos. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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· 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. U na cubierta metálica ''l.:' protege el 
ventilador contra contactos accidentales. 

La descripción anterior nos permite definir los órganos esenciales, cuyo 
conocimiento es necesario para comprender el funcionamiento, 
pues corresponde a un tipo de motor perfectamente clásico y muy 
conocido y, sólo tiene por objeto, fijar las ideas, puesto que 
existen numerosas variantes de construcción las cuales se descri
birán brevemente en la tercera parte de este mismo capítulo. 

Para este objeto el motor se divide en tres panes principales: 

a) ESTATOR 

b) ROTOR 

_ e) PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 

Industrias· IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 3 

a) ESTATOR 
El estator se compone de las siguientes partes: 

La. l.- CARCAZA.- Es el soporte mecánico de la máquina y puede ser 
de fundición de fierro gris· ó armada de lámina de acero suave 
rolada en frío (fig. 2) dependiendo del tipo de motor diseñado y 
de los recursos de manufactura disponibles. 

La.2.- NUCLEO 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 0.45 y 
0.65 mm. (fig. 3) previamente troqueladas con la forma dimen
siones y número de ranuras requerido. Cuando es necesano 

Carcaza ro!ad 

Carcaza fundid 

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. 

La.3.- BOBINAS O DEVANADO.- Ya ensamblados el núcleo y la 
carcaza se coloca el devando formado prácticamente por un 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



1 ~ 

.• .. 

CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 4 

= 

= 
o 
o 

conjunto de bobinas simples que integran la parte eléctrica del 
estator. Dichas bobinas están constituídas por un hilo.conductor 
que es arrollado sobre si mismo un número previsto de vueltas 
(fig. 4) y dicho conductor elemental está formado en la mayoría 
de los casos por uno o varios alambres de cobre cubiertos con una 
fina película de esmalte aislante. Un grupo de bobinas consta de 
una, dos o más bobinas simples que no estan conectadas entre sí 
sino que desde su principio hasta su final el conductor es contí
nuo. 

Fig 3.- Lamí naciones 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. I.Dl, s.a., de c.v. Planta Motores 
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_;,' - . 
.¿: -~. ·-·· ... 

.; .... , Alambre esmaltad 

Aislai:niento separador 
de bobi 

Cuña de cierr Aislarrúento de ranura 

Fig. 4.- Vista convencional de bobinas y aislamientos en ranura de laminación de estator. 

lamento 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 ener¡Pa eléctrica a transformar. 

I.a.4.- AISLAMIENTOS.- Existen varias clases de aislamientos depen
diendo mucho de los materiales que lo componen y de acuerdo a 
la temperatura lírrúte que es capaz de soportar un aislarrúento sin 
modificar sus propiedades características, se clasifican como se 
indica en la tabla l. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



'•._, . ;.- ' : ~· 

1 ~. 

' ., 

CAPITULO !·CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 7 

miento entre fases o a tierra, se utilizan las mangas. Para cubrir 
la soldadura de las conexiones ·se utiliza cinta eléctrica y para 
amarrar los cabezales de las bobinas se puede utilizar cordón de 
cinta de 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 inspección, es muy importante someterlo a una 
impregnación con barruz aislante. La impregnación de los arro
llamientos mediante barnices aislantes tiene como objetivo: me
jorar el aislamiento y protegerlo de la humedad, favorecer la 
disipación del calor desarrollado en los arrollamientos al rellenar 
todas las cavidades de aire -que es un mal conductor del calor-, 
dar rigidez mecánica al conjunto del arrollamiento y protegerlo 
de la acción de influencias exteriores (vapores corrosivos, bacte
rias, etc.). 

Además de las esenciales características aislantes es imprescindible que 
el bam1z tenga las siguientes propiedades: estabilidad térmica, 
resistencia al envejecimiento, buena conductividad calorífica, 
máxima penetración, mínima contracción, elasticidad, no agresi
vidad hacia los alambres esmaltados, resistencia a la centrifuga
ción, a la humedad, ácidos, etc. 

La clasificación de los barnices aislantes resulta al agruparlos según su 
clase térmica, de manera semejante a la expuesta para los aisla
mientos. 

b).- ROTOR. 
Las partes que componen el rotor son las siguientes: 

Lb. l.- FLECHA.- Es el medio transmisor de la energía mecánica obte
nida, a la carga aplicada al motor y se manufactura de acero con 
ligero contenido de manganeso, azúfre y fósforo (fig. 2). 

Lb.2.- NUCLEO.- El rotor del motor de inducción tipo jaula de ardilla 
es el tipo más común, más simple y más robusto de construcción 
imaginable y.es prácticamente indestructible. Para mecanizar un 
rotor, se apilan las laminaciones previamente troqueladas y, des
pués de haberlas montado sobre un mandril, todas las barras y los 
anillos de ambos extremos se funden a presión formando una s;¡la 
pieza. El material usado es una aleación de aluminio. La colada 
se hace a presión por razones de rapidez y de costos (fig. 2). 

lndt¡:;trias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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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 vh una sola 
pieza. Este tipo de construcción se lleva a cabo de bid o 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 
lí'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-

Industrias IL M, s.a., de c.v. · Planta Motores 
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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 
protección 

Rodamiento 
prelubricado --..¡ 

e).- PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 

Cavidad para 
grasa de 
reemplazo 

Sello de hule 

A continuación una breve descripción de estas partes. 

!:c. l.- TAPAS.- Son partes mecánicas de sostén, pues en éllas 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 in oto res. 

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. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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Tapa posterior 

Cubierta de · 
rodamiento 

·Flecha 

Impulsor de grasa 

Rodamiento 

Placa Descriptiva. 

Pintura. 

Grasa. 
_ Empaques, etc. 

~Grasera 

Conducto de grasa 

Tornillo Ac. cab. 
// hexago~~l y roldana 
/ de pres1on. 

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 !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

CUESTIONARIO 

1.- Haga un esquem¡¡ con las partes que componen el motor eléctrico. 

2.- ¿En cuántas partes se divide el motor? 

3.- ¿Cuántos tipos de carcaza conoce Ud.? .. 
4.'- ¿con que nombre se conocen los núcleos del motor?. 

5.- ¿Cuántos tipos de aisl¡¡mientos conoce y cómo se clasifican? 

11 
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CAPITULO U 

PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

ILL- VELOCIDAD DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronis
mo es la del campo giratorio, e~resado por el número de revo
luciones por minuto (RPM). Solo depende de la frecuencia del 
sistema y del número de polos del motor. Se expresa mediante la 
relación: 

Vs = ( 120 f)/p 

En la que: 

Vs = velocidad de sincronismo 

f = frecuencia en ciclos por segundo (Hz) 

p =número de polos del devanado estatórico 

Esta relación demuestra que la velocidad de sincronismo es inde
pendiente de la tensión, así como del número de fases de la red 
de alimentación. 

ll.2.- DESLIZAMIEI\TTO.- En un motor de inducción sometido a una 
carga, es decir, sufriendo un Cierto par resistente, existe un campo 
girando a la velocidad de sincronismo, mientras que el rotor gira 
más lentamente, condición absolutamente necesaria, tal como 
hemos visto, para que este motor suministre un par. Todo sucede, 
pues, como si el rotor se deslizase con respecto al campo en el 
sentido opuesto al sentido de rotación común. 

Si se designa por V s la velocidad de sincronismo y por V e la velocidad 
en carga, se llama deslizamiento "S" del rotor a la relación, 
expresada en tanto por ciento: 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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S= (Vs-Vc)xlOONs 

A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es tanto 
más satisfactorio cuanto mayor es su velocidad en carga. 

II.3.- FACTOR DE POTENCIA.- Cuando una corriente alterna senoi
dal atraviesa un circuito, la tensión y la intensidad que engendra 
en el mismo varían según una 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 coruiiguiente, para los valores 
mínimos. 
' 

La tensión tomada como origen, tiene por ecuación: 

v =V Sen wt 

Mientras que la intensidad se expresa por: 

i = !Sen(wt + <!>) 

Siendo <1> el angulo de defasaje. 

Un circuito resistivo puro es aquel que no .es afectado por ningún 
coeficiente de auto-inducción ni de capacidad, caso rarísimo en 
la práctica. Este circuito constituye el único caso en el que no hay 
defasaje entre la tensión y la intensidad (<1> = 0). 

Se denomina circuito capacitivo, aquel en el que la intensidad de corrien
te ·está adelantada con respecto a su tensión. Este nombre se. 
deriva de que justamente una propiedad característica de los 
capacitares es producir un defasaje hacia adelante de la corriente 
que lo atraviesa. 

Se llama circuito reactivo, aquel en que la intensidad está retrazada con 
respecto a la· tensión tal como se representa en la figura 8. Este 
tipo de circuito se designa tambien con el calificativo de inductivo 
debido a la prqpiedad que poseen las bobinas de auto-inducción 
.de retrazar respecto a la tensión la intensidad que los atraviesa. 

El ángulo de. defasaje <1> es tanto mayor cuanto más importante es el 
efecto inductivo del circuito. Pero no puede alcanzar 90", puesto 
que no existe inducción perfecta, lo que requeriría una bobina 
desprovista de toda resistencia eléctrica. 

Los circuitos estatóricos de los motores de inducción son reactivos; su 
intensidad está retrasada con resp

1
ecto a la tensión tal como indica 
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la figura 8. El defasaje no se expresa mediante el ángulo <1> sino 
mediante su coseno, al cual se le llama Factor de Potencia. 

Conviene, evidentemente que el factor de potencia del motor se aproxi
me todo lo_ posible a 1, lo que quiere decir que el ángulo de 
defasaje debe ser lo más reducido posible. 

Eil 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> elev-ado. 

11.4.- PARES.- Se han examinado ya los efectos del campo giratorio en 
el rotor y córp.o 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~ 
ti ca 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 dismi.nuye hasta el valor T 0 , par mínimo. Luego, al" 
seguir aumentando la velocidad, el par vuelve a crecer hasta 
alcanzar el valor T m o par máximo. Finalmente, a partir de ahí, 
el valor del par disminuye para hacerse nulo a la velocidad de 
. . 

smcromsmo. 

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, pará otro par, T' por ejemplo, el 
punto de funcionamiento pasa a P', mientras que la velocidad en 
carga pasa a ser V' n. Si arrancamos un motor en vacío, su punto 
de funcionamiento describe toda la característica durante la corta 
duración del arranque, y su velocidad de equilibrio se establece 
muy cerca de la velocidad de sincronismo, es decir, que su punto 
de funcionamiento esta en Pv. Cuando aumentamos el par resis
tente, el punto de funcionamiento remonta la curva característi
ca. Mientras el par resistente permanezca comprendido entre O 
y tm, el motor estará en régimen estable; la velocidad disminuye 

1 
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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 d-emos 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 T o, 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 P1 o en 
Pz, según que la aplicación de este par al motor se haga antes o 
después de su paso por el par mínimo T o- Pero, en ambos casos, 
el motor no ha alcanzado su velocidad de régimen. La zona de la 
característica par-velocidad a· tensión constante comprendida 
entre el par de arranque Ta y el. par máximo T m caracteriza un 
funcionamiento inestable del motor, y no debe ser utilizada en 
funcionamiento normal; para un par resistente dado, puede ha
ber dos velocidades distintas de rotación, y una variación negativa 
del par puede originar igualmente una variación negativa de la 
velocidad (Zona T o - 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 tension de alimentación. Si se aplica a un motor de este tipo 
un par resistente igual a su par nominal (para tensión nominal), 
mientras que la tensión de la red a la que está conectado es, por 
decir, inferior en un 10% a su tensión nominal, todos los valores· 
del par de este motor quedarán disminuídos en un 20%. 

11.5.- POTENCIA.- Existe una relación rígida entre el parT de un motor, 
su potencia P y su velocidad angular de rotación W: 

P = TW o 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 u·nidades usuales. · 
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Sabemos que 2Ii radianes equivalen a un ángulo de 360°, es decir, a una 
. vez la circunferencia. Asi pues, un motor girando an revoluciones 
por minuto, posee una velocidad angular de: 

· W = 2n x RPM Radianes/minuto. 

Por otra parte, un caballo de potencia (C.P.) equivale a: 

33000 Lb-pie/miTL 

por lo tanto: 

P = (f x 2n x RPM)/33000 = (f x RPM}/5250 (en C.P.) 

y de donde 

T = (5250xP)!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? 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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Fig. 7 Defasaje entre _el voltaje y la intensidad de corriente en un circuito reactivo. 
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Pv 
o 

Vr V'n Vn Velocidad 

Fig. S.- Curva caracterfstica Par-Velocidad de un motor de inducción. jaula de ardilla. 
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CAPITIJLOill 

CLASIFICAOON Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

III.l.- Los motores de inducción se pueden clasificar de varias formas 
(fig. 10).: 

a).- Por su construcción eléctrica. 

Jaula de ardilla. 

Rotor devanado. 

b).- Por su construcción mecánica. 

Abiertos a prueba de goteo. 

A prueba de intemperie. 

Totalmente cerrados sin ventilación. 

Totalmente cerrados con intercambiador de 
calor. 

Totalmente cerrados con ventilación forzada. 

A prueba de explosión. 

e).- Por.su tipo de montaje. 

Horizontales. 

Verticales. 

d).- Por su rango de voltaje. 

220/440 Volts. 

2300 Volts 
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4000 Volts 

6600 Volts 

e).- Por su tipo de aplicación. 

Usos generales. 

Usos específicos. 

20 

111.2.- NORMAS.- En lo~ 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 corno National Elec
trical Manufacturers Association (NEMA). 

La Norma Oficial Mexicana (NOM) para equipo eléctrico se basa, y es 
prá-cticamente 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 hormaS'· -
son adoptadas por el interés público pretendiendo así, facilitar el 
entendimiento entre el fabricante y el usuario así corno asesorar 
al cliente en la selección y obtención del producto apropiado a 
sus necesidades . 

. III.2.1.- 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 JIC (Joint In
dustry Conference) para requerimientos del equipo para la in
dustria automotriz, etc. 

111.3.- DISEÑO ELECTRICO.- Por lo que~ diseño eléctrico se refiere, 
los motores eléctricos de inducción tipo jaula de ardilla se clasi
fican en cinco diferentes: 

Diseño NEMA A 

Diseño NEMA 8 

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 m~jor la carga. 

La gráfica de la fig. 1 O, muestra las curvas par-velocidad _para dichos 
_diseños NEMA A, B, C, D y F. . 

Las características de los diseños Ay B son muy similares. La diferencia 
estriba en que las corrientes máximas o de arranque para el 

.· diseño B estan limitadas por normas; no así para el diseño A 

_ El diseño A tiene un par de arranque ligeramente más bajo y un par 
máximo ligeramente más alto que el diseño B. Un motor con 
diseño C, tiene un par de arranque mayor que el A o el B (225% 
aprox.). En cambio el par máximo es menor que para los diseños 
A o By a pesar de que no hay un punto definido para este par, su 
valor se establece en 190% aproximadamente. 

El diseño NEMA D desarrolla un par de arranque muy alto y es aproxi-
madamente el 275% del par a plena carga. Sin embargo, como 
puede verse en la curva, el par decae gradualmente durante el 
período de aceleración, por lo que no hay un par máximo ó de 
desenganche bien definido como en los diseños A y B. 

El diseño NEMA F tiene un par de arranque muy bajo y un par máximo 
moderado. Su única característica deseable es la baja corriente 
absorbida en el arranque. 

CUESTIONARIO 

1.- lCómo se clasifican los motores? 

2.- ¿Qué normas tigen la fabricación de los motores? 

3.- Por su diseño eléctrico ¿cómo se clasifican los motores? 
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D 
Motor protegido contra intemperie tipo WP-11, 
para 1800 RPM y me'nores. 

Motor totalmente cerrado con ventilación 
forzada, tipo tubo. 

Motor totalmente cerrado con ventilación exterior y 
a prueba de explosión. 

' =:::: ~ i 11 

D 
~ = 

11 11 11 

Motor protegido contra intemperie tipo WP-11 Motor a prueba de goteo, protegido 
contra intemperie tipo WP-1. 

J Ej \ 

o 

= _U-
- -- -

\ 1 1 j' 

Motor vertical con flecha hueca, alto 
empuje axial, base tipo P. 

Motor vertical totalmente cerrado 
con ventilación exterior, flecha 
sólida, alto empuje axial, con base 
trpo P. 

Fig. 9 · Tipos de motores. 

_____________________ -_ 

---------------_-------

Motor vertical flecha sólida, alto 
empuje axial, base tipo P, protegido 
contra intemperie. 
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CAPITUWIV 

SELECOON, APLICACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE· 
INDUCCION TIPO JAULA. 

SELECCION 
En el presente trabajo se indican los puntos notables en la selección y 

aplicación de los motores de inducción tipo jaula, que en la 
actualidad son manufacturados por las ~m presas dedicadas a ello. 

Es posible que la mayoría de ustedes conozcan los ·diferentes tipos de 
motores de inducción que existen; en la figura 10 se indica un 
cuadro sinóptico de Jos principales diseños conocidos, de los 
cuales hablaremos· más particularmente de los motores trifásicos, 
tipo jaula de ardilla, que son los más empleados eryhuestra 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.L DISEÑO MECANICO. Al hablar del diseño mecánico nos referi
mos al tipo de construcción o protección mecánica que poseen 
los motores para operar satisfactoriamente. en las condiciones 
ambientales y de seguridad para las que fué seleccionado: estos 
tipos son los siguientes: · 

/ 

a) A prueba de goteo (APG) 

b) Totalmente cerrados con ventilación exterior 
(TCCVE) 

e) Protegidos contra la Intemperie tipo 1 (WP 1) 
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d) Protegidos contra la Intemperie tipo II (WP Il) 

Además por la posición de la flecha se dividen en: 

l. Horizontales. 

2. Verticales . 

. La descripción de cada uno de los tipos anteriores es: 

24 

IV.I.a) A PRUEBA DE GOTEO. Estos motores, como lo indica su 
denominación, están construÍdos para impedir que líquidos que 
goteen, con ángulo de proyección no mayor de 15° con respecto 
a la vertical, penetren hacia el interior del motor; sin embargo, el 
aire del medio ambiente tiene libre acceso al interior, con lo cual 
se tiene una muy buena disipación de la temperatura de los 
devanados y núcleos del motor. 

La aplicación de este motor es la más generalizada en la industria y se 
les encuentra montados en máquinas-herramientas, ventilado
res, bombas centrífugas, ci~rt9s tipos de transportadores, etc. Es 
decir, en general estos motores encuentran Eu aplicación en· 
aquellos lugares en donde el medio ambiente no sea perjudicial 
a las partes internas del motor y además no haya salpicadura de 
líquidos. 

IV.I.b) TOTALMENTE CERRADOS CON VENTILACION EXTE
RIOR. Este tipo de construcción nos proporciona un motor 
totalmente hermético y por lo tanto el aire del medio ambiente' 
nunca llega a tocar sus devanados y núcleos. 

La disipación de la temperatura del motor se hace por radiación a través 
de la superficie aleteada de la carcaza o armazón. Además, este 
calor es barrido por la acción de un ventilador que va montado 
sobre la extensión frontal de la flecha, por lo tanto, al girar ésta, 
obliga a disipar más rápidamente la temperatura o calor del 
motor. 

Este tipo de motores se aplican para mover máquinas o equipos instala
dos en ambientes polvosos, abrasivos, húmedos y/o ligeramente 

, corrosivos. 

Se les encuentra acoplados a máquinas-herramientas, ventiladores, 
transportadores, quebradoras, etc. En general su aplicación es en 
aquellos lugares en donde el medio ambiente puede ser perjudi
cial a las partes internas del motor. 
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IV.Lc) PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO l. "Una má
quina a prueba de intemperie tipo I es una máquina abierta cuyas 
entradas para ventilación están construídas, de manera que se 
logre minimizar la entrada de la lluvia, nieve y partículas de aire 
"cargadas", transportadas por (y/o a través de Y 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 11 es una máquina abierta cuyas 
entradas para ventilación están construídas de manera que se 
logre minimizar la entrada de Íluvia, nieve y partículas de aire 
"cargadas", transportadas por (y/o a través de) el aire hacia las 
partes eléctricas, y cuyas aberturas de ventilación estén construí
das para prevenir (impedir) la entrada de una barra cilíndrica de 
19 mm. (3/4") de diámetro". Los pasajes de ventilación, tanto a 
la entrada como a la salida, deberán estar dispuestos de tal 
manera que aire de alta velocidad y partículas de aire "cargadas" 
sopladas hacia la máquina por temporales o vientos fuertes, 
pueden ser descargados sin entrar ·.: n los pasajes internos de 
ventilación que van directamente hacia las partes eléctricas de la 
máquina propiamente dicha. La trayectoria normal del aire de 
ventilación que entra a .las partes eléctricas de la máquina, debe 
ser conducida por medio de deflectores o cuerpos separados de 
manera que produzcan por lo menos tres cambios de dirección, 
no siendo ninguno de ellos menor de 90°. Además, se deberá. 
proveer la trayectoria del aire de entrada, de una sección de baja 
velocidad que no exceda los 183 metros por minuto (600 pies por 
minuto), para minimizar la posibilidad de que se transporte hacia 
adentro de las partes eléctricas de la máquina, humedad o sucie
dad. 

IV.I.l. HORIZONTALES.- Tal como lo indica el nombre la operación de 
la flecha del motor es horizontal, esta es la construcción más 
generalizada y se combina con las descripciones mencionadas 
anteriormente. 

Por lo tanto tendremos: 

Motores horizontales a prueba de goteo; motores horizontales totalmen
te cerrados con ve~tilación exterior, etc. 
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IV.I.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 prl!eba de explosión 

Un motor a prueba de explosión, tiene una construcción muy similar al 
motor totalmente cerrado, con la excepción de los espesores 
minimos 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. Líquidos y vapores o gases combustibles. 

CLASE 11. Polvos combustibles. 

CLASE III. Fibras inflamables. 

A su vez las Clases 1 y 11 se dividen en grupos: 

CLASE 1 

Grupo A: Acetileno 

Grupo B: Hidrógeno, gases o vapores de peli
grosidad similar cómo gases fabricados. 

Grupo C: Etil, Etileno, Ciclopropano. 

Grupo D: Gasolina, Hexano, Nafta, Bencina, 
Butano, Propeno, Alcohól, Acetona, Bensol, 
Gas Natural. 

Grupo E: Polvos metálicos, incluso Aluminio 
o Magnésio y otras aleaciones comerciales. 

IndustriaS IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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Cl.A~E 11 

CLASE III 

Grupo F: Carbón Negro, Antracita o polvo 
de Coque. 

Grupo G: Harina, Almidón, polvo de granos. 

- Fibras Textiles. 

División l. Comprende locales donde pueden existir gases o vapores 
inflamables, durante condiciones normales de operación, duran
te reparación o mantenimiento. 

División 2. Comprende locales en donde se manejan gases o vapores 
inflamables o Iíquidós volátiles, .ya sea en sistemas cerrados o 
confinados dentro de recipientes adecuados, donde se evitan 
normalmente concentraciones peligrosas por medios mecánicos 
positivos de ventilaciórL 

Las áreas adyacentes a los locales clasificados como División 1, hacia los 
cuales puede haber flujo ocasional de gases, también pertenecen 
a la División 2. 

Esta División, por lo consiguiente, se considera no peligrosa y por lo 
tanto pueden usar motores totalmente cerrados con ventilación 
exterior estandar, con excepción del ventilador que debe ser de 
material no chispeante. 

Los motores para los Grupos A, B y C deberán ser llenados con algún 
gas inerte. Estos .motores tienen tapas herméticas y sellos de 
aceite alrededor de la flecha, para reducir las. fugas del gas al 
mínimo, además tienen instrumentos lectores de presión para 

·.que en caso de alguna falta de presión, el sistema de control 
desconecte el motor, al mismo tiempo que haga funcionar una 
alarma. Estos motores son muy costosos, por lo tanto sólo se 
emplean en zonas demasiado peligrosas. 

Los motores a prueba de explosión deberán tener paredes y un espesor 
. mínimo adecuado para impedir que una explosión interna dete

riore la carcaza o tapas, también las distancias de fuga deberán 
tener una longitud tal que los gases calientes que se producen 
internamente por una explosión o corto circuito, se deben enfriar 
para que al salir al medio ambiente no presenten un foco de 
principio de ignición. 
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Lo anterior se logra con espesores mínimos de 3/8 de pulgada y longitu
des de fuga mínimo de 2 a 2.5 pulgadas y con claros entre partes 
fijas y móviles (tapas y flecha) de 25 milésimas de pulgada máximo 
al diámetro, contando además con sellos en las flechas de mate
rial no chispeante, bronce o latón, con lo cuai se evita cualquier 
producción de chispas ·entre partes fijas y partes móviles. 

Es muy importante hacer nptar 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: 

DISEÑ06 

DISEÑOC 

DISEÑO D 

IV.2.1.-DISEÑO B 

El diseño "B" corresponde a aquellos motores cuya corriente y pares de 
arranque son normales. Corriente de arranque normal se consi-. 
dera aquélla cuyo valor se encuentra entre 5 y 6 veces la corriente 
de carga plena de un motor y las cifras de los pares de arranque 
normales están tabuladas por las normas NEMA, así como por 
las normas nacionales (NOM y CONNIE), reconocidas oficial
mente por la. Secretaría de Industria y Comercio y elaboradas por 
los principales fabricantes de motores del País. Adem~. 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 maqui nana llevan a· cabo sus diseños, de tal mane
ra que los motores que vayan a requerir sean los más apegados a 
lo que se conoce como motor estándar, desde el punto de vista 
de diseño eléctrico. (Ver gráfica No. 10.) 
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IV.2.2.- DISEÑO C. 
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El diseño "C" se refiere a aquellos motores que, teniendo una corriente 
normal de arranque, desarrollan pares de arranque superiores a 
los que desarrolla un motor de diseño "B". Los valores para par 
de arranque de diseño "C", también.están tabulados tanto en las 
normas NEMA como en las nacionales. 

PA = 200% mínimo. 

Las características de este diseño hacen fácil de definir y comprender su 
campo de aplicación, ya que se n;fiere a todos aquellos casos en 
los que por la naturaleza de la carga, se requiere un momento con 
valor absoluto elevado, para vencer la inercia y una vez iniciado 
el movimiento, el comportamiento que se le solicita al motor es 
idéntico al del diseño "B". Un caso típico de aplicación para estos 
motores se refiere a transportadores, que por cualquier causa 
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prevista, tenga que iniciar un ciclo de trabajo con la carga aplica
da. 

El deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 2 a 5%. (Ver 
· gráfica No. -10) 

IV.2.3.- DISEÑO D 

El diseño "D" se refiere a motores que desarrollan un par de arranque 
nunca menor que el275% del par a carga plena con una corriente 
de arranque normal y con un deslizamiento que nos permita 

· hacer 3 grupos; elprimero, 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 la¡:>sos en qu~ se pre~enta la dema~da 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 diseñó mecánico.lcómo se clasif :::n los motores? 

2.- lCuántos tipos de motores hay? 
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DI SESO 

A 

B 

e 

D 

CAPITULO V 

APLICACION DE MOTORES DE INDUCOON 

Ei problema de la aplicación de mot'ores dé inducción jaula de ardilla, 
se reduce esencialmente a determinar con el máximo cuidado los 
factores siguientes: 

L Características de la carga y del motor, tales como: acoplamiento del 
motor a la carga, velocidad, capacidad en CP, pares requeridos, 
características de inercia, aceleración y ciclo de trabajo. 

2. Sistemas de arranque del motor en relación a la fuente de energía 
aliment::¡dora, tales como: variaciones permisibles de la tensión 
al aplicar la corriente de arranque y capacidad requerida en KVA 

3. Condiciones ambientales tales como: temperatura ambiente, altura 
sobre el nivel del mar, abuso mecánico y contaminantes. Estos 
factores determinan el tipo de aislamiento, así como la cubierta 
o protección del motor. 

PAR DE CORRJE~'TE PAR DESLIZA\IIEI'.TO APLICACIOJ'> 
ARRA'\QUE DE ARRA:-;QliE · MAXJMO A 100% CARGA TI PICA 

:-;oR..\IAL :-;o R. \tAL ALTO BNO (<5) MAQ. HERRAMIE~TAS 
BO\IBAS CE:-.TRJFIJGAS-
VEI'.TILADORES 

NOR.\IAL BNA ALTO BNO (<5) IGUAL QUE DI SESO A 

ALTO BAJA :\O R. \tAL BNO (<5) COMPRESORES CAR-
GADOS, TRA.'\SPORTA-
DORES CARGADOS 

\ll:"Y ALTO BAJA ALTO TROQUELADO RAS 
CIZALLAS 

Características de la carga y del motor. 
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Métodos de acoplamiento: 

Acoplamiento djrec¡o. 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, coro~ 
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 tram · ;. 
sión y reducción de velocidad a motores, deben comproba:,,e 
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 chuinaceras y prevenir 
esfuerzos excesivos en la flecha, son como sigue: 

Motor No. de Velocidad CPMáximos 
Arm. Polos . Sincrónica, RPM por transmitir 
256T 2 3600 25 
445T 4 1800 200 
445T 6 1200 125 
445T 8 900 100 

En el caso de transmisión por bandas V o banda plana es necesario 
proveer un dispositivo para ajustar la tensión. Esto puede ser una 
base de rieles deslizables. 

La tendencia natural de la mayoría de los mecánicos es ajustar las bandas 
demasiado tehsas. Una regla práctica que debe recordarse es que 
la banda o bandas que no patinan ligeramente al arrancar la carga, 
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están demasiado tensas, esto acorta considerablemente lavida 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. Lo~ pares requeridos en puntos críticos del ciclo de 
operación. 

velocidad La velocidad debe calcularse en relación a la velocidad en la 
flecha del motor. Toni.ese 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 pl¡¡ca. 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. Pmeha. Si no hay manera de obtener los 
datos del fábricante, 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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lOO 

VELOCIDAD 
SINCRONICA 

% 

C Comparación Si A o B resultan imprácti
cos, hágase una comparación cuidadosa de la 
máquina a propulsarse con máquinas simila
res cuy"as 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 hule o 
desmenuzadores de troncos en la industria 
del papel. (Ver Figura 11). 

P MAXIMO (3) 
(D senganche) 

/PAR MINI 

PAR DE '""""!V-1<1 QUE (1) 
(A Rotor Bl queado) 
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B. Par de aceleración En cargas de alta iner
cia tales como las antes mencionadas, el par 
en exceso que desarrolla -el motor y que sirve 
para acelerar la carga en un tiempo determi
nado, es importante para que el motor no se 
sobrecaliente. Este aspecto lo veremos más · 
en detalle al analizar las características de pa
res de los motores. (Ver Figura 11). 

C. Par máxjmo En el caso de cargas varia
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 (l) 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. Este 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 ia 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. E.l área 
achurada (5) es proporcional a la potencia en exceso desarrbllada 
_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 c;argas 
variadas. · 

V.2.- CARACfERISTICAS DEL MOTOR 

Existen cinco· parámetros que definen las-características de operación de
un motor: 

Velocidad en RPM 

Capacidad en CP 

Paren Kg-Mt 

Corriente de arranque o máxima 

Aumento de temperatura 

Los primeros tres ya han sido discutidos brevemente, bajo "Selecció1:. ~1 
Motor" y en relación a la máquina cuyo motor tratamos lie 
seleccionar. Los dos últimos parámetros cubren características 
del motor en sí. En la práctica debemos adecuar la velocidad del 
motor, su capacidad y sus características de par a la carga y 
después cercioramos que el motor operará dentro de sus límites 
de corriente y de temperatura. 

Cada uno de estos parámetros se combina con todos los demás para 
producir un resultado total satisfactorio. Tenemos pues que ana

·lizar cada uno de ellos e interpretarlos, para lograr la aplicación 
correcta de los motores. 

Interrelación entre potencia par y velocidad 

La interrelación de ¡;stos 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 

Pótencia = I:'d 1 t = 2rrr x RPM Kg-Mt 1 min. 

1 CP = 75 Kg-Mt 1 seg. = 4500 Kg-Mt 1 min. 

Potencia en CP = 

Potencia en CP = 

TxRPMx2n 

4500 

TxRPM 

716 
... (1) 
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La simple fórmula anterior nos muestra la interrelación entre potencia, 
par y velocidad. Esta fórmula frecuentemente se olvida al selec
cionar los motores. 

Supongamos por ejemplo, que tenemos una máquina que requiere un 
motor de 1 O 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 potenda, pero de mayor velocidad. Puede probar que 
seleccionando un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse 
una polea de l/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.l:L5. 

A continuación hemos listado el costo relativo de los tres motores. El 
motor de 6 polos tiene más cobre y hierro para poder desarrollar 
un par mayor que los motores de 2 y 4 polos, (se tomará el motor 
de 4 polos como base comparativa). 

Costo relativo de motores de 10 CP, abiertos: 
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- .. 
Polos Velocidad en 

la flecha a 
60Hz. RPM 

2 . 3475 
4 1745 
6 1160 

Annazón Costo 
Relativo 

213T 103% 
215T 100% 
256T 150% 

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 móntar. 

Las únicas precauciones por tomar con motores de más alta velocidad, 
es el comprobar que la flecha es adecuada para transnútir por 

• banda. También, si el sentido de rotación del motor tiene que 
invertirse frecuentemente, los motores de alta velocidad tienen 
menos capacidad térnúca para ello que los de baja velocidad. 

Factor de Servicio. La capacidad en CP estampada en la placa del motor, 
no necesariamente indica la capacidad máxima, excepto cuando 
el F.S. = 1.0. Cuando el factor de servicio es superior a 1.0, por 

-ejemplo f.15, el motorpoai'á s'obrecargarse sin peligro en un 15% 
por arriba de su capacidad nonúnal 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 advenir 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.- lQué factores hay que tener en cuenta en la aplicación de los 
motores? 

2.- lQué tipos de acoplamiento hay? 

3.- lCuáles son las características necesarias para la selección de los 
motores? 

4.- Defina los pares del motor de inducción. 

5.- lCuáles son los parámetros que definen las características de opera
ción de un motor? 

6.- lQué significa "factor de servicio"? 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



.. 

.. 

. ·.;. 

CAPITULO VI-SISTEMAS DE ARRANQUE 39 

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 vent.ajas ·de este sistema, además de la económica ya ·apuntada. es 
que el motor desarrollará sus plenos pares, tanto de arram; .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 tensiórL Esta fuerte demanda de 
energía y de corriente, aunque momentánea, puede ser indesea
ble por la elevada caída de tensión que se produce en las líneas 
alimentadoras, causando parpadeo en las luces o disturbios en 
equipo sensible a las variaciones de voltaje. También puede ser 
objetable desde el punto de vista de las limitaciones de demanda 
en KVA que establece la compañía alimentadora de energía, o 
bien la.propia subestaciórL Otro aspecto indeseable puede cons~ 
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tituirlo la carga misma, que requiere una aceleración paulatina y 
amortiguada. . 

Por lo general, el arranque directo sobre la línea se puede efectuar hasta 
50 CP en 220 Volts y hasta 100 CP en 440 Volts. Arriba de estos 
límites habrá que usar algún sistema de arranque a tensión redu
cida. Localmente en el D.F. la Comp.añía de Luz limita estos 
valores a 7.5 CP en 220 Volts y 15 CP en 440 Volts. 

Existen varios sistemas de· arranque a tensión reducida que ·pueden 
usarse, pero generalmente sólo uno de ellos producirá los resul
tados 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 sé transmite al-motor, excepto l:is pérdidas del auto~ 
transformador que son pequeñas, pnr lo que la carga se acelera 
suave y séguramente. Las derivado;-,,., en el autotransformador 
permiten el ajuste de la corriente y del par de arranque, de 

. acuerdo con las necesidades de la mayoría de las aplicaciones. 
Las características que producen las tres derivaciones de voltaje 
comúnmente usadas, son como sigue: 

Derivación Par de Arranque Corriente 
(%del par de arranque 

a plena en la línea 
tensión) (%de la misma 

a plena tensión) 

50% 25 28 
65% 42 45 
85% 64 67 

Como puede apreciarse en el cuadro anterior, tanto la corriente como_ 
el par varían en este caso, en proporción inversa.al cuadrado del 
voltaje. La corriente aumenta ligeramente sobre la proporción 

. ·indicada debido a la corriente de magnetización del autotransfor
mador. 
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Estos arrancadores se construyen para operación manual con transición 
abierta (se conocen vulgarmente como "compensadores") en 
capacidades hasta de 300 CP en 440 Yolts y 60 Hertz. 

También se construyen para operación automática con transición cerra
da en capacidades hasta de 100 CP en 440 Yolts y 60 Hertz. 

La ventaja de la transición cerrada sobre la abierta, es que la aplicación 
de la tensión es suave y contínuá desde el valor reducido hasta el 
pleno voltaje. Como el motor no queda momentáneamente des
conectado de la línea, rio hay interrupción de la corriente de línea 
que podría causar un segundo transitorio de corriente durante la 
transición. 

Los arrancadores con autotransformador se usan para arrancar cargas 
pesadas, tales como: compresoras, b1•I:1bas, molinos de bolas y de 
martillos, molinos de hule, centrífugas en la industria del azúcar, 
etc; 

VI.3.- ARRANCADORES CON RESISTENCIAS. 

Estos arr¡ ncadores se usan poco porque no tienen ni la efiCÍencia, 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. 

Yl.4.- ARRANCADORES PARA DEVANADO BIPARTIDO. 

Estos arrancadores proveen un sistema de arranque muy económico, 
cuando 'las necesidades de par durante el arranque pueden ma
nejarse con el 50% del par a plena tensión. Pueden usarse con 

. motores estándar diseñados p:;tra voltaje dual, por ejemplo: 
220/440 Volts en el voltaje menor, es decir, 220 Yolts. 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 inuy usado para arrancar cargas ligeras como: 
compresores descargados, bombas centrífugas, máquinas-herra
mientas, etc. 

Se cónstruyen en capacidades estándar hasta de 200 CP en 440 Volts. 

VI.S.- ARRANCADORES ESTRELLA-DELTA. 

Estos arrancadores muy usados en Europa, son menos económicos que 
el arrancador de devanado bipartido, ya que requieren por lo 
menos de un contactar más de dos polos. 

Se usan en aquellos casos en que los requerimientos de par durante el 
arranque son bajos (33% del par de arranque a plena tensión), 
pero el período de aceleración es prolongado debido a la alta 
inercia de la carga. 

Se pueden iisar con motóres c-oi1ectados 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 tensión. Una vez que 
el motor ha acelerado, se reconecta en Delta para operación 
normal. · 

Generalmente se construyen estos arrancadores en capacidades están
dar hasta de 150 CP en 440 Volts, con transición abierta. 

Si la transición abierta es objetable, debido a los inconvenientes ya 
apuntados, se puede construir este arrancador con transición 
cerrada, pero resulta relativamente caro por el equipo adiciPnal 
requerido (un contactar de tres polos y tres resistencias de tr. m
sición). En este caso, conviene analizar cuidadosamente si no es 
más económico usar un arrancador de autotransformador con 
transición cerrada. 
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VELOCIDAD 
SINCRONICA 

% 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
o 50 100 150 

Pleno 
Voltaj 

Devanado 
Parcial 

PAR PORCIENTO DE PLENA CARGA 

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 

1.- ¿cuántos tipos de arrancadores conoces? 

2.- ¿Qué problemas Sf! presentan para el arranque del motor? 
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CAPITULO VII 

SELECCIONY APLICACION DE MOTORES DEINDUCCION (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 II\Otores sólo se presentan excepcio
nalmente; sin embargo, miles de motores se usan en aplicaicones 
en donde estas condiciones ideales no existen. El propósito de 
este anículo es discutir los problemas que presentan las condi
ciones ambientales extremas y los sistemas de aislamiento dispo
nibles para resolver estas aplicaciones. 

Desde el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno de los aspectos 
más impor-tantes 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 interes'ado en 
obtener el aislamiento que otorgue máxima protección a un costo 
razonable. Parte de la respuesta se encuentra en las característi
cas del sistema de aislamiento, mientras que la otra pane consiste 
en seleccionar la cubiena en el motor más adecuado a la aplica
ción. Trataremos de cubrir ambos aspectos en este curso. 
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VII. L- 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 niv.el del mar (arriba de 1000 Mts.) 
Abuso mecánico (por impacto o vibración) 
Contaminantes atmosféricos: 

Agentes químicos corrosivos 
Agentes abrasivos (polvos y partículas) 
Agentes obstruyentes (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 lubricanies. 

Para afrontar este problema, deben usarse ~; · lamientos 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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VII.3.- GRAN ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 

Este factor, que es uno de los principales problemas en México, debido 
a su topografía, afecta el aumento de temperatura en los aisla
mientos. Al reducirse la densidad del aire con la altura, disminuye 
su capacidad ~efrigerante 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. 

VII.4.- IMPACTO Y VIBRACION 

Estas condiciones deterioran rápidamente al motor completo, causando 
rotura de las patas, armazón, tapas y flecha, causan fatiga y falla 
prematura en los rodamientos y aislamientos. 

En esta condición, más vale prevenir que lamentar. Los factores antes 
apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfec
to entre el motor y la carga y comprobando que el balanceo 
dinámico de la carga no produzca vibración excesiva (arriba de 
0.050 mm. de amplitud total). 

Si el impacto se origina al arrancar y acelerar el motor, habrá que 
cambiar a algún sistema de arranque más suave y de transición 
cerrada. como quedó apuntado anteriormente. 

VII.5.- CONTAMINANTES ATMOSFERICOS 

Estos, como ya apuntamos, pueden ser: 

Químicos corrosivos 
Polvos abrasivos 
Polvos obstruyentes 
Alta humedad relativa 

Para hacer frente a estos agentes destructivos, se han desarrollado 
últimamente: 

a).- Un aislamiento especial a prueba de humedad, co
rrosión y abrasión (APH). 
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b ).- Motores totalmente cerrados con acabados epóxi
cos especiales y en los cuales naturalmente se aplica el 
aislamiento APH. 

48 

Estos motores se conocen 'bajo el nombre .genérico de "Tipo Químico" ·. 
y además de los factores antes enumerados, también llevan aisla
mientos "Clase F" para resistir las sobrecargas y alfas tempera
turas ambientales. 

Para finalizar presentamos una tabla de selección de motores en función 
de las condiciones ambientales: 

MOTOR LOCALIZADO EN: TIPO DE MOTOR 

Fábricas y oficinas limpias, almacenes Estándar a prueba de goteo 
casetas de elevadores, cuartos aislados 
para motores, plantas generadoras y 
toda clase de aplicaciones donde la 
atmósfera sea limpia y seca. 

En interiores o exteriores protegidos, __ A p~ueba de goteo con APH* 
pero con alta humedad ambiental. 

En interiores o exteriores con alta .\!:1tor TCCV, tipo Químico 
humedad y vapores o salpicaduras 
químicas. 

En interiores con polvo metálico Motor TCCV 
(máquinas herramientas p~ra 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 adición. 

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 u11 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? 

3.- ¿Puedes indicar algunos de los tipos de motor a usar en determina
das áreas? 
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CAPITULO VIII 

APLICACIONES 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 retención. Los pares requeridos son como sigue: 

Par de an:anque 

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 vál\rulas 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 Jos compresores para aire excepto que al 
comprimir un gas, requieren de equipo de descarga para arrancar 
por el método de "By-Pass". La carga de fricción al arrancar es 
mayor debido a los estoperos más pesados que usan estos com
presores. 

Par de arranque, descargado 

Par máximo requerido 

C. SOPLADORES 
TURBOSOPLADORES 

50% 

150% 

LoS turbosopladores se aplican generalmente para altos gastos de aire o 
gas y su construcción ·es similar a una bomba centrífuga de varias 
etapas o escalones. Su velocidad es alta, 1800 a 3600 RPM o con 
.caja de engranes hasta 4500 RPM. Estas unidades generalmente 
se arrancan descargadas con la válvula de descarga cerrada y a 
voltaje reducido. 

Par de arranque, descargado 

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 directament~ o por medio de un reductor de 
engranes. Corno 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 arr-anque, 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- · 
bies. debido a períodos prolongados de inactividad, conviene 
especificar pares mayores corno sigue: 

Par de arranque 

Par máximo 

E. MOLINOS PARA HULE . 
Molinos de Banbury 

60% 

150% 

Estos molinos se usan para mezclar y amasar el hule crudo con negro de 
humo u otros materiales. El molino generalmente se arranca 
descargado, pero en caso de un paro de emergencia es necesario 
arrancar con una fuerte carga para despejar el molino, por lo cual 
es necesario contar con pares altos. 

Par de arranque 125% 
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Par máximo 

Molinos de Refinado 
. . 

53 

250% 

Estos molinos requieren pares menores que los de mezclado, ¡iero sin. 
embargo lo suficientemente altos para despejar en caso de paro 
de emergencia. · 

Par de arranque 

Par máximo 

F. MOLINOS PARA PULPA DE MADERA 
Jordans 

140% 

175% 

Estas máquinas se usan en la industria papelera para separar las fibras 
de la pulpa de papel. Consisten fundamentalmente de un rotor 
cónico provisto de cuchillas que ajusta perfectamente dentro de 
una envolvente. El motor se acopla al rotor cónico por medio de 
un copie ajustable, o se monta sobre una base especial también 
ajustable. La unidad se arranca sin carga, moviendo el rotor hacia 
afuera. 

Par de arranque mínimo 

Par máximo requerido 

Molinos de Pulpa 

40% 

150% 

En estos molinos los pedazos de tronco se forzan contra una piedra o 
muela p;;¡ra 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.- ¿cuáles son las principales aplicaciones de los motores eléctricos? 

Descn'belo brevemente. 

Indust~as IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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· BOBINA DE INDUCCION, 

DE'SCUBIERTA EN EL.AÑO 1831 POR MICHAEL 

FARAFAY, FUE EL PRECEDENTE PARA LA. 

CREACION DEL TRANSFORMADOR ELECTRICO .. 

EN SUS PRIMEROS EXPERIMENTOS 

OBTENIA CORRIENTES lNDUCIDAS EN UN 

:-. CIRCUITO CERRADO MEDIANTE SUCESIVAS 

INTERRUPCIONES DE LA CORRIENTE EN UN 

CIRCUITO INDUCTOR E INDEPENDIENTE DEL 

PRIMERO. TAMBIEN OBSERVO LA IMPORTANTE 

INFLUENCIA DEL HIERRO AL CONSTITUIR UN 

ANILLO EN FORMA DE NUCLEO, QUE TENIA' DE 

UN LADO EL CIRCUITO PRIMARIO ALIMENTADO 

POR UNA PILA Y DE OTRO'I:ADO EL CIRCUITO . 

SECUNDARIO INDUCIDO 

HACIA EL AÑO 1839. PAGE HIZO CONS 

TRUIR EN WASHINGTON. UNA BOBINA DE 

CIRCUITO MAGNETICO PARTIDO, Ef~1PLEANDO 

UN HAZ DE ALAMBRES DE HIERRO 

. AB-ANDONANDO 'EL CIRCUITO · MAGNETICO . 

CERRADO. AL IGUAL QUE OTROS 

INVESTIGADORES DE DIVERSOS PAISES, 

COMPRENDIO LA NECESIDAD DE ENTRELAZAR 

LOS CIRCUITOS ELECTRICOS DEL PRIMARIO Y 

DEL SECUNDARIO PARA REDUCIR AL MINIMO 

LA DISPERSION DEL FLUJO MAGNETICO 

POCOS AÑOS DESPUES REALIZARON MASSON 

Y BREGUET INTERESANTES TRABAJOS HASTA 

QUE RUHMKORFF CONSTRUYO SU PRIMER 

CARRETE EN 1851. COMPLETADO ·POR 

FOUCAULT EN 1856 CON SU FAMOSO 

· INTERRUPTOR DE MARTILLO. 

DURANTE LA EXPOSICION UNIVERSAL DE 

PARIS. EN 1878. PRESENTABA JABLOCKOFF 

UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE CORRIENTE 

AL TERNA CON UNA BOBINA DE INDUCCION 

POR: ING.SERGIO MARTINEZ N. 

CUYO CIRCUITO PRIMARIO ESTABA ALIMENTADO 

POR UNA CORRIENTE ALTERNATIVA 

(ALTERNA). 

EL CIRCUlTO ERA . CERRADO DE 

ACUERDO AL PRINCIPIO DE VARLEY QUE YA EN 

1856 EMPLEABA ALAMBRES DE HIERRO 

ENROLLADOS EN FORMA CIRCULAR. 

PERO· TODAVIA NO SE VISLUMBRABA EL 

INTERES DEL TRANSFORMADOR EN LA 

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA NI LAS 

VENTAJAS DE LA ALTA TENSION PARA EL 

TRANSPORTE DE LA MISMA HASTA QUE 

GAULARD Y GIBBS CREARON UN APARATO 

CUYO. ASPECTO NO DIFERIA MUCHO DEL 

TRANSFORMADOR ACTUAL 

UN NUEVO MEDIO AUXILIAR PAP"" 

TRANSPORTE DE CORRIENTES ELECTRICAS / 

LARGA DISTANCIA APORTARON LOS 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE AL TERNA. 

INVENTADO_ POR .GAU~RD, PERMITIENDO 

ESTOS OBTENER CUALQUIER TENSION ELEVADA 

Y TRANSMITIR LA CORRIENTE A GRANDES 

DISTANCIAS. CON ESTE SISTEMA SE PUSO EN 

PRACTICA, DURANTE LA EXPOSICION DE TURIN 

DEl AÑO 1884. UNA INSTALACION DE 

TRANSMISION DE ENERGIA PARA ALUMBRADO Y 

FUERZA MOTRIZ A 40 KM. DE DISTANCIA, ·coN 

UNA TENSION DE 2000 VOL TS. 

MEJORAS SUSTANCIALES EN ESTE SISTEMA 

FUERON A.PORTADAS POR ZIPERNOWSKY Y SUS 

COLEGAS BLATHY Y DER!. QUIENES 

PROYECTARON EN 1890 UNA INSTALACION 

TRANSMISORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 

CORRIENTE AL TERNA A 3000 VOL TS DESDE 

TIVOLI HASTA ROMA RECORRIENDO UNA 

DISTANCIA DE 27 KM. PROYECTO QUE SF 

REALIZO EN ·1892 
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' · . , LOS PRIMEROS TRANSFORMADORES QUE 

: ~~1,>~¡~ .. ;. FUERON LANZADOS AL MERCADO TAL COMO 

'·;'t~:.;..!i:,~;~ LOS CONOCEMOS EN LA ACTUALIDAD, FUERON 
.;q.-,~f':)--... .,,oJ ,.,.;; ·~ - ·-~- .. O:·< · ... FABRICADOS POR LA CASA "GANZ Y CIA." DE 

BUDAPEST (HUNGRIA) CON EL DISEÑO DE 

ZIPERNOWSKY, 8LATHY Y DERL 

EN SEGUIDA SALIERON AL MERCADO LOS 

WESTINGHOUSE CON DISEÑOS DE STANLEY Y 

. LUEGO LOS FERRANTI, SWINBURNE ETC. 

LOS TRANSFORMADORES DE LA CASA 

GANZ, SE COMPONIAN DE UN NUCLEO DE 

HIERRO, CONSTRUIDO POR DISCOS DE CHAPA 

AISLADOS Y SUPERPÜESTOS QUE RECIBIA LAS 

DOS BOBINAS, (ENROLLAMIENTOS). A.MODO DE 

ANILLO GRAMME, POR EL CONTRARIO CON LOS 

TRANSFORMADORES. WESTINGHOUSE LAS 

CHAPAS ERAN EN FORMA DE "E" Y LAS BOBINAS 

IBAN MONTADAS SOBRE EL TRAZO HORIZONTAL 

DE LA E, CERRANDOSE El CIRCUITO 

MAGNETICO CON UNA BARRA VERTICAL, (HOY 

CONOCIDO COMO YUGO). 

CON LAS CORRIENTES POLIFASICAS. 

UNOS AÑOS MAS TARDE: . APARECIO LA 

NECESIDAD DE TRANSFORMADORES BIFASICOS 

Y TRIFASICOS, GENERALMENTE MAS 

ECONOMICOS QUE LA COMBINACION DE VARIOS 

TRANSFORMADORES MONOFASICOS 

EQUIVALENTES. EN 1891 PRESENTARON 

MODELOS EN LA EXPOSICION DE FRANCFURT 

lAS CONOCIDAS FIRMAS 8ROWN BOVERL 

SIEMENS SCHUCKERT ETC. 

CABE MENCIONAR QUE LO,S PRIMEROS 

TRANSFORMADORES ERAN DE PEQUEÑA 

POTENCIA Y DE TENSIONES HASTA 

2 

300 VOLTS COMO MAXIMÓ, AL AUMENTAR 

PROGRESIVAMENTE LA CAPACIDAD Y EL VOLTAJE 

DE LOS TRANSFORMADORES . SE HAN 

PRESENTADO NUEVOS PROBLEMAS RELATIVOS 

AL AISLAMIENTO, VENTILACION. ENFRIAMIENTO, 

REGULACION, ETC . 

. DESDE QUE APARECIERON LOS PRIMEROS 

EQUIPOS, SE HAN REALIZADO PROGRESOS 

ININTERRUMPIDOS EN LOS MATERIALES 

CONTRUCTIVOS. CON VISTA A PROLONGAR LA 

VIDA UTIL DEL EQUIPO, PRINCIPALMENTE EN EL 

CAMPO DE LOS AISLAMIENTOS Y CHAPAS 

MAGNETICAS. Y A FUTURO ME ATREVERIA A 

AFIRMAR, QUE EN ESTOS MISMOS MATERIALES 

SE TRABAJARA CON OBJETO DE TENER 

AISLAMIENTOS QUE SOPORTEN TEMPERATURAS 

MAS ELEVADAS, DANDO POR CONSIGUIENTE 

DISEÑOS CON CONDUCTORES TRABAJADOS A 

DENSIDADES DE CORRIENTE MAS ELEVADAS Y 

POR TANTO USAR MENOS CANTIDAD DE COBRE O 

ALUMINIO EN LOS DEVANADOS. POR LO QUE 

RESPECTA A LAS CHAPAS MAGNETICAS: LOS 

FABRICANTES ESTAN OBTENIENDO CHAPAS DE 

ACERQ AL SILICIO MEJORADAS Y EL NUEVO 

ACERO AMORFO. ASI COMO OTROS ELEMENTOS. 

COMO PROCESOS TERMICOS QUE PERMITEN 

TRABAJAR A DENSIDADES DE FLUJO MAGNETICO 

ELEVADAS. DANDO COMO RESULTADO MENOR 

PESO EN LOS NUCLEOS Y POR TANTO MEJORES 

COSTOS. 

LO ANTERIOR TRABAJA E.N CONTRA DE LAS 

PERDIDAS (WATTS/KG). DE LOS DEVANADOS Y 

DE LAS PERDIDAS EN LOS NUCLEOS. POR LO 

QUE SE DEBE HACER I,JN BALANCE ECONOMICO 

ADECUADO EN LOS DISEÑOS 

;.· 
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CLASIFICACION SEGÚN NORMAS ANSI Y 
. NACIONALES NOM .. · 

:· .... ' _, 

A. POR SU CAPACIDAD 

. POR SU CAPACIDAD SE DIVIDEN EN: · 
::-. . . . 

. -•.• TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIO~J 

CAPACIDAD HASTA 500 KVA, HASTA 
. 67KV. EN A.T. HASTA 1500 V. EN BT 

(NUEVA NORMA NOM-J-116-1989) 
• • 

•.• TRANSFORMADORES DE POTENCIA. 

- . MAYORES'DE 500 KVA, ARRIBA DE 67KV EN 
.A.T. . 

LA CAPACIDAD ESTA DADA EN VOLTAMPERS O 
VOLTAMPERIOS Y LO USUAL 'ES MANEJAR 

MILES DE VOLTEMPERIOS O KVA O BIEN 

MILLONES DE VOLTAMPERIOS O MVA, (DE 
KILO Y MEGA) 

LAS CAPACIDADES A TRAVES DEL TIEMPO SE 

HAN ESTANDARIZADO Y TENEMOS LO 

SIGUIENTE: 

TRIFASICOS 

DISTRIBUCION' 15. 30. 45. 75. 112.5. 

150, 225. 300 Y 500KVA 

POTENCIA 500 750. 1000 1250. 1500 

2000. 2500. 3000, 4000. 5000 7500. 

10000. 12000, 15000. 16000 18000. 
20000 

24000, 25000. 30000, 40000. 50000. 75000 . 

100000. 150000 KVA ETC. 

MONOFASICOS 

5.1 o 15.25. 37. 5. 50.75.100,167 

250,333,500 KVA: 

LOS SUBRAYADOS SON LOS MAS USUALES. 

B. POR SU ENFRIAMIENTO 

POR EL MEDIO QUE LOS ENFRIA, LOS 

. TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN: 

1. SUMERGIDOS EN LIQUIDOS (0A) 

2. TIPO SECO (AA) 

EN LOS SUMERGIDOS EN LIQUIDOS (ACEITE. 

AzKAREL LIQUIDOS SOLICONES, RTEMP· ETC.). 

LAS NORMAS INTERNACIONALES Y NACIONALES 
LOS DENOMINAN' 

OA (SUMERGIDOS EN ACEITE AUTOENFRIADOS) 

FA (ENFRIADOS POR AIRE FORZADO) 

ÜW (SUMERGIDOS EN ACEITE. ENFRIADOS POR 
AGUA) 

FQW (SUMERGIDOS EN ACEITE ENFRIADOS 

POR ACEITE FORZADO Y ENFRIADOS POR 

AGUA). 

UN TRANSFORMADOR 0AIFA1/FA2 ES UN 

TRASFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE. 

ENFRIADO POR AIRE FORZADO EN. DOS PASOS. 

ESTO ES AL UTILIZAR UN ENFRIAMIENTO POR AIRE 

FORZADO INCREMENTA LA CAPACIDAD DEL EQUI 
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: :~~~?J':;! PO; DE ACUERDO A'LO SIGUIENTE: 

~=-~~;~~-::{e!:~~~~~··~ . . . 
.. ~¿~:?e"''•!• 'PARA 2.500 KVA. Y MENORES LA CAPACIDAD .. 

,·· CON FA, SE INCREMENTA UN 15% . 
,.~ . 

•!• PARA 2.501 A 9,999 KVA, MONOFASICOS Y 

11 999 KVA TRIFASICOS LA CAPACIDAD CON 

FA, SE INCREMENTA UN 25% 

•!• PARA 10 000 KVA. MONOFASICOS Y 12.000 

KVA TRIFASICOS Y MAYORES, LA CAPACIDAD 

CON FA, SE INCREMENTA UN 33.33% 

C. POR LA TEMPERATURA DE SUS 
. AISLAMIENTO 

POR EL AISLAMIENTO QUE UTILIZAN EN SU 

CONSTRUCCION SE CLASIFICAN 'EN 55°C Y 

65°C PARA LOS SUMERGIDOS EN LIQUIDO$ Y 

DE 80°C 115°C, 150°C, 200°C PARA LOS 

·TIPO SECO 

D. POR EL LUGAR DE INSTALACION 
!SERVICIO) 
POR EL LUGAR DONDE SE INSTALAN LOS 

TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN 

. INTERIORES E INTEMPERIE, PUDIENDO SER . 

ESTO · UL TIMOS: TIPO POSTE TIPO 

SUBESTACION. TIPO BOVEDA O SUMERGIBLE~ 

TIPO PEDESTAL (LLAMADOS PAD MOUNTED O 

TIPO JARDIN) 

E. POR SU TENSION !VOL TAJE) 
POR EL VOLTAJE NOMINAL ·DE OPERACIÓN 

LOS TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN DE 

ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

KV 

1.2 

2.5 

BIL 
(DIST.) 

30 

45 

BIL 

(POT) 

45 

60 

BIL 
(SECOS) 

10 

20 

4 

5 60 75 25 

8.7 75 95 35 

15 95 11 o 50 

25 150 150. 11 o 
34.5 200 200 

69 350 350 

115 550 

230 1050 

400 1550 

BIL= (NIVEL BASICO DE IMPULSO) 

111 5ELECCION DE TRANSFORMADORES 

EN LA SELECCIÓN DE TRANSFORMADORES 

INTERVIENEN VARIOS ASPECTOS . QUE NO 

NECESARIAMENTE SON DEL TIPO ECONOMICO 

CON SON: 

.•. N ( • ORMAS DE SEGURIDADSECOS O LIQUIDOS 

ESPECIALES) 

•!• LIMITACIONES DE DIMENSION"S O PESO. 

•!• INSTALACION CON OTROS EQUIPOS 

EXISTENTES 

•!• CONFIABILIDAD. (COi•JTINUIDAD DEL 

SERVICIO) 

AS! COMO. 

•!• VALOR TOTAL DE LA CARGA QUE SE 

PRETENDE ABASTECER 

•!• OISTRIBUCION DE LA CARGA ATRAVES DEL 

TIEMPO (CURVAS DE CARGÁ) 

•!• INCREMENTOS PREVISIBLES' DE LA CARGA 

FUTURA. 

•!• VIDA UTIL DEL TRANSFORMADOR. 

(ESTIMADA). Y FECHA PROBABLE DE 

REPOSICION 800 A 1 000 SEMANAS ( 15 A 20 

AÑOS) 

,, 
·, 

) 
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;;t-:c;~S"-; •!•PROBABILIDAD DE TENER QUE SOBRECARGAR 

-:;:. ·:,:,_ .:"' POR PERIODOS CORTOS O PROLONGADOS UNO 
[ '4"~- . 

;:, .~-- · ciMAS TRANSFORMADORES .. . 

IV COSTOS 

EL COSTO TOTAL DE UN TRANSFORMADOR 

ESTA " DADO POR LOS SIGUIENTES, 

ELEMENTOS: 

•!•CoSTO INICIAL, (PRECIO, DE COMPRA, 

COSTO DE LA INSTALACION Y EL PRECIO 

DEL EQUIPO ADICIONAL QUE SE REQUIERA 

•!• COSTO DE OPERACIÓN, (CONSIDERANDO 

EL .. COSTO DE LAS PERDIDAS EN EL 

NUCLEO Y EN LOS DEVANADOS, CONSUMO 

DE. ENERGIA PARA LOS AUXILIARES, 

MANTENIMIENTO, coÚÓ.DEL INVENTARlo 

DE RESPUESTOS ETC). 

•!•CosTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES 

(EQUIPO DE EMERGENCIA, REPOSICION DE 

EQUIPOS, ETC.) 

-COSTO INICIAL 

NO OBSTANTE QUE EL COSTO INICIAL DE UN 

TRANSFORMADOR YA ESPECIFICADO DEPENDE 

DEL FABRICANTE DENTRO DE CIERTOS 

PARAMETROS, ·UNA' BUENA SELECCION Y UNA 

ESPECIFICACION ADECUADA PUEDE CONTRIBUIR A 

REDUCIRLO. ALGUNOS ELEMENTOS PARA UNA 

BUENA SELECCIÓN SE MENCIONAN A 

CONTINUACION. 

A) NUMEROS DE UNIDADES 

DONDE NO SE REQUIERA OTRA COSA POR 

RAZONES DE LOCALIZACION DE LA CARGA 

CONFIABILIDAD O FLEXIBILIDAD EN LA 

OPERACIÓN. LO MAS ECONOMICO ES TENER 

UNA SOLA UNIDAD TRIFASICA LA GRAFICA DE 

LA FIGURA 1A ILUSTRA LAS VA~IACICNES DEL 

DEL PRECIO POR KVA . PARA 

TRANSFORMADORES DE DISTINTAS 

CAPACIDADES, EN LA' FIGURA 1 8 SE 

MUESTRA LA RELACION ENTRE EL PRECIO 

POR KIÍA DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

y LOS PRECIOS_ DE LOS BANCOS 

CORRESPONDIENTES DE TRANSFORMADORES 

MONOFASICOS. 

EN LA FIGURA 1 C SE MUESTRA EL COSTO 

COMPARATIVO PARA UNA CAPACIDAD DE 

1.500 KVA UTILIZANDO: 

•!~ UN SOLO TRANSFORMADOR TRIFASICO 

DE 1.500KVA 

•!• DOS TRANSFORMADORES DE 750KVA 

•!• TRES TRANSFORMADORES DE 500 KVA 

TRIFASICOS 

•!• TRES TRANSFORMADORES DE 500KVA 

MONOFASICOS 

B) CAPACIDAD 

CUANDO SE HABLE DE CAPACIDAD, ESTA VA 

VINCULADA A · LA ELEVACION DE 

TEMPERATURA EN LA QUE ESTA BASADA LOS 

AISLAMIENTOS QUE SE UTILIZAN Y PERMITEN 

UNA. VIDA. UTIL DE LOS EQUIPOS DE 15 A 20 
AÑOS A UNA TEMPERATURA DE 55° C / 40°C 

MAX 0 65°C/40° MAX. 

APLICACIONES 

LOS TRANSFORMADORES QUE SE FABRICAN 

PUEDEN UTILIZAR LA VENTAJA DE ESTOS 

AISLAMIENTOS DE TRES FORMAS 

DIFERENTES, 

a) PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL 

TRANSFORMADOR (SIN EXCEDER 55°C DE 

ELEVACION, SOBRE UN AMBIENTE MEDIO DE 

30°C (ESTO ES DISEÑADO EL EQUIPO PARA 
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.,ck1',;f:.,0;rik;,.l;, s5oc; DE · ELEVACION Y FABRICADO coN 
1 ,$':'!;::;:·-:·-::.·;~:;;;::,_. -..; ... 
'·J¡i,"f.;"_,·;;:". ·· < AISLAMIENTO DE 65°C. 
~Jf1.'(.fl?B·,J_?:~:~:··~- . . . ---

-~- · .. · . b) PARA DISPONER DE UN MARGEN DE .SOBRE 

_,. CARGA PERMANENTEMENTE. (12%) ESTO ES 

DISE_ÑADO EL EQUIPO PARA 55°C DE 

ELEVACION Y FABRICARLO CON AISLAMIENTO 

DE S5°C, SOBRE .CARGANDOLO, HASTA 

DARNOS UNA CAPACIDAD 12% MAYOR QUE 

LA NORMAL. 

e) PARA ADQUIRIR EL TRANSFORMADOR A 

MENOR PRECIO: ( -1 0%) 

LA FIGURA 2, ILUSTRA LAS CARACTERISTICAS 

DE ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS 

·- -DE 55°C Y LOS DE 65°C. 

· V CLASE DE ENFRIAMIENTO 
CUANDO LOS INCREMENTOS PREVISIBLES DE 

·CARGA EN 

PEQUEÑOS 

UN MISMO CENTRO SON 

EN COMPARACION CON LA 

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR O SE 

PRESENTAN CON FRECUENCIA SOBRE 

CARGAS PEQUEÑAS O DE CORTA DURACION 

SE PUEDE OPTAR POR LO SIGUIENTE. 

1. ESPECIFICAR UN TRANSFORMADOR . DE 

MAYOR CAPACIDAD 

2. SOBRECARGAR EL . TRANSFORMADOR 

REDUCIENDOLE LA VIDA UTIL DE MISMO. (POR 

CADA 8°C DE INCREMENTO EN LA 

TEMPERATURA DE LOS AISLAMIENTO SE 

REDUCE A LA MITAD LA VIDA . DEL 

·TRANSFORMADOR) 

EN LA FIGURA 3". SE COMPARAN LOS COSTOS DE 

TRANSFORMADORES CON ENFRIAMIENTO 

NATURAL Y LOS COSTOS DE LOS MISMOS. 

DOTADOS DEL EQUIPO NECESARIO PARA 

INCREMENTAR SU CAPACIDAD.· 

EN LA FIGURA 38 SE COMPARA EL COSTO DE 

AMBAS OPCIONES POR KVA DISPONIBLE 

LIQUIDO REFRIGERANTE 

EN GENERAL, SIEMPRE QUE NO SE INDIQUE LO 

CONTRARIO POR RAZONES DE SEGURIDAD EN LOS 

REGLAMENTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS. 

LA ALTERNATIVA MAS ECONOMICA. ES EL 

TRANSFORMADOR EN ACEITE MINERAL. (QA). 

SIN EMBARGO. PARA INSTALACIONES INTERIORES, 

EL TRANSFORMADOR EN ACEITE REQUIERE UN 

CU_ARTQ_ ESP_!:CIAL, VENTILADO ADECUADAMENTE. 

SISTEMA DE DRENAJE, EQUIPO bE -SEGURIDAD. 

ALTAS PRIMAS EN LOS SEGUROS CONTRA 

INCENDIOS, QUE LO HACEN MENOS ECONO 

CUANDO SE CONSIDERA EL COSTO DE ...A 

INSTALACION COMPLETA. EN ESTOS CASOS, 

CONVENDRIA ANALIZAR LA POSIBILIDAD DE 

UTILIZAR TRANSFORMADORES EN LIQUIDOS NO 

INFLAMABLES TALES· COMO L<JS SILICONES (LOS 

ANTIGUOS AZKARELES. ESTAN PROHIBIDOS). ASI 

COMO LA MAS MODERNA ALTERNATIVA COMO SON 

LOS TRANSFORMADORES TIPO SECO. ( O LOS 

ENCAPSULADOS EN RESINA· EPOXICA. CUYO 

PRECIO DE VENTA ES DE 70 A 80% MAYOR. PERO 

QUE OFRECEN MAXIMA SEGURIDAD Y LARGA VIDA) 

DIMENSIONES 

CON FRECUENCIA EL ESPACIO DISPONIBLE PARA 

SUBESTACIONES · INDUSTRIALES· ES 

RELATIVAMENTE REDUCIDO EL COSTO DEL 

TERRENO LAS DIMENSIONE DE LOS CUARTOS O 

UMBRALES PARA LA INSTALACION DE ESTOS. LA 

NECESIDAD DE PREVEER ESPACIO PARA FUTURAS 

AMPLIACIONES. HACEN POR TANTO REDUCIR AL 
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LOS .• TRANSFORMADORES MODERNOS SE 

CONTRUYEN CON NUCLEOS Y BOBINAS DE 

SECCION RECTANGULAR, (PARA SUBESTACIONES 

COMPACTAS INDUSTRIALES), LO CUAL ADEMAS DE 

OTRAS VENTAJAS PERMITEN REDUCIR EL ESPACIO 

EN 15 A . 20% EN EL LARGO DEL 

TRANSFORMADOR. 

LAs FIGURAS 4A Y 4B ILUSTRAN GRAFICAMENTE 

ESTE PRINCIPIO PARA MAYOR CLARIDAD •. 

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 

NORMALIZACION EN ESCALA NACIONAL DE LOS 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 

DE ACUERDO A LO ANTERIOR. LOS 

FABRICANTES DE TRANSFORMADORES HAN 

DESARROLLADO EQUIPOS QUE SE APEGAN A · 

DICHA NORMALIZACION Y LOS PRODUCEN. EN 

MAYOR ESCALA SATISFACIENDO LOS 

REQUERIMIENTOS DE LOS USUARIOS 

Lo ANTERIOR TRAE COMO CONSECUENCIA 

• •.• MENOR COSTO DE PRODUCCION 

SIMPLIFICADA. 

• •.• MENOR COSTO DE PARTES PARA 

EXISTENCIAS. 

. . 
•.•MENOR COSTO POR . MATERIALES 

NORMALIZADOS EN EXISTENCIA. 

UTILIZACION 
TECNICOS 

DE LOS AVANCES 

LOS FABRICANTES DE TRANSFORMADORES 

INVIERTEN CONSTANTEMENTE GRANDES 

SUMAS DE DINERO EN EL DESARROLLO DE 

MEJORAS PARA sus EQUIPOS 

PRINCIPALMENTE EN DOS TERRENOS .. 

•:• INCREMENTAR 

PRODUCTO. 

LA CALIDAD DEL 

•!• REDUCIR COSTOS 

DE AQUÍ LA IMPO~TANCIA DE QUE LOS TECNICOS 

QUE SELECCIONAN LOS EQUIPOS, SE 

ENCUENTREN BIEN INFORMADOS DE LOS 

PROGRESOS QUE SE REALIZAN EN E 

ESPECIALIDAD. 

ALGUNOS DE ESTOS PROGRESOS RECIENTES SE 

MENCIONAN A CONTINUACION. 

NUCLEOS. NUEVOS ACEROS OR(ENTADOS 

DE BAJAS PERDIDAS Y NUEVOS 

MATERIALES COMO EL ACERO 

AMORFO DE GENERAL ELECTRIC 

BOBINAS. UTILIZACION DEL ALUMINIO EN 

LAMINAS CON ESPESORES 

PEQUEÑOS. DANDO CON ELLO 

ALTA RESISTENCIA MECANICA A 

CORTOS CIRCUITOS RIGUROSOS. 

UTILIZANDOLAS EN BOBINAS 

RECTANGUALARES 

MEJORAR EL 

ESPACIO. 

FACTOR 

PARA 

DE 
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. iti¡~·:':;; AISLAMIENTOS: 

z:.~iz~~¡.:~~-~~~~~:¿ ~· · 
CARTONES· Y PAPELES 

-,· .. 

BOQUILLAS . 

AISLANTES 

(65°C), LO 

UTILIZAR 

ESTABILIZADOS 

QUE PERMITE 

MAYO~ES 
DENSIDADES DE CORRIENTE 

EN LOS CONDUCTORES Y 

OBTENER COSTOS MAS 

BAJOS. 

. ·(BUSHING) . UTILIZACION DE NUEVOS 

MATERIALES COMO LAS RESINAS 

EPOXICAS. 

EN LOS VOLTAJES DE 1.2KV SE 

FABRICAN BLOQUES UNITARIOS 

CONTENIENDO VARIAS BARRAS DE 

COBRE ENCAPSULADAS EN 

RESINA EPOXI. 

RADIADORES: UTILIZACION DE RADIADORES DE 

OBLEAS PLANAS ARREGLADAS. 

EN BANCOS, DESPLAZANDO A 

LOS ANTlGUOS RADIADORES DE 

TUBOS REDONDOS U OVALADOS. 

TRANSFORMADORES TIPO SECO 

'FABRICACION DE-TRANSFORMADORES TIPO SECO 

EN BOBINAS ENCAPSULADAS EN RESINA EPOXICA 

PARA vm TAJES EN CLASE S Kv. 8 ?Kv 15Kv. 

25KV Y 34 5Kv. DESPLAZANDO LOS LIOUIDOS NO 

INFLAMABLES CONOCIDOS COMO AZKARELES LOS 

CUALES HAN SIDO PROHIBIDOS EN VARIOS 

PAISES. DEBIDO A SU ALTA CONTAMINACION. 

LOS TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS EN 

RESINA SE UTILIZAN EN AREAS DONDE UN 

INCENDIO PUEDE CAUSAR GRANDES PERDIDAS. 

TANTOS HUMANAS COMO MATERIALES. 

N 

TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN 

LIQUIDOS ESPECIALES 

SE HAN · DESAROLLADO -LIQUIDOS NO 

INFLAMABLES. QUE · HAN DESPLAZADO A LOS 

AZKARELES, DENTRO DE· LOS MAS CONOCIDOS 

ESTAN: 

•:• LIQUIDO SILICON (DOW CORNING) 

•!• LIQUIDO RTEMP. (RTE). 

COSTO DE OPERACIÓN (EVALUCION 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 OPERA.CIÓN A LO LARGO DE SU 

VIDA UTIL, PUEDE DECIRSE Sir' EXAGERA<''~I\J 
QUE EL COSTO INICIAL ES DE IMPORT1 

SECUNDARIA. 

EN EFECTO. EN VISTA DE LAS LIMITACIONES DE 

LOS MATERIALES EMPLEADOS. LA 

TRANSFERENCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA . A 

TRAVES DEL TRANSFORMADOR NO ES COMPLETA 

SINO QUE SE REALIZA CONSUMIENDO UNA 

PEQUEÑA PORCION DE DICHA ENERGIA. QUE SE 

DISIPA EN FORMA DE CALOR 

ESTA PERDIDA ·ESTA COMPUESTA EN TRES 

COMPONENTES BASICOS: 

A) LA ENERGIA CONSUMIDA PARA EXCITAR EL 

NUCLEO. ·QUE APARECE SIEMPRE QUE EL 

TRANSFORMADOR ESTE CONECTADO A LA 

LINEA AUNQUE NO ESTE CARGADO A ESTA 

ENERGIA CONSUMIDA DEL NUCLEO. SE LE 

CONOCE COMO "PERDIDAS EN VACIO" O BIEN 

"PERDIDAS EN EL NUCLEO ". 
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~~.;~~~~!d-1~4~2;:~";~· 
;~::::··': ;: 8) _\A: ,e, ENERGIA . CONSUMIDA POR - LA 
·,;·- ~';-. :'-~.T ·--.-:-e' RESISTENCIA QUE OPONE EL DEVANADO EN 

,_, 
_ .. 

LAS BOBINAS (1'R) Y TAMBIEN 

PARCIALMENTE POR DISPERSION : A 

ELE!Y!ENTOS METAUCOS CERCANOS. A ESTA 

ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA 

DE LAS BOBINAS, SE LE CONOCE COMO 

"PERDIDAS CON CARGA", O BIEN "PERDIDAS 

EN LOS DEVANADOS". 

LA SUMA. DE LAS PERDIDAS EN VACIO MAS 

LAS "PERDIDAS CON CARGA" SE LE 

DENOMINAN "PERDIDAS TOTALES"_ 

C) LA ENERGIA CONSUMIDA, EN CIERTOS 

EQUIPOS CON ENFRIAMIENTO FORZADO, PARA 

MOVER VENTILADORES, BOMBAS, CON OBJETO 

DE AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LA DISIPACION 

-DEL CALOR AL AMBIENTE Y CON · ELLO 

INCREMENTAR LA CAPACIDAD DEL EQUIPO. 

UNA EVÁLUACION DEL EFECTO DE ESTAS 

PERDIDAS SOBRE EL 

TRANSFORMADOR (COSTO 

COSTO_ DEL 

COMPENSADO) 

CALCULADO A LO LARGO DE LA VIDA UTIL 

ESPERADA DEL EQUPO. (800 A 1000 SEMANAS) 

-NOS DETERMINARÁ EL COSTO DEL AP.A.R.A.TO .A. LO 

LARGO DE LA VIDA DEL MISMO. USANDO EL 

PRECIO DEL KILOWATT/HORA AL CUAL SE COMPRA 

LA ENERGIA DE LA COMPAÑÍA SUMINISTRADORA 

PARA ELLO SE PUEDE PRESUMIR LAS CURVAS DE 

DEMANDA Y APARTIR DE ELLAS HACER 

.ESTIMACION CERCANA DEL CONSUMO PARA ESTE 

CONCEPTO Y DETERMINAR SU COSTO 

SE ANEXA EL METODO QUE UTILIZA COMISION 

FEDERAL DE ELECTRICIADAD PARA EVALUAR EL 

PRECIO DE LOS TRANSFORMADORES . DE 

POTENCIA. 

ESPECIFICACION CFE K0000-06 

FABRICACION MEXICANA 

EN_ LA VENTA DE LAS OFRERTAS SE TOMAN EN 

CUENTA LA FABRICACION MEXICANA SEGUN LO 

ESTABLECIDO EN LA ESPECIFICACION CFE 

L0000-03 COMERCIAL GENERAL (PARRAFO 

6.4). 

FACTORES DE EVALUCAION 

lAS COTIZACIONES PRESENTADAS POR LOS 

CONCURSANTES SON EVALUADAS DE ACUERDO 

CON LA SIGUIENTE FORMULA: 

CA (c+KP 'E+ K1 (PC+PV) +K2 (ZP.U · + 1P,u.) 

(KVA) ]0 EN DONDE: 

CA= PRECIO EVALUADO. EN PESOS'.Í:rMONEDA 

DEL PAIS DE ORIGEN 

C= 

C=c = 

Pe= 

Pv= 

ZP u= 

IP U.= 

KVA= 

O= 

PRECIO COTIZADO POR 

TRANSFORMADOR EN PESOS O MONEDA 

DEL PAIS 

PERDIDAS EN EL HIERRO, POR 

TRANSFORMADOR EN KW 

PERDIDAS EN EL COBRE, POR 

TR.A.NSFORMADOR EN KW 

PERDIDAS POR ENFRIAMIENTO FORZADO, 

POR TRANSFORMADOR EN KW 

IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR (POR 
UNIDAD) . 

CORRIENTE DE EXCITACION {POR UNIDAD) 

CAPACIDAD NOMINAL EN EL ULTIMO PASO 

DE ENFRIAMIENTO. EN KVA 

CANTIDAD DE UNIDADES 
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)~~~;b~'i-~TPARA TRANSFORMADORES ELEVADORES 

~~1;,~~~;i.:·~~~:~~~~:~ .... :~~.~~~- . . . 
· ;;o·.;:•,-;_ K=o ' 9,570.00 N$/KW DE-PERDIDAS 

~- K1= 9,201.00 N$/KW DE PERDIDAS 

..o 1<2= 51.00 N$/KVAR 

PARA TRANSFORMADORES DE TRANSMISION Y 
SUBTRANSMISION 

K= 
K1= 

1<2= 

11,050.00 N$/KW DE PERDIDAS 

8,350:00 N$/KW DE PERDIDAS 

51.00 N$/KVAR 

COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES 

EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES MAS QUE 

EN NINGUNAS· OTRAS, ES PRECISO DISPONER DE 

ELEMENTOS QUE GARANTICEN LA CONTINUIDAD 

DEL SERVICIO: CUANDO LAS CONSECUENCIAS 

. ECONOMICAS DE UNA SOLA INTERRUPCION SON 

DE GRAN IMPORTANCIA,_ ESTE ELEMENTO DEBE 

SIN DUDA VALUARSE ANTES DE };iACER LA 

SELECCIÓN DEFINiTIVA DEL EQUIPO Y AÑADIRSE 

AL COSTO TOTAL DE LA INSTALACION UN CARGO. 

PARA PREVER: 

.•. E • . L COSTO DE SOBRECARGI'.R OTROS 

TRANSFORMADORES DEL SISTEMA DURANTE 

EL TIEMPO NECESARIO. 

•!• EL COSTO DE ESPECIFICAR CAPACIDAD 

·ADICIONAL EN PREVISION DE ALGUNA FALLA 

•!• EL COSTO DE INTERRUMPIR LA PRODUCC10N 

. O TENER QUE REDUCIRLA 

•!• . EL COSTO DE PONDER EN OPERACIÓN DE 

EMERGENCIA EQUIPO MENOS ADECUADO O 

EFICIENTE. 

ESTOS COSTOS ESTAN BASADOS EN AL 

CONFIABILIDAD DEL TRANSFORMADOR. QUE ES LA 

PROBABILIDAD DE MANTENERSE EN. OPERACIÓN 

NORMAL DURANTE UN TIEMPO DETERMINADO. 

POR SUPUESTO, LA CONFIABILIDAD ES MUY 

DIFICAL DE EVALUAR, SOBRE TODO SI SE 

PRETENDE USARLA COMO ELEMENTO DE 

DECISION, PERO. CONSIDERAMOS QUE ES 

INDISPENSABLE TOMARLA EN CUENTA. SOBRE 

TODO EN LOS CASOS EN QUE LAS 

INTERRUPCIONES. TENGAN CONSECUENCIAS 

IMPORTANTES EN ALGUNO DE LOS ASPECTOS 

ANOTADOS ARRIBA. 

MANTENIMIENTO 

LO IMPORTANTE EN· UNA INSTALACION INDUSTRIAL 

NO ES "QUE OPERE", SINO QUE SIGA OPERANDO. 

ESTO IMPLICA LA NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO 

DEL EQUIPO . 

Dos. SOLUCIONES APARENTEM~ .. e: 

COMPARABLES AL MISMO PROBLEMA PUEDEN 

REQUERIR MUY DISTINTAS PROPORCIONES DE 

MANTENIMINETO Y ESTO DEBE PREVERSE AL 

MOMENTO DE HACER LA . SELECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR. ELEMENTOS DE GRAN 

IMPORTANCIA DE ESTA PARTIDA SON LOS 

SIGUIENTES: 

••• L • A SIMPLICIDAD DE LOS ELEMENTOS 

BASICOS Y EL NUMERO DE PARTES QUE LAS 

COMPONEN 

•!• EL COSTO Y NUMERO DE PARTES CRITICAS 

QUE· SE DEBEN TENER DE EXISTENCIA. 

.•. L • A CANTiDAD DE LIQUiDO QUE EL 

TRANSFORMADOR CONTIENE Y QUE PUEDE 

SER NECESARIO PROCESAR O REPONER EN 

CASO DADO. 
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i~é~;:.~ AMPLIACIONES Y REPOSICIONES - -·· -~·... . 

'-.·:·;~·/"::·UNl'~~"i_AS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE 

UNA BUENA SELECCIÓN DE EQUIPO ES QUE SIGA 

SIENDO LA MAS ECONOMICA AUN EN EL CASO DE · 

QUE HAYA LA NECESIDAD DE INCREMENTAR LA . 

' . .. • . ~-

CAPACIDAD O DE REPONER PARCIAL O 

TOTALMENTE EL EQUIPO. 

. Dos ALTERNATIVAS COMPARABLES DESDE 

EL PUNTO DE VISTA DEL COSTO INICIAL Y DE 

OPERACIÓN EXCLUSIVAMENTE, PUEDE 

DIFERIR GRANDEMENTE DE LA FLEXIBILIDAD 

PARA MANEJAR FUTURAS AMPLIACIONES O 

REPOSICIONES. 

POR ESTO, EN LA SELECCIÓN DEL 

. TRANSFORMADOR, DEBEN TOMARSE EN CUENTA 

TODAS LAS VARIACIONES PREVISIBLES EN LA 

:ARGA QUE PUEDAN REQUERIR NUEVAS 

INVERSIONES EN EL FUTURo·y VALUAR TODAS LAS 

ALTERNATIVAS PARA SATISFACERLAS. 

V. CONCLUSIONES . 

1. LA SELECCIÓN ECONOMICA DE 

TRANSFORMADORES ES UN PROBLEMA 

COMPLEJO QUE DEBE ESTUDIARSE 

DESDE TRES PUNTOS DE VISTA 

BASICOS. 

•!• EL COSTO INICIAL, INCLUYENDO EL 

COSTO DE INSTALACION. 

•!• .EL COSTO DE OPERACióN. (COSTO DE 

LAS PERDIDAS), Y MANTENIMIENTO A LO 

LARGO DE SU VIDA PROBABLE. INCLU--

YENDO LA CONSIDERACION DE SU 

PROBAILIDAD DE FALLA. 

•!+ EL COSTO DE LAS FUTURAS 

AMPLIACIONES O REPOS:CIONES. 

2. CON EL DESARROLLO DE LAS NUEVAS 

TECNICAS DE DISEÑO. NUEVOS 

MATERIALES Y PROCESOS DE 

FABRICACION DE TRANSFORMADORES. 

LA EVALUACION DE SOLUCIONES Y 

COMPARACION DE ALTERNATIVAS AL 

MISMO PROBLEMA. DEBE TOMAR EN 

CUENTA. TODOS LOS ELEMENTOS 

MENCIONADOS. SI SE DESEA ASEGURAR 

QUE SE HARA LA. SELECCIÓN MAS 

ECONOMICA . 

LA SELECCIÓN BASADA , 
EXCLUSIVAMENTE POR EL COSTO·· 

.-r ,, 

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 

ESTA V.II.RI.A. DE UN C.A. SO .A. OTRO. PERO 

ES INDISPENSABLE QUE SE ANALICEN 

TODOS PARA BASAR UNA DECISION 

FIRME. QUE LUEGO PUEDA SERVIR DE 

FUNDAMENTO 

DECISIONES.· 

PARA OTRAS 
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CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 

Ing. Enrique Orozco López 
Ing .. Radl Méndez· Albores 
Cía de Luz y Fuerza del Centro 
Departamento Lahoratorio 
Area de Investigación Aplicada 

l.- INTRODUCCION 

r· ... , ... . : · La protección de los equipos eléctricos contra descargas at-
mosféricas, impone la nec~sidad de utilizar dispositivos de -
protección adecuados para limitar la magnitud de las sobre~-
tensiones (y sobrecorrientes) y de esta manera definir nive-
les de· aislamiento más bajos, que sean capaces de soportar -
este límite de sobretensi6n durante la vida diil 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 cóntinuidad de servicio, a 
pesar de la frecuente aparición de sobretensiones originadas 
por -la presencia de de,sca-:1as atmosféricas .. 

Las descargas atmosféricas producen sobretensiones de tipo ·
externo en los sistemas eléctricos, dichas sobretensiones S' 

.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 líneas normalmente poseen protección con hilos de --
guarda) y cuando esto sucede, la carga eléctrica se acumula 
djrectamente sobre dicha línea. La acumulación de carga tam
bién puede originarse por el fenómeno de inducción electros-
tática, debido 2 la presencia de campos eléctricos entre las 
nubes y tierra durante una tormenta o por descarga directa 
sobre el hilo de guarda. 

Existen varias teorías que tratan de explicar el mecanismo de 
cargas eléctricas de una nube, sin embargo, casi todas ellas 
coinciden en aceptar que la acción del viento sobre las par-
tículas de hielo o agua que forman la nube, constituye una -
máquina electrostática g1~ante que carga la nube. 

Cabe mencionar que en el momento que acontece una descarg¡:~ -
atmosférica (ya sea directa o por inducción), la onda de so-.
bretensión resultante se divid~ en dos ondas viajeras que se 
propagan en ambas direcc' :mes, a una velocidad cercana a la 
luz; tal como se muestra ·n la Fig. 1 y se puede expresar de 
la forma siguiente: 

V = l /2 -~ Ic 
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cresta de la corriente del rayo y ~ = 

característica de la linea. 

CARGAS POSITIVAS 

CARGAS NEGATIVAS 

FIG. 1 .-
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HILO DE GUARDA 

__ ...... 
----t.:nJ-----_¿'_'~"_L.:::.:'-'>-~.:::::"'-::;:r"'--':_::,~-----J.n.++--- LINEA DE DISTRIBUCION ."'t 

ONDAS VIAJERAS 

•IJ/olfi¡Vf 

SISTEMA DE TIERRA 

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 e"nergía, debido básicamente a: pérdidas -
en el conductor,. pérdidas por conducci6n a tierra, pérdidas 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 a 
tener frentes demasiados escarpados; siendo el tiempo de frente -
para una onda completa de descarga del orden de 1 a 20 .~s. Las 
descargas atmosféricas directas pueden llegar a producir sobre--
tensiones·del ·orden de muchos millones de Volts con corrientes de 
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·,;q.··· _,·;._;<,.}\.':_,._:.:.·descargas de muchos miles de. Amper-es (A); experimentalmente se -

11 __ :', _;_:;·: ::·''·~~::··hil'encontrado que el valor medio de la distribución de la corrien 
'l'¡',·:- ':'t··<:-.::~té' medida es alrededor de 30 kA, tal como se muestra en la Fig. 2-: 

. :·:Para el caso de sobretensione.s por inducción, producen solamente 
--- . :~.: ~-~lgunos cientos de miles de Volts con ·corrientes de descargas del 
·.,·-·· ··· .. ~~ ·- .":. '61:-den de 50 a 2000 A. 

: ·#f1~~l:l~:~~T~~=f~f":'·· ~ 
'·';~"--::-~:"'.':"!'-':·~ · · La forma normalizada de la onda de tensión se· expresa como 

;.; • • ¡: ·;.:e,, ~-/ .-. _::_.. ___ . -.< 

·'h~:~¡jj:";'j'.c·'~f!'lt:;:~~:•l-':2/50 JJS, donde l. 2 JJS es el tiempo de frente y 50 ).JS es el 
·• ''::.'. · tiempo de cola, tal como· se muestra en la Fig. 3. · 

•'"¡- u . 
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- 2.· 

.Tz 

1 
01 : CERO VIRTUAL 
r 1=L67T 

T':0.3T1a 0.5T 

FIG. 3:- FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE TENSION DE IMPULSO 
T¡ = l. 2 )ll/ T 2 = 50 )lS 

La forma norma·lizada de la onda de corriente, se expresa como 
8/20 JJs donde BJJs es el tiempo de frente y 20 ).JS es el tiempo 
de cola; -tal como se: observa en la Fig. 4. 

1 o 
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0.9-------

0.!:1 ----
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FIG.4 :- FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE CORRIENTE DE IMPULSO 

T¡: 8)J&/ T2= 20pa 

Cuando· una onda llega a través de una línea a las boquillas de 
·un transformador, el comportamiento es como si fuera un circuito 

. ·, 

.-
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~:;;·,·:~· _;:.-:-··-· ,.. abierto; debido· a la alta reactancl.a inductiva del transformador y 
':·~;.;.,:~>';~,./:··a: ia muy ·afta frecuencia. de la onda; como consecuencia, la onda se 
':.:_::··. ·· "'_·:· .. ,,.-/·_~'refleja_ y'. empieza a viajar de regreso en ·la línea, dicha onda re· 

i~-:~ .. _·>· "--:::·' ~ .:/· flefada se suma a la onda que Llega, obteniéndose como resultante 
-- - ~-: _; ·:~h~ onda que tiende a duplicarse si el frente de la onda incidente 
.1;~· .• ::.~;-:_._;,_,~;-· .·,~·es. niu:i· pronunciada. 

'~i~~*!~~j;{ F~CIONAMIENTO DEL APARTARRAYOS 

Antes de explicar el' funci.onamien.to del apartarrayos, convie
ne hacer énfasis sobre el comportamiento de sus componentes 
principales como son: cuernos de arqueo y.resistencia limita
dora de corriente, y fi~almente 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 ti8rra, de t; 
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 la máquin? y el qivel 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 
Número de operaciones sin que se afecte su forma y su 
respuesta, tomando en cuenta la magnitud y duración -
de la corriente de descarga. 
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En realidad, los cuernos de arqueo presentan una serie 
de desventajas que hacen ·verdaderamente restringido su . 

·-campo de aplicación, siendo su uso no recomendable para. 
proteger transformadores, por las razones siguientes: 

En las_Fig. 5 y .6, se muestran do~ casos típicos de -
cuernos de arqueo para transformadores. 

1 
1 

+-----r¡ .1· 
FIG.5 FIG.6 

FIG. 5 y 6 .-

Sistema 
kVrms 

24 
36 
52 
72.5 

CASOS TIPICOS DE CUERNOS DE ARQUEO EN 

.TRANSFORMADORES. 

. . 
BIL (kV cresta) Fig d • 

r, r2 
EQUIPO No. cm cm cm 

1~5 5 10 "'11.5 18 12 
170 5 14 "' 16.5 25 13 
2 50 5 22 7 26 32 18 
325 6 30 "' 34 38 23 

Valores referidos a 760 Hg y 20°C 
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. t~;~~~w~~-~~t~~~~~~~~~-1~··t.]~~~:~~~···.·:i.·~~· ... 
'1'?:::3 ~::. __ ·: ~}.:,':';-::,-~·":· /-/. ·- No obstante que los EXplosores se coloquen dentro de un 

1}.,~-~,_,'j.t::S ~::-;·.~·;··:;"'; ,:·-. :· ·~· recipiente hermético de porcelana y que como consecuen
¡;,;;·:-~v~:;;;;_,-:c:. ·,,::;¿:·:~,:. , ... ,._, cia sean más controlables las características de dispa-
-~;:· ,--:-.. - · ·. -·-, • · .. , · ro, se tienen las desventajas mencionadas anteriormen--
--~~._::. . .. ~~-:- ·· · ~:.:~ te. 

tJ:;~~i§;: '"2. 2 ::i::e;:~:1::.:i::·: 1~~~::•::• .::e::::: e::e que 1 oe --
··• _, electrodos sean robustos y el hecho de que e·l interrup-
-·-: tor libre la fa·lla·, se requiere· el uso en forma adicio-

nal de una resi·stenci'a con características' no lineales 
en serie con los explosores encerrados en un recipien-

_te hermético. 

La res~stencia no lineal tiene por un lado la función 
de presentar una alta resistencia para limitar a valo-
res aceptables, la corriente después 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 perjud{-
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 eléctrico, el cual se encuen
tra normalmente abierto, pero dispuesto a cerrar en el 
momento que aparezca una sobretensión transitoria de t 

valor prefijado y a reabrir rápidamente en cuanto el -
transitorio desaparece. 

El apartarrayos se .define como un dispositivo de pro--
tección que sirve para limitar una sobretensión tran--
sitoria en un equipo eléctrico, derivando a tierra la 
corriente transitoria asociada a la onda de tensión. 

Un apartarrayos está.constituido básicamente por los 
componentes Slguientes, tal como se muestra en la Fig.7. 

a) Explosores de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 
e) ;Resistencia no l1.neal !imitadora de corriente 

(I = kEn) 
d) Res1.stencia en derivación n.o linE;al. • 

LINEA OE A.t (L) 

• 
(o) ( b) 

( d ) 

FIG. 7.- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN APARTARRAYOS . 
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~}¡•:'-'~'; .. ;._7"_'\",o-'. · Suponiendo que como consecuencia de una descarga atmos-

~~~.~-~- ,- ·. · ~::~.·?.··.' . .'~~· . i!r!~~m~~=r d~n~T 0(~f ~r~~:~;~~i~e d~aie~=~~~ t~~:) q~:t~: 
. capaz·de flamear los explosores (a), la onda (E¡), se-

' -.. 

cortará en ~lgún punto y se.establecerá una corriente 
a tierra a través de la bobina (b) y la resistencia (e) 
cuya magnitud dependerá de la impedancia del circuito. 
La resistencia (e) es inversamente proporcional a la -
tensión aplicada, por lo que la tensión original (E¡) 
tendrá un nuevo valor (E2'l , tal que: 

La energía disipad·a por la resistencia será la mínima -
posible. 

La corriente que circula por la bobina (b) produce un 
campo magnético que desvía el arco de los explosores 
·(a) a una zona de extinción. Si la corriente es muy -
alta, la caída de tensión en la bobina también es alta 
y operan los electrodos auxiliares (x) permitiendo la -
operación contínua del apartarrayos a lo largo de un -
transitorio de alta energía. 

La resistencia (d) sirve para uniformizar el campo eléc
trico externo al apartarrayos durante su operación.· 

En.la Fig. 8 se observa una onda modificada después de 
la operación del apartarrayos. 

KV 

' ' KVc ___ ¿ 

' ' 

.. 
)J. S 

FIG. 8.- ONDA MODIFICADA POR UN APARTARRAYOS 

El'valor de cresta (kV ) u el tiempo (t ) deoende de e J e · 
la respuesta de los explosores (a). 
El valor I2 Z 2 depende de la resistencia serie no li
neal (e): 
El tiempo final· (tf) de operación del apartarry.os, -
depende del d1spositivo de extinción del arco. 
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existen dos tipos de apartarrayos, siendo los si-

. "'tii·~;:.~yos de expulsión consiste de un entrehierro o ex
plosor externo en serie con contacto que genera gases al pro
ducirse<calentamiento1 en los extremos se encuentran montadas 
dos piezas metálicas que sirven como terminales para conectar 
el explosor y para la conexión a tierra del apartarravos. Es 
te tipo de apartarrayos actúa en forma semejante a un~ 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 arqu~o, 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 tiene 
un explosor que cierra cuando arquea, debido a la presencia 
de una sobretensión.elevada (tensión de disparo. del aparta-
rrayos) entre sus terminales y que 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 n1vel óe 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 amplíi! sobre el criterio 
de selección, en segu1da se mencionan las cc;;>'nsideraciones --
principales: 

a) Aterrizamiento 
b) Tensión nom1nal 
e) Corriente de descarga 
d) Coordinación de aislamientos 
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:1\t~~~~~t~~t~~~~;~~}§,_~; ·: ::: ... 
:·~k .. yx{.~.~·:;t;:.;;S·::;..;·-·-:;..'";':~J: •• • ·a) Aterr1 zam1ento 

1 u;¡:;~,·<.:.~~-;·~~~~~::.L::-· Con .·la finalidad de seleccionar adecuadamente la tensión -
.' · · nominal del apartarrayos, los sistemas trifásicos Se !JUe--

_._. .. ,.· .· den clasificar. en base al valor .de las relaciones X0 /X 1 y 

lt~~t: ' ::~:0' l t:l ~;;~;;;;:;::~;~~:;~:;~;~~E~A~E~~;~mTAC 

o 
Cl 
.o; 
N 
H 
~ 
~ 
¡,:¡ 
E-< ..: 

o 
Cl 
..: ...:¡ 
Ul 
H 
..: 

TIPO DE LIMITE DE LOS LIMITE DE LOS COEFICIENTE DE ATERRI-
SIS'I'EW\ VAIDRES X0 /X 1 VAIDRES R0/X¡ ZAMIENTO (Ca) 

A. No establecido No establecido -

B < 3 < 1 0.8 - -

e > 3 > 1 l. O 

. 

D - 40 a- "' - 1.1 

E O a - 40 - ReqUiere tensión nani-
.nal especial .. 

Donde: '· 

X0 - Reactancia de secuencia cero 
X1 - Reactancia de secuencia positiva 
R 0 - Resistencia de secuencia cero 
Ca - Relación de tensión del apartarrayos/tensión del sls

tema 

Tipo A - Este sistema tiene su n~utro conectada en forma efec
tiva a tierra. 

Tipo B - Este sistema tien~ su neutro s6lidarnente conectado a 
tierra. 

Tipo e - Este sistema tiene su neutro conectado a través de 
una resistencia lirnitadora, reactor, neutralizador 
de·corriente de falla o transformador de tierra. 

Tipo D - Este sistema tiene su neutro ai~~ado de tierra en -
circuitos de longitud usual. 

Tipo E - Este sistema tiene su· neutro· aisládo de tierra en 
circuitos de longitud no usual. 

Corno 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 tensión de las fases sanas pueden ser mayor que 
la normal, dependiendo del tipo de sistema. 

,. 
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·fX··',':;:. ·,:_:-.:,:.,;,,:-.,:n:..\:·, '·· · fases debido 
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se muestra una grlifica de la tensi6n ele las otras 
a la falla de una fase a tierra contra re
para diferentes valores de R0 /X¡. L. : ' : . ':~~!~!~~'-, _ laci6n X 0 /X 1 
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RELACION Xo . 
XI 2 o 6 2 4 B 

'SOLIDO A 1 
PUEDE SER EL CASO CON 808. PETERSON 1 TIERRA : REACTANCIAt RESISTENCIA,808. PETERSON' 

SIS'I'EMAS CON NEUTRO FLOTANTE 1 

FIG". <3 ~ TENS10N OTRAS FASES 

SISTEMAS ATERRIZADOS 

DEBIDO A LA FALLA 

. A TIERRA VS RELACION Xo /Xt 

DE UNA FASE 

Suponiendo que R1 =R 2 =0 entonces & = 
X¡ 

construir para la relaci6n ~ = O, el 
X¡-

Rz ·= 0 y se puede ' 
Xz 
cuadro siguient. 

X o Vbc X!' 

o /3;2 

1 1 

3 l. 25 

10 1.5 

-2 "' 

-10 2. o 2 

= "' /3 

b) Tensi6n nominal (rating voltage) 

Una vez que se sabe la forma en que se encuentra cone 
do el neutro del sistema (coeficiente de aterrizamien~_,, 
se debe seleccionar la tensi6n nominal del apartarrayos; 
de tal forma que no opere cuando haya una falla de una --
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tierra, sino s-olamente cuando se deba a una des
-- carga atmosférica de un valor inadmisible . 

~~:;zr·-··.·. 
La tensi6n nominal de apartarrayos se obtiene de acuer
do á la expresi6n siguiente:' 

kVt = Ca_kVLL 

kVt = Tensión nominal ·mínima de línea a tierra del -- ---~~- apartarrayos _ 
Ca = 

kVLL = 
Coeficiente de aterrizamiento 
Tensión nominal línea a línea del sistema. 

Si la verificación de coordinación de aislamientos per
mite subir el nivel de protección sin sacrificar su mar 

- -:r gen, esto es-más- seguro, ya que el apartarrayos operara 
,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 )J s) 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 ten 
gan en las instalaciones eléctricas, tales como: líneas, 
subestaciones y transformadores de distribución. -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 aislam"iento del sistema (BIL), de la carac
terística de las resistencias del apartarrayos . (VR), de 
la impedancia característica de la línea (Zo) y de la-
instalación física del apartarrayos; en forma aproxima-

-da se puede calcular su magnitud con la expresión si----
guiente: ' 

-2.4 (BIL) - VR 
I descarga = z o 

donde BIL = Nivel básico de aislamiento de la línea, VR = 
tensión residual del apartarrayos y Zo = Impedancia ca--
racterística de la línea. 

Generalmente l9s sistemas de distribución pertenecen a -
las instalaciones no blindadas efectivamente y la selec-
ción de la corr-iente de descarga depende de: 



-, ~-·LINEA A 
~...: TIERRA 

~f,l' TENSICN-
NCMlWIL 

kV 
(:rms) . 

1 3 
4.5 

1 
6 
7.5 
9 

1 
12 
15 
18 - --
21 

1 
24 
27 
30 

1 

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. 

Para facilitar. la selección de un apartarrayos, en 
Cuadro 2 se dan.las car~cteristicas. típicas de los 
.tarrayos de distribuci6n. 

el -
apa:!:_ 

MAXJMA DESCARGA M7IXIMA. MAXIMA . MINIMA TENSICN MAXIMA DE DESCARGA 
FRENTE CNDA DE:SCAR;A ·DESCARGA DESCARGA PARA UNA CORRIENTE DE DES-

NORMA ANSI CNDA OODA A 60Hz CARGA '8/20 us 
CbT.T CbT.r l. 2/5011S 250/250011S 1.5 5.0 10.0 15.0 20.0 
- 1971 1974 kV cres·ta kV cresta ·kv cresta kA kA kA kA kA 

11 11 10 8.25 4'.5 5 6.4 7.3 7.8 8.3 
16.5 16.5 15 12.4 6.8 7.4 9.5 10.8 11.6 12.3 
19 19 16 15.5 9 9.8 12.6 14.3 15.3 16.3 
2.4 24 20 19.5 -- 11.3 12.2 15.7 17.7 19 20.3 
28.5 28.5 24 23.5 13.5 14.6 18.8 21.2 22.7 24.3 
37 37 32 31 18 19.4 24.9 28.1 30.2 l 
46.5 46.5 40 39 22.5 24.2 31 35 37.5 

- 55.5_ 55.5 48 46.5 .. 27 28.9 37.1 41.8 44.8 47.8 
65 65 56 55.5 31.5 33.7 43.2 48.7 52.3 55.5 
74 74 64 62 36 38.4 49.2 55.5 59.5 63.5 
83 83 72 70 40.5 43.1 55.3 62.5 67 71.2 
92 92 80 78 45 47.8 61.5 69.5 74.5 79 

d) Coordinación de aislamientos 

En la práctica por razones de tipo econom~co en los sistemas 
eléctricos, siempre se tiene el riesgo de que presente un dis
turbio por sobretensiones, que puede dañar algunos de los com
ponentes del circuito y corno consecuencia ocasionar una inte-
rrupción en el servicio. 

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir razonablemente 
este riesgo se conoce corno coordinación de aislamientos. 

Para una instalación de distribución, es suficiente la coordi
nación de los aislamientos para descargas atmosféricas (frente 
de onda y tensión residual) , de acuerdo ~1 criterio siguie~~e: 

40 
k 

10 
15 
19 
24 
29. 
39. 
48. 
58. 
68 
77 
87 
96 
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:-. --.-· ·"_L.as, tolerancias permitid'as en ·el apartarrayos de distri
-- :Ouc.i6n son: 

Descarga Impulso 
Ti . 

: "' :·~- + o. 15 p.¡}. 

Descarga Corriente 
TD 

+ o.2o. p.v. 

Las relaciones de protecci6n se pueden .definir como: 

Ci BIL BIL 
= Ti) = 

k Vi ,(1+0. 66 1.1 kVi' 
'!,•' 

CD 
BIL BIL 

= (1+0.66 TD) = kV:D kVD 1.3 

,:; 
•,' .,. 

1.2 < Ci < 1.4 

1.2 < CD < 1.4 

BIL Nivel básico de impulso que puede soportar el equi
po por proteger. 

kVi.- Tensi-én -de descarga al impulso onda 1.2/SO~s del apa~ 
tarrayos. 

kVD- Tensi6n de descarga del.apartarrayos para onda de 
corriente de 8/20~s. 
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.:>-~.·' . ' ... i·.~ l "' •• ~·-, ~- • •• ::· .._ • 

·.;"- ;·{- . . 
.. ~ .... · .. , están e:Jrpuestos siempre al riesgo de r"!cibi-r sobrEOtensiones cuyo 

.:---~.J:.:t:d.-:,~ .. ;.!..'"~; ... ;:.: -~,,._.,.,.-!.< 
'-lf, ·r",-.,...~t.•••··•. •-;:.'fl~u,r.,.v· ~ .. ~...,-.."'-.!~-r~ ..!-'1:1·· .·• 

:;~i~J;;,:~~~~:~~'~_;/:.éi~ gen puede ser e:rterno al sistema eléctr! co como las descargas ---

. : . ":..... 

• f 
' ' 

a tinosferi cas, o interno., ·producidas por el propio. si ~tema al camb:íar 

subitamente.de una cond1ción de opera~!ón a· otra o durante condicio

nes transitorias ano~ales de servicio. 

a).- Sobretensiones de or,~en eYterno. 

Las sobretensiones dE' origen E'Yterno en un sistema elPctrico se 

deben principalmente a los efectos de la~ des~argas atmosferí~a~. 

~:ri~ten· varia~ teorias para tratar de e:rplit"ar el mpcantsmo. de -

carga eléctrica de una nube, sin embargo, casi todas ellas coinciden 

E'n aceptar ~ue la acci6n del viento sobre las partfculas de agua o -

hielo lfU"! foM~an las nubes cl"lnti tu;rPn una gtgante~ca má~uina elec~-

trostatica t¡ue. las polariza. 

Dur~nte el proc~~o de t"arga de una nube las partículas t¡U" la 

componen estan separadas y por lo tanto at~ladas entre ellas, así 

t¡Ue po(le,.,os ~ubd'ivi.d!r la!" nubes en varias regionos irr<>!ffilar.os cacia 

uria de ellas con un potencial y una capacitancia a tiorra diferentes, 

estas regtone~ no son es:ables, cambian sus condi~innes dobido a la 

~ste reacomoiln d<> ~argas puecien ocasionar ~U" la intensidad de -. . . 
c~muo ele~trico nube tierra e:rceda en al~un nunto la ri~idez diE>léc-

trt~a admosfprl.ca, C'"ln 1~ a•Je r' inicia una doscarga a ti.erra. 

~ hecho de cu<> al~Jnas zonas d<> la nube do~t"ar~Jen a tierra, 

traP como consecu<>ncia 1ue ~" alterE' la carga total dP la nube y ~ue 

la intensidad d"' campo !'l.;~trl. ~o .. ntre rE>g~rlnP!' d"' la nube pu<>da 

alcanzar el val:Jr C!'i tic0 de ruptura entre ellas y tra!'l!'f'iera ~s ca.! 
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h~e!a la zona Y el eanal de d~searga a tie-

rra ya formado. 
-._. 

'- '.· .:..,--·._:. . ~ ~ :~---~ 

Bn la siguiente figura se .ilrutra lo e)'plteado anter1.orm~nte y -

~~~~~?-i.~ir~~!~~i~~l~;e el eireui to e~ui valen te eorrespondiPnte a eada etapa d~l 
'-.!. '· •.••. ,.,,_,.tenoll!eno • 

. : .;:¡>:-_~;_:·:~-:--¡~-... "f~- . ~--; . 

. .. - -· 

a l., I>ROCESO-OE CARGA b).- IGUALACION DE TENSIONES 

.i 
'!. 

. 
. 1 ' ' ' IOTAS DIE 

1 
1 1 1, 1 • LLUYal . 

ao~/'''/J.· i. 

'-· 

L 

AIRE · 

POTENCIAL 

)J/~c;;-;;1 
J.C• 1 e, 1 Cz .le, 

T E4 J E1 T Ez T E1 

f 
e).- DESCARGA PARCIAL A TIERRA 

CUANDO SE ALCANZA EL VALOR DE RIGI· 
DES DIELECTRICA DEL AIRE. 

; 7 7 7 ; 7 7 7 7 7 7 7 ; ? ; 7 77 7 

+e• f:;'lf~Ic, J 
'T 

77777/77? l?l,r/?77 

J_C1 ~l 
T · T Te' 

l 
T 

d).- DESCARGA TOTAL A TIERRA 

• 

i ., 



L 
L 
L 
1 

1 L_ 

L 

.¡ ' 
'-

' i 
'-· 

1 
'L. 

' 
1 

L. 

1 
l .. 

L 
L 

~1 
L 

'' 

R 

e 

'7 
-· 

e- Capacitancia e~uivalente nube 'tierra.· 

L-·tnductancia de la trayectoria del rayo. 

R• Resistencia de la trayéctoria del rayo. 

V 

e, t, 

~-Impedancia surge del objeto en donde incide el rayo. 

v- ?otencial nube tierra. 

B/4 

• 

·e(+)- Potencial en donde incide el rayo (Onda de tensión, pródu-

ctda por la descarga atmosreriea). 

La solucion de este circuito en el plano de laplace es: 

5 2 + R + '?' S + _1 _ 
L LC 

Cuya solución en el dominio del tiempo nos da como resultado 

una onda d~ble eT.ponenclal. 

V ~ , m1l m2t 

e,t,=L(m,-m~ (E:-E ) 

m,,z =- Rrt7 + j( R;?lz- LC 

E = V y 
L(m1-m2) 



t: 
L 

1 

L_ 

L 
L 

' 

. . • -e\ . 
-/ Ee· IEX~NENCIAL DE LA COLA) 

...._ ~ e1t l (ONDA DOBLE EXPONENCIAL l 
....... . 

o-,~---r------------~-c~~~--==~~----t 
ti ...- .-- -.- - t2 - -

1 

1 
1 

-E 

. . 

/ 

1 . -~1 
/ -E e 1 EXPONENCIAL DEL FRENTE) . 

IJ31 >loe! 
E >eM 
t 2> to 

i 

i 
'i 

1 
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• 

La onda de tensi6n d<"lble eTtX>n!'ncial es el f'fPcto de las descar

gas atmosf!'ricas en los objetos (Siste~as ~l~ctricos) instalados en 

L la tierra. 

La notact6n simnlificada para identfficar P.stas ondas es como --

i '-· sigue: 

• 
L 

L 
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::;i..f;_ · :-:.. \ .-.- eM-Tetis:i6n 

8/6 

----
máxima d~ crpsta de la onda en fKV.) 

. ~ •' 
··-

,-;_:~ .. l¡- Tiempo para al!'anzar la tenst6n e M en (,l( S ) 
. ·-..;" 
'-''!". -- - tz- Tiempo '!)ara alcanzar el 5'0 ~ de. e M en la cola en U.J.. S ) 

':tt:~~}[{~;~~ .. :-~:12~ La parte de la onda comprendida entre O y t1 )j S es el frente -

·-e-·. de la onda y la parte si guipnte se denomina cola di> la onda. 

. ¡. 

·. 

La magnitud de la corriente d~l rayo es pra('tf('ament~.indepen-

diente de la impedan!'1a del objeto en donde incide el rayo debido a 

~ue la imped9ncia de la trayect~ria del rayo (~L+R) es much~ mayor 

~ue ?--
La med1.d6n de la !'orrtentp '!lá::dma de miles de descargas atmos--

fericas en iineas de transmtst6n y edificios '!!Ostraron los ~tguien--

tes resultados. 

.. FROBABILIDAD % LA D""'SCARGA Jry"C~DE 

RL VALOR DE 

:"lq 3 KA 

5'0 15' KA 

') 60 KA 

1 101"1 KA 

0.1 20"1 KA 

de 30 representa una don~td~~e deccarga atmosfer1cas de 5'.29 des-

cargas /Km2/ año e~ po~~bÍo dote~tnar la frPcuencia y probabilidad 

de •ue un st~te~a el~r•riro puerta ger alcanzado por un rayo. 

Basados en la evperlonc1a so n~~~l<zo la ~orma de onda de ten 

si6n de BIL/1-.2/51! C"Oll'"' ropro!'on~at1va d•ü ef<>rto do lac d"~cargas 

atmosfericas en los ~1 -;tt"T'1a~ el~ctricos. 

B.- Sobreten<;1one~ de ort~en interno. 

~stas sobreten~iones se produren dentrG de un ~~<;tema elPctrico 



la eorif'iguraei6n de una r~d dP.M.do a 

:'r;;.;.,_.:e.iones de'·maniobra o durante condiciones transitorias anorma

'!iervicio·. 
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s sobretensiones se pueden presentar a la frecuencia del. 
~~(~:;,~""''~'~-;~., . . . . ' "' ._, 

~J~~~~~~l~B.[~~~~,_d~r~nte varios cielos (Larga durac16n) o a la, fr~cuencia 
naturBl de resonancia de los:eircuitos L-C afectados durante las 

. ~[' 
,• . 

: .- ' 

.¡¡: 

Tt_ 
~ 

L 
L 
'1 

L 
L 
1 .... 

1 
~ 

L 
L 
1 
l. 
~-·' 

L 
L 
L 

maniobras·o· anÓrmalidadP.s. rTransitorios). 

· · .. ·Los estud~os de sobretensiones de maniobra en un sistema el~S 

·. tricos son complejos y .,~ben ser realizados para cada rPd en parti 

cular con sus propios parametros y condiciones de servicio. 

nn ca~o de sobretensiones de larga duración a la frecuencia -

del sistema f'ue analizado en el capítulo 7.A manera de ilustraci6n · 

verPmos, en seguida, un caso típico dP. sobrntens16n transitoria de 
• 1 • • • l 

maniobra, ~ue oeurrr al liberar un circuito de una falla a tierra. 1 

1 .-----'lTrrfrTT\.--,J.JWJ.!Jor-._~-c/'Sw '\ . . • 

En donñe: 

Tensión de Gene~aci6n. 

Corriente de ~alla. 

L- Inductancia·de la línea de transmisión. 

R -Resistencia de la línea de transmisión. 

C - Capacitancia a tierra de la línea de transmisión. 

Sw - Interruptor •. 

'ÚR - !';obretens16n di'! l"f!!';tabl,-.cim1ento al abrir el Interruntor. 

-~ problema se plantea en el dominio de lapla~e despre~iando-

la resistencia como sigue: 

'· 
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-!.. . ' . 
-~;· ~·.: ¡. - -:. . 

~~11¡~¿~!.+~t~:i;::~4~+~·': ' 
. :~~~~~j~·~)~~~'\~i;{~"'· . 

'ÚR¡s¡ =) F¡si x '?sw1s1 

. ·-:.,,_ 

: 

·.·, ..... 
'•........:: .. 

i 

L 

l_ 

1 
1 

1 
'-· 

1 
~ 

' 
L 

L 

L 

1 
...,__ S L x se S 1 
.:I'Sv.tsl = -----'=-- = - x 

1 e 2 1 
SL +se S +Le 

1 Wo = -- (Frecuencia natural de resonancia del cireui to ). . ·vlc 

La solución de la ecuación en el dominio del tiempo es: 

r¡(Rit ¡=· _ _:E:..:G'-:-:-::c X ( cós W t- e os llJo t) 
1- (~)2 

• 

·r.a tensión dE' r"'!'tablecimiento 
2EG 

s~ duplica 2P•#· y tiPne dos -

EG - componentes una a la frecuen--

cia del sistema y otra a la 

t frecuencia natural de r~sonan-

cia del cir('ui to. 

Para fines. de normalización y basados en muchas exueriencias

se ha d~terminado ~ue las ondas representativas de las sobreten---

siones dP maniobra tienen las siguient~s caracteristicas. 

B S L 1 250 1 25~. 
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;tf·?~j :,::;i;.:;,3é:::r ·tOs "si ~t';;mas eléctricos y los e~¡ui pos ~¡u e los forman están suj e 

. ·-· 

..... ,,., .. 
to's·a'sobretensiones de diferent¡;-s magnitudes y tiempos de duraci 

, . 
. 

SOBRF.~NSIOID;~ FORMA ORTG'RN 
.. 

!l'rente de Onda Rampa. Tiempo de Desearga a tmo sf eri ca .. 
dur!!..Ci~n ml'nor de gran magnitud, ---
al.'Í)LS. cortada en el frente 

Onda Cortada TrapPr-io. Tiempo Descarga atmosfPrica 
'di' rlll .. l! ci 6n 1. 2 de mediana ma~itud 
a 3 ps. cortada en la cola. 

Impulso dP Rayo Onda comnleta -- Descarga atmosferica 
(BTL) e:rponen,..i al de - soportada por los· --.. 

l. 2/'ír. ¡U S. ·aislamientos del si~ 
tema. 

Impulso de' Mllft.i Onda completa d.sz Sobretension produc_! 
obra (ML'. bl e e:rponencial da por maniobras en 

de 2'Í0/2'i'OO un si !'tema. 
-

Baja frecuenct a ~enoidal a la -- Corto circuito de -' 
fr,cuenc-ta de -- lla a tiorra, .líneas . , 

del vario, f"!rro.res.z gonoracl::Jn - Pn 
!'i ~t,ma ti PI!' p-1 - nancia, etc. 
de dura ci ñn d" 4 
C'i cln s a 1 >r.inutn 

~1 con,1unto. de se: ir~ tac1nnes di l'l~rtri cas ~¡ue debe sC"nnrtar 

los ai slamiPntos de una "1Áou' na, PIUÍ JYl, aparato o cornnr:>nP.nte de un 

s'!. !'tema SP dPno.,tna 'iT'r.-<:::.. !l"' .a. TSL.~VC'F.IIT!': 

. . . 
cnnectado on d<>1_ ta cnn n• ''"! ba~1 C':l i!o impu1 so di' 9"0 KV m1s d<>van_! 

dos dP alta t<>nsi .Sn d<>'!:lon nr·hi<>r snonr•.ar sin dañarse las si~ruientes 

® F'rPnte dP .onda 1?40 KV cortada en 1.24 p.s 
@ "nda cortada 1 "11,) KV r-ortada "n 3 )J. S 

8 Onda comp1 Pta 'BJL) 90"'/1.2/')'1 

~ Onda maniobra (B~L) 7<ir)/2'Írt/2 r:;,, 
Baja ~r~>c'1ÍPnrt a 30'i KV a 60 Fz 1 minut.,. 
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sobretensiones de aguante representan el nivel 
.· --

'' 
de aislamiento de los -devanados del transformador antes men~ionado, _ 

'~~~~~ 
. ·:,. -

:._!.._~ . 
i 

L 1ooo 

L 
-~-

l 
L-
L soo 

L 
1 

L 

L 
i 
L 

' 1 
L 

l_ 

L 
L 
L 
L 

_:\y_ graficamente se verla eomo--sigues-

·;~ 

f-=~,_o.,, •' 

1 
1 
1 

1 
1 
r 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

/-

2 ~ 4 5 10 zo 30 50 100 Z50 1000 500 - ().(S) t 

La inforinar.ión partfcular de cada clasP. de tensión y sus nive-

les de aislamiento se pu~den encontrar en forma detallada en las -

normas corrP.spondientes para cada tipa dP. e~uipo, aparato ó compo--

nente el~ctrico. 

Para ilustrar prPsP.ntamos al~nos valorP.s típicos de los nive-

les dP. tensión 'de eq111 oo s df> db:tri buctón en la tabla I, 

q,3- v.!uipos de protPcci6n contra sobretP.nsionP.s. 

Nos vamos a referir solamente a los dispositivos de protección 

contra sobretensiones de origen ~yterno utilizados para proteger -

los e~uipos, pr1nc1palmentP. transformadores, instalados P.n un s1st~ 

ma eléctrico. 



VOLTAJE 
CLASE 

(KV) 

1.2 

2.4 

2.5 

4. 1 (Í 

4.8 

s.o 
7.2 

8.32 

8.7 

13.8 

14.4 

15.0 

25.0 

34.5 

60 llz, 1 MINUTO PRUEBA DE 
POTENCIAL APLICADO (~V) 

TRANSF. DE 
POT ENC 1 A 
EN ACEITE 

:21. ~ 

36.8 

48. 1 

70.8 

99 

TRANSF. flE 
D 1 STR 1 RlJC 1 ON 
EN ACEITE 

1.!.4 

3ú.8 

48.1 

70.8 

99 

HANSF. 
T 1 PO 
SECO 

S.(íú 

14.4 

16.9 

26.9 

43.9 

T AFiLA 

TABLERO 

26.9 

51 

51 

. ,;"··.-:; :·¡:..'\ 
' ' 

1.2 X SO).IS PRUEBA DE IMPULSO 
(KV CRESTA, ONDA.COMPLETA)· 

TRANSF. flE 
POTENC 1 A 
EN ACEITE 

45 

60 

75 

95 

TRANSF. DE . TRAN.SF: 
DISTRIBUCION; TIPO 
EN ACEITE SEéO 

30 

45 

60 

75 

10 

20 

25 

35(65, 75)~:-

TABLERO,'·:.: 
1 ~ • ; •••• 

·,.. :\ . ··· .. ,_ 
, ... ' . 

45 

60 

75(95)* 

95 

50(65, 95)* 110 

110 

150 

200 

95 

150 

200 

ANSI C37.4a-19S8 (R 1971); ANSI C37.6-1971; ANSI C37.41-1969(1< 1974); IEEE Std 20-1973 (ANSI C37.13-1973) 
IEEE Std 462-1973 (ANSI C57.12.00-1973). 

" LOS TAJES ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEM E DISPONIBLES COMO OPCIONES 
CD 
'-
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·:~;>;t~;J,.::;.,,:·t¡~!jj~~~i~.· {;~~ ... ---~;~~si~ten en dos E!lectrodos, uno vivo y el otro aterrizado, ai_§ 

~ · .. 

·.<lados y sAparad.os entre si una distancia tal !fUe es aislante a t~>n

. ·.si6n- nominal y con. sobretensiones a la fr,.cu .. ncia del sistema, pero 

~~ft:::· :·:~".·s~:-rompe .con s.obretensiones de im'!>Ulso por rayp peligrosas para 

os e•uipos el~ctricos. 

~ste tipo de protecci6n puede ser empleada en donde las descar

gas atmosfericas no sean muy sevf'!ras y no sea indispensable la con-

tinuidad del s~>rvicio ya lfUA en caso de operar, el sistAma se pone 

en corto eireuito con el arco formado entre los electrodos, haciAn-

do o~Prar los sistAmas dA prot~>cci6n contra sobrecorrientA (rusibles 

·intf'!rruptores) e interrupi ondo el sPrvicio. 

Además del inconveni-ente ant'!rior la respuesta di el tctri ca de -

los eu'!rnos de ar~ueo es muy inestable por depender grandemente del 

medio ambiente. 

,Los cuernos d<! ar~ueo nor~almPnte se instalan directamPntA Pn -

las boquillas de los .ap~ratos que deben sPr protegidos y dP tal ma

nera qUA el arco P.VP.ntualrn<>ntA ~armado entrE> ello·s no da>;e la SÚpPr 

ficif' dP los aisladoros o al~n otro equipo prÓyimo. 

La distancia entre los electrodos de los cuernos de arqU<!O se -

Pu!'de ·As timar como sigue: 

d 
_ BIL . 273tt 
--K- X 0.392 b 

d = Distanc-ia ~ntrp <>lPctrndos dP cuernos de arqu<>o en (m' 

BTL= Nivel bástcn .de a~ sla'!lif>nto ñel aparato a· prote~pr Pn KV 

K= 12~0 para nivol<!s dP di~trtbución,o~O- para nivelPs de P.Jtencia 

t = T'!!IIPP'!"a.tura ambi<>n t<> An °C 

b = Presión baromotrtca df>l lu~a'!" P.n mmHg 



.. ~;;_}\-• ··:·· 
'": ~ :· :a.;. Apartarrayos • 

,~f!~{';¡;~'.:,;~~~#<i,;,;::"'~ apartarrayos se define co!llo un elemP.nto de protecci6n, ~ue -

·.i!;,· :: .• {:~'",\;.'",:-sirve para limitar un sobrepotencial transitorio, en ~n e~uipo eléc 
s~~\>:\:.~ .. ,·:~:('~~-:.q- . . . . 

'"·" trice, derivando a tierra la corriente transitoria asociada a la --

onda dé Potencial. 

Un apartarrayo está constituido por: 

(a) Un electrodo de araueo 

(b) Un sistema de exttnci 6n del arco 

(e) Una resistencia serie no ltneal (I = K ,.fl) 

(d) Una resistencia en derivación no lineal 

LINEA DE A.T. (L) 

(a ) 
( b) 

APARTARRAYOS 

(e,) Si supon<!mos •ue se aplica U!'la onda de tP.ns1ón P.ntre la te_r 

mlnal L y tierra canaz dP· t"larn<>ar lo!': el.,.ctrodos (a) la onda (e) se 
·,en algún punto y se establecera', 
cortarávuna corríent" a :t.,rra a través de la bobina (b) y la resi~ 

tencia (e) cuya magn~tud dop.,ndorá de la impedancia del circuito.

la rP.sistencia (e) e~ i!lv . .,rsamont." proporcional a la tP.nsi6n aplic2. 

da, por lo que la ten~l.ón (e,1 original ·tendra un ·nUI>VO valor 

I 2 ~ = e2 <e1 • Y la "!1"!' ":a di s1 pana por la r~> s.i stenrj a sor á la in:!ni-

ma posible. 

La corriente ~u., circula oor la bobina (b1 produce un campo maE 
a 

nético ttue desv-l'a el·arc-o de los .. rec':rod"s ~a zona d~> P...-ttnc_ 

1';1 la corr1.P.nte es muv alta, la caída de tensión en la bnbtna es al 

ta tamMén Y "P"ran les "le<"trodos au..-iltarr"s (y) P"'"'' t:endo la 



<t~~~~;t~w;f~te4{i~~~1Ii:~-:~.: ~-- ... · . 
::~/~r~::'~;;"~\·~7 0PerÍI.c1Ón continua d!!l apartarrayo S a io largo de un transitorio -

1 f·'l .. _,.. . .~e-:·:"."· .. - . . 

. 'f;_L>·: ·_:;e;: de ai ta An~rita. 

...... · 
.. 

L 
L. 
l 
i 
~ 

1 
l .. 

¡ 
L. 

1 
L 

1 
' ~-

' 
1 
L. 

1 

' i 
' 1 ••• 

' 
~-

L 
1 
L 

L 

.i 

La resistencia (d) sirve para uniformtzar el campo el~etrieo -

.KV 

al apartarrayos durante· su ·o~rae16n~ 

., 
' 

ONDA ORIGINAL 

KV 

a 'P!l valor de cresta (KVe' y el tiempo (te) dependen de la re~ 

puesta de los_!!leetrodos. 

- ~1 valor 1 2~ depende de la resistencia serie no lineal. 

- ~1 tiempo final rtr) de operaei6n del apartarrayo dependP.---
. 

dP.l disuosttivo de ~7t1nci6n del arco. 

En la tabla stgutente se muestra la respuesta trplea de apar-

tarrayl"l!l n.u t,val vularc !' d!! ·di ~trt buc1.6n dP. · un fabr1. can te dP. EEUU. 

l.JEA A OESCARGAi DESCARGA TENSION DE DESCARGA PARA UNA CO~IENTE CON 
TIERRA A ONDA . FORMA DE ONDA 81 20 3 
TENSI~~ 
NOMINA 60Hz 1.2/50\21 15KA 3KA 5 KA lO KA · 20KA 65 KA 

KVRMS t<VRNS KVCRESTA KV CRESTA KV CRESTA KV CRESTA KV cRESTA KV CRESTA KV CRESTA 

3 11 19 9 11 12 13 15 18. 

6 22 33 19 22 24 26 30 36 

10 27 43 29 33 36 39 44 54 

IZ 36 57 39 44 48 52 59 72 

15 44 65 46 55 60 65 74 90 

18 50 76 58 65 7Z 78 88 106 

Zl 56 78 66 75 80 90 103 IZ6 
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FIGURA. VISTA DE CORTE DE 

UN APARTARRAYOS. 



-~!~~:t9~:~:<i:~:;~:;l~·:c-ti~·- ,. ·. · . ~- · e 1 16 
:~.l-t<k.¡.:,"to-~Jl:'''~¡;¡.~..,.,t~:.~~~-·~.:;¡"' . ...,. ·.·.·-,_ ·.: . . 

· :~~~~l5~~~~{t~~r :::,~,W:::~.:~. · . 
:Y""""'"l!:C"".:Y;~:;i,;'.+'~-CYta tensi<Sn nominal del aparU,.rrayos siempre d~be de. s~r rna

~- \'·:;y·:::·~~~ -?:'¿.:~---1--~ ·--~ ~ .. 
_\~t ·'···.\·~ . .;~···.:.··_yo'~-~~ue la.sobretenstón 11ue aparece en las líneas viva~ cuando~-· 

.(~~~.-~:.~·'.:> -~.-una fase falla a ti!"rr1l (Ref, canítulo. 7,. 
L~~~ú,;.;,,_,.·;.;.~;,~:-· ... ~sta tensi6n es la base de partida -para selP.ecirmar el apar--
::t~t~:;;;~>t;~1r~~:i'·.~ .• .. 
-·~,,;.. ·-'""' .. •'·'"-''"',..;.. tarrayos, en funcf6n de la clase de aterrizal'!liento del sistema. 
t~;_-~:;_-~ .:- -~,-~~::·;·-:----- ·-

K VRM1:!} Ce K VLL 

'!':11 donde: 

Tensión nomlnal del aoartarrayos. 'F:n K1!. 

Ce Factor de aterrtzam1.ento y tiene los siguiente5 valores 

Cl)caracter{st1cas d~ respue~ta de las res~stenctas n~ lineales 

de descar~a del apartarray~s. 

Una vez sele~ct~na~o el aoartarrayos de acuerdo al cr!terto --

1.nrlic,do en CD S!' romm~en-:ia ver~ ~i car los mare:"n"!i de protección·-

como st ~ro"' : 

BIL M = ----~~------
KVAP( 1 +O 66T) 



·.· 

,. 
:~ ., 

CURVAS JI 

(a). Vo\t.age ('onrlJtion! ncglcclmg p08Jltve- and ncgative
sequcnce r!'stst.ancc-R1 - R1 -0. 

J-.---l.--+--,~~~ ---+---+--->i"~~"-v-+· 1 ¡ 1 1 1 

• ¡ 17 1 / 1 1 1 1 i 
.1 , 1 V 1 - 1 1 

( /1 V ~~, 11 1 
e Y 1/ V 1 1 : i 1 
,,~A-~-+~~~+-~~~--~~-L-4 

1 1 ; Y¡ r 1 ., 1 1 : 1 

, 1 A' l-r-1 1 1 !_1 :---=----~~ 
1/ /_/¡"' L 1 loo 1 ' : -:-;-!' 
·~L~ ro_l ~t\-~-=:=¡Y 

0

[/r -- --v-j-f] j t(¡-
o 2 3 4 ~ 6 

(b) Volt.&«e cond•lJoru lor R, .. H1 -o 1 X,. 

1 / 1 

7 
_J_.:_ 

1 / 1 
oool / --t-• 1 " / 1 • 1--f 1 1 

1/ b-V 
• / ./ 

1 1 ./ 

,I/ 1 [/ 1 

1 1 

V ---
¡..!)-- --+-.._1 

1/ V / 
v 

. 1 

V V v 1- ~¡..., 

~ J:;..- rr.:- ./ 1 

1) 1 1 r:/ r-- Li.• I/¡ 
V 1 / /Í 
o 2 • • • 

X0 /X1 

(e) Yoltagc condLt10ns for R 1 •R 1 -0 2 X 1• 

P1 gur(~ 
l·laximum Line-to-grounú Voltage at 
ca u! t l.ocat ion for GrounJcd !'cu
tral Systcm Under Fault Condition. 
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Tens!6n de eresta dt:> rE>·spues1;a del apartarrayos 

Para en~ontrar el margen d~ prote~ci6n ofrecido por los -

electrodos del" apartarrayos. 

KV® Para encontrar P.l ma.r~en de protecci6n IIIU"' dan las resis

teneial no ltn .. ales .. del apartarrayos. 

T. - Tolerancias de r,.spuesta dt:> los apartarrayos. 

:;. Tolerancias p.u. 
'~ ,!. 

Tipo de pararrayo 

D1!'tr1buc!6n 

~staei6n 

Descarga al impulso 
onda l. 2/ 5'0 

0.15' 

0.10 

Descarga de cor
riente onda q¡20 

0.20 

0.15 

·Los apartarrayos SP d~ben instalar lo más pr6,..imo posible a los· 

aparatos 111ue van a protPger. PPro para mantener el margen de protee

e!6n no dPben ser in!'tala~ns a una di!'tane!a mayor 111ue. 

~ dnnde! 

S = 150 KVAP (f) 
n 

!f- Dtstancta ,.,á,.~T9. per.n~s~·bl" de in!'talae1~n del apartarrayos 

C'ln relact~:1 al apa-:-'ltn pro':ogidn e'!'1 (m) 

KVAP@- '!'Pns; 6n !'!áT•J!'.a de c-:-esta, onda 1.2/'íO ó frente de onda, 

de opPrae~~n ñel apartarrayos. 

n- Pendi "nte dPl ~r,n':.e d .. 'ln~a •ue per'!li te pasar el aparta--

rrayo s en K'! 1 ,).1 s 

., 



- ,{ .. 
~·':!i;:c,;;:~:·'-'"' -..::;"<.:~-~- ;~ "·i • r 

,_::;" •'"-:~~
- ~,. ' 
~-. 

SI SJEMAS DE ::.PARARRAYOS EN ED 1 FICI OS. 
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~~~~~:*~¡;~~·:··. ,·.PA~A;{A,PROTECCION DE EDIFICIOS SE CONSIDERA UN NIVEL

· cá'>;'J·~ '1 MPu i.so :-DE 1400 KV. · 

.. 

Eb·CRITERIO PARA PROTECCION DE EDIFICI.OS TRATADO AQUI, 

SE BASA EN UN ESTUDIO REALIZADO POR EL ILLINOIS INSTITUTE OF TECH

NOLOGY. 

i,!: 

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 PISO ANGULO DE PROTECCION 
(METROS) (GRADOS) 

7.5 60 

15.0 ·-. ' 
22.5 33 

30.() 20 
,_ " 
~/ . ) 10 

45.0 o 
s~ " -.) -10 

60.0 -20 

DIBUJANDO LOS DATOS DE ESTA TABLA SE LLEGA A LA FIGURA 1. 
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FIG. 1' GRAFICA DE'LOS DATOS DE LA TABLA 
·' 

CON UN CIRCULO INSCRITO DE 45m DE 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-

PERF IC 1 E DE LA T 1 ERRA. TODOS LOS OBJETOS TOCADOS POR LA ESFERA --
• SON SUCEPTIBLES DE SUFRIR DESCARGAS DIRECTAS MIENTRAS QUE LOS QUf 

NO ESTAN TOCADOS POR LA ESFERA, DEBIDO A QUE ESTAN ABAJO DE O~JE-

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. 
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EN LA -FIGURA 2 SE OBSERVA QUE LOS PUNTOS ABAJO DE LA --

j~it;~fj~~-~~:~~U~: :~D ~~T~~ :!~T:~ ~~~;~DO L~\:~;:~T~::A:~A:O:~S~~M~E L;E:S~;-
-:;~~.:,..,. ~. : ... ~~.o::· ~-

·:~i~~:~Q:,:b~,.~~'.''"L(\SMISMAS DIMENSIONES, ESTA SUJETA A DESCARGAS DIRECTAS, YA QUE-
~ "'.....:~r·:,_ .. ~. . . . . 

-., _ ... 

•. 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 TAB.LA 11 SE DA UN EJEMPLO DE UN OBJETO QUE TI ENE 

UNA ALTURA DE 11.25m Y SE OBSERVA LA DISTANCIA (HORIZONTAL) QUE-

QUEDA PROTEGIDA DE ACUERDO A LA LONGITUD DE LA PUNTA APARTARRAYOS •• , 

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 1::!.i5 1. 5 

3.75 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 l. 

·~ 



Í- . - - :.- . PROTECCION UTiLIZANDO 2 O MAS PUNTAS PARARRAYOS. ,. 
~~.:-~~-::.~_ ···~:.~}~ ... f··~. 

i~~~;~t~~1~~:~;~,:_". UNA FORMA DE VISUALIZAR LA ZONA PROTEGIDA POR 2 PUNTAS 

'*&,/;-:<:f>!Í~-:~,~;AP;_ARTARRAYOS ES IMAGINANDOSE UNA ESFERA DE .90M. DE DIAMETRO QUE--
~ ~"": :.·.' ..,, . . . . . 

,;., RUEDA SOBRE DOS OBJETOS ElEVADOS, POR EJEMPLO, LOS DOS H 1 LOS DE --
·:'J.~~ .. 

-~-2 
,f 

·•· GUARDA DE UNA. Ll NEA DE TRANSMI S ION, LA ESFERA PENETRA ENTRE ELLOS_ 

. SOLO HASTA EL PUNTO EN QUE EL DIAMETRO Y LA SEPARACION DE LOS OBJ_s 

TOS LO PERMITE. EN ESTE CASO, CUALQUIER OBJETO QUÉ PERMANEZCA BA-

JO LA SUPERFICIE DE LA ESFERA PERMANECE PROTEGIDO. 
,. 

LA FIGURA 3 (A) 1 LUSTRA EL GRADO DE PROTECCION DE UN --

T AN'QUE DE 18M. DE ALTURA Y 30M. DE D 1 A METRO 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 TAMBIEN 

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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,~Ci~,--c .:~.; 2.- ·OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGÍA 

. 1: 

. 

: -~g:~~~:¡f~;;;~~~::·: ·:_ 
:· .. :;:),~~~"-.::~:-;-.::".> En esta secci6n se describen dos métodos de búsqueda de oportunidades 
, .. : •. .¡¡:;.e;,·, ... , · de ahorro de energta: · · · . . 

'· 

_:__ La auditoría energética y la lista d·e _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, inteligente 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 COMISION 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. 

2 

;. 
" ,, 



'~~t~tt~t:,. 
'::i;~_¡::_,_ 1 . .;' INTRODl.iCCIÓN 

l~f~~:'~10;\~;::~:,;~_i'ff- ·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 · 
-- 'Fe::.:·-. -. - niveles directivos, así como las p!)lít_icas formuladas por la. compañía encaminadas. 

tanto al ahorro de energía como al ahorro moneta~io. 

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. 
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.· (1) Pago mensual 

Período de lectura 

Días del período de pago· 

(4) Kilowatts hora 

(5) Pago por KW demandado 

(6) KW real demandado 

(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 e.nergía, 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 conservación 
de energía pueden incluir medidas fácilmente ejecutables y de bajo costo como 
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 eF!volventes 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. 

4 
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Una clave pa·ra desarrollar la ingeniería que permita admínistrar efectivamente 
la imergía consiste en óbtener 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 la administración 
conozca las expectativas. Es mas, criterios mutuamente acordados 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 eri unidades de energía. Los 
resultados y propuestas deben ser completamente comunicadas a todas las áreas 
interesadas e involucradas. 

3.2 INICIO DEL PROGRAMA DE CONSERVACIÓN 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 
(posiblemente gráfico) que facilitará futura referencia, evaluación, y análisis. La 
siguiente l_ista de información (donde sea aplicable) deberá registrarse en la historia 
del uso de energía. 

3 



·~-·. 

~ii;~':!:'ri'"-:i:"'mp'Ortanté entender las tarifas eléctricas, debido a que el costo de , 
-~ .. ritio~in el_éctrico .se considera cuando se evalúa una oportunidad de ahorro de 

··er•errlla. 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 

:. e. ~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. : .•. r. . 

,,.....,;. .. ,.,., -.,. ~ _; ' .:::·:. 

. . 

. : .-- ... 
·::-. . 
,. . 
-: .. ·. 

• .. -
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) 

Pd x No. de días x costo (para otro mes) 
Bimestre 

Fact~ración por consumo de demanda máxima medida o por demanda facturable. 

KWX COSTO 
-------------------- X días facturados = $ 
Días del mes 

KW X COSTO 

-------------------~ x días facturados = $ 
Días del mes 
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:h~i-1~"tt~á:f:3.3.'- ·VIGILANDO EL PROGRESO 
:~~,~~~0;~~;~,:~:·· ·; ~ . . . 

)~·-- · 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 i¡ 
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 electricamente, 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 potencia 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. 



:,- ... . .. 
• 0 ·_; • • .. :. (4) AJUSTE EN EL CARGO POR CONSUMO DE ENERGIA POR VARIACION 
·_· . . . · EN EL PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES 

-~;~~~:ir\~:~~~~--- FACTURACION BASICA AJUSTADA (3) + (4) 
~-

: '~ -
.. :.;:-

'..J• 
... · 

(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 I-1S) 

(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)X0.10 

(15) FACTURACION TOTAL (11) + (12) + (13) + (14) 

.:• ,, . 
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4.2 ". CLASIFICACION DE TARIFAS POR ESTRUCTURA 

·1~:;:~~) -·Solo ca<gos pO. coosomo y ca'9os fijos tarifas 1, 2, 5, 5A, 6 Y o. 

8) Cargos por consumo y demanda máxrma. 

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) Energia consumida (total) 

b) Energia facturable de punta 
Energia facturable de base 

C) Energia facturable de punta minima 
Energia factúrable de punta· exedente 
Energia facturable de base 

(2) CARGO POR CONSUMO DE DEMANDA 

a) Demanda maxima medida 

b) Demanda facturable 

7 
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'ROYECTO DEN1 EDIFICrO MORENA B06 . ! . 1 

... AHORRO ECONÓMICO POR AHORRO DE ENERGIA. . ' 
1 

1 
. 1 

1 

'1 . • - r 

1 

! 
! 

- ___ j --- ·--
TABLA RESAE-2 

RESUMEN DE MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA ORDENADAS POR RENTABILIDAD ÉCONÓMICA. - l 

.. _ -----r-· .. __ _ 
. -. -------~ --- ------

. . .. - . ··- ------- -· 

~umero Med AE Descripción 
. ' . . i - - ·----

Inversión Ahorro Tiempo VALOR BENEFICIO/ RECOMENDABLE! INVERSIÓN 

Mensual Proyecto PRESENTE /COSTO IMPLANTAR ACUMULADA 

N$ N$ anos N$ 

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 4!i,o9ó 

.03 AE-8-2 LAMPARA VSAP 100W 5,124 342 56 11,517 3.25 SI 54,2-i-4 
04 AE-8 REFL CUARZO 3UOW 341 183 0.5 717 3.10 SI 54,555 
05 AE-6 L F C 13W (SPOT 75W) 

06 AE-7 L F.C. 13W (FOCO 60W) 
7,285 1,220 1.4 11,472 2.57 SI 61,840 
1,067 97 2.2 1' 159 2 09' SI 1 &2,907 

07 AE-2 2"32 CIBAL NORMAL 18,189 1,716 2.0 18,215 2.00 SI 81 ,iiii& 
08 AE-9 DICROICA 20W 311 19, 1.3 -33 0.89! NO 81,406 
09 AE-2-2 2"32 T8 CIBAL ELECT 135,632 2,860 45 -17,Q88 0.87i NO 217,ó38 
10 AE-1 2"32 CIBAL AE 
11 AE-4 2"34 U CIBAL NORMAL 
12 AE-3 2"34 U CIBAL AE 
13 AE-5 SPOr HALOG.45W 

66,797 2,360 20 -16,742 075: NO 283,835 
8,190 100 37 -;4,628 0.431 NO 292.ó25 

17,100 _167 37 -11,163 035i NO 309,125 
6,516 610 0.3 -4,370 0.331 NO 315,641 

TOTALES 315,641 12,247 118,394 

1 

!' 
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ING;ALVARO VEGA MACHORRO .. l-~---J·---------~-PROYECTo 1DEN1 EDIFICIO MORENÁ 804- TABLA RESAE-1 :~ ' ' 

jAHORRÓ EC~NÓMICO POR AHORRCÍ lE ENER~IA, -------~= ~~~ -~-==-.--=r= 
¡:· .• 1 

JT1 1 - . c... 
]f RESUMEN DE MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIÁ. 

- . . . .. ... ·--- ·--- ----.. ---·--· 
' JT1 

1 ' -_¡ ____ - - S: i 
_Número Med AE DescripCión Inversión Ahorro Tiempo VALOR' BENEFICIO/ 

""' PRES~Nt~~ 5 
·. ;· 

Mensual Proyecto /COSTO i .. ·• 

N$ N$ anos N$ 1 
1 o 

01 AE-1 2•32 CIBAL AE 66,797 2,360 20 -16.742: 0.7.5 JT1 
02 AE-2 2•32 CIBAL NORMAL 18.189 1,716 2.0 18,215 2.00 

03 AE-2-2 2•32 T8 CIBAL ELECT 135,632 2,860 45 -17,088: o 87 l> 
03 AE-3 2•34 U CIBAL AE 17,100 167 3 7 -1i.16Ji 0.35 ::J: 
04 AE-4 2•34 U CIBAL NORMAL 8,190 100 3_7 -4,628j 0.43 o 

:::0 05 AE-5 SPOT HALOG 45W 6.516 610 0.3 -4.370 0.33 :::0 
06 AE-6 LFC 13W (SPOT 75W) 7,285 1,220 1.4 11,472! 2.57 o 
07 AE-7 L F C. 13W (FOCO 60W) 1.067 97 2.2 1,159

1 
2 09 

08 AE-8 REFLCUARZO 300W 341 183 05 717[ . 3.10 o 
09 AE-8-2 LAMPARA VSAP 100W 5,124 342 5.6 11,5171 .3.25 m 

' 10 AE-9 DICROICA 20W 311 19 1 3, -33: 0.89 
11 AE,10 CIRCUITOS APAGADOR 24,890 1,278 10 o 63,714: 3.56 m 
12 AE-11 CAPACITORES BT 24,200 1,296 10 o 65,624: 3.71 z 

1 m 
1 :::0 

·TOTALES 315,641 12,247 118,3941 G) 
1 -' l> 

CIBAL AE CON BALASTRA AHORRADORA DE ENERGIA .1 
_CIBAL NORMAL CON BALASTRA NORMAL 

1 
' 
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GABINETE AHORRADOR 2•32 WATTS C/BALASTRO AE: 
GABINETE NORMAL 2*39 WATIS C/BALASTRO NORMAL: -

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

CANTIDAD: 

1-----------·-- TIEMPO DEL PROYECTO: 

¡----------- -
1-------------- - .. AHORRO MENSUAL: 

1--------- --- -- . 
INVERSION:--- ---

-
2 lamparas ahorradoras de 32W. 

_______ _c_1 tialasiro electromagnético de alta eficiencia: 
mano de obra: --------·---- - . 

--------'------
TOTAL INVERSIÓN UNITARIA .. 

TOTAL INVERSIÓN: 

tasa de descuento real: · 12.14% anual • 

VALOR PRESENTE. 
BENEFICIO 1 COSTO: 

... - -·--·---. 

72 WATTS 
----. - -·-···--. ·-----·-- - ·-·-

102 WATTS 

784 unidades 
-· --- ·--. ------

2.0 años -------------
- ..... 
- 2,~45:03 _________ -· 

18.20 
52.00 
15 00 

85.20 

·--·------· -----· 
66,796.8~--------

-l ... __ ~2_1_'o~_:_~ I._~_N$_-==----_-_ 

tasa interés: 45.00%. 
12.00% 
40.00% 

tasa real de descuento trd = ((1+t••ta)/(1+~nf))-1 
-~-----tasa aciidonal: 

inflación: 



. ;-

__ : .. 
..: _..,_ ---

.. 

MOIKt:NA 804 TABLA AE-1 
POR AHORRO DE ENERGIA. 

AE: 

- . 

• ;: .:.~ t~===~~~:{~vi~a de las lámparas ahorf_adoras: 
;~""'·''O,." . 
;. e . 
l:i·'Sl.-
-1"'-e' ... 
:~--
~~"> 

. :. 

TOTAL 

3 
9 
2 

23 
28 
57 
69 

110 
102 
111 

·113 
71 
21 
22 
4:3 

784 

Región Central 

24 
24 
16 
16 
18 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
18 

C.DEMANOA· 

C.ENERGIA 

AJUSTE COMB : 

C. TOTAL ENERGIA 

ahorro energ•a 

kWh/mes 
30 65 
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: 

ahOrro demanáa ahorro en N$ a narro anual 

kWdm N$/ mes N S/ ano 
0.090 13.88 166.58 
0.270 41.65 499 74 
0.060 5.25 63 04 
0.690 60.42 725.00 
0.840' 91.21 1.094 48 
1.710 149 73 1 .796.74 
2.070 181 25 2.175.00 
3.300 288 95 3.467 3~ 
3.060 267 93 3.215.22 
3.330 291.58 3.498 91 
3.390 296 83 3.561 96 
2 130 186 50 2.238 04 
0.630 55 16 661 96 
0.660 57 79 693 48 
1.290 156 90 1.882 77 

23.520 2,145.031 25,740.321 
-

1 52,144.151 N$ 

2 , 

~ ~ 

'5 
;', 

2 , 

:', 
o ' . ' 

2 , 
2, 
2, 
2 , 
2 , 

1 4 

:! 
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.· .. ·. ING.ALVARO VEGA MACHORRO 
PFiOYECTO:¡DEÑ1 EDIFICiO MORENA 804 

'AHORRO ECONÓMICO POR AHORRO DE ENERGÍA. 

GABINETE AHORRADOR 2•32 WATTS C/BALASTRO NORMAL: 
. GABIÑETE NORMAL 2•39 WATTS C/BALASTRO NORMAL. 

.. 

-
CANTIDAD: 

---- ---
'· TIEMPO DEL PROYECTO: . ---

.. ·•· 

AHORRO MENSUAL: 
- --

JÑVERSION;-
.. 

2 lamparas ahorradoras de 32W. 
mano de obra. 

--- ... --
TOTAL INVERSIÓN UNITARIA 

---- -

.. -- - -
TOTAL INVERSIÓN: 

-- ---------- -----·.-

- -

-- - . 
tasa de descuento real· 12 14% anual 

-- .. -

--· -- -- -
VALOR PRESENTE 

-- -- - - ---
BENEFICIO 1 COSTO 

-. ----

-- . .. 
-TABLA· EE:i·--

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

78 WATTS 
-· ----· ------ --

102 WATTS 
- - --------------

----------

- ·--------
784 unidades 

... .. 
2.0 años 
-- .. - ... -- ---· -

.. --···· - ----
1,716.02 ... -- .. .. 

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

18 20 
- . ---- ------------

5.00 -- --- ---------

- - - _ .. 
23.20 

-------- - ·-----

---- -
18,188.80 

- .. --- -

------ -----

·--- ------- --
-·· -- -- --·--

. - ... ----- -

18.21~1 N$ 
2.00 

--

---

--

14 
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:j:;j~E:~~;o I~G.A~~~R~·VEGA MACHORRO 

; ; "_.: -, - PROYECTO 1 DEN1 EDIFICIO MORENA 604 - "" "" --- --== . t A!! fA A~~2 -~-
- '-~- ·. iAHORRO ECONóMICO POR ÁHÓRRO DE ENERGIA.·- ----

GABINETE AHORRADOR 2"32 WATTS C/BALASTRO NORMAL: 
GABINETE NORMÁL-2•39 WATTS C/BALASTRO NORMAL: 

--~--=tl:.::·e"'m"'p:.:oo..::.de_vida de las lámparas ahorradoras: 

TARIFA ELECTRICA OM--~Regi6n Central C.DEMANDA 

C.ENERGIA 

AJUSTE COMB 

C. TOTAL ENERGIA 

---------
1----------

AHORRO TOTALOE CAPACIDAD: 

lugar gabon~IE_!S horas/doa doas/mes ahorro energ1a 

kWh/mes 
""" 

estacion.sótano 3 24 30 52 ----
planta baja 9 24 30 156 
~lanta baja cons. 2 16 22 17 --
mezzamne 23 16 22 194 

... 

~iso 1 vigil. 26 18 26 314 .. 
eiso .1 invent. 57 16 22 482 
poso 5 69 16 22 583 

.. 

pos~~ 110 16 22 929 ---- --piS.E_ 7 __________ 102 16 22 862 
PISO 8 111 16 22 938 
pi~~~---------- 113 16 22 955 ... 
oiso 10 71 16 22 600 ----
pi~Q 11 21 . 16 22 177 

.. 
oiso 13 22 16 22 186 -- .. 
elevad. y serv.poso 43 18 30 557 

TOTAL 784 7,001 
--- ---

AHORRO TOTAL DEL PROYECTO: 

78 WATTS 
----- -- ------- -·· 

102 WATTS -----,---=-----

9,000 hrs - - . . - -- --

23.77600 N$ikW 
0.13972 N$/kWh 
0.04146 N$/kWh uunoo/951 

--. -----
0.16120 N$/kWh 

L.I_...;;2_4_...JI WATT~S- ~- -_-_ 

ahorro demanda ahorro en N$ anorro anual V lOa 

kWdm N$/mes NStano aMs - " 

0.072 11. 11 133.27 . 1 o 
---·- --- --

0.216 33.32 399.60 1 o 
... -- ----- - ----

0.046 4.20 50 43 2 1 
---- --

0.552 46.33 580.00 2 1 
----

675.'59 0.672 72.97 1 6 
--------

1.366 119.76 1,437.39 2,1 
··- ·-- -

1.656 145.00 1.740.00 ~ 1 
. - --- ----- ... ·-

2.640 231 16 2.773.91 .;: , 
2448 214 35 2.572 17 ~ \ 

. --
2.664 233.26 2.799 13 2 , 

2 712 237 46 2.849 57 : 1 
-- -·. 

1.704 149 20 1.790 44 :: 1 
1 

0.504 44.13 529.57 1 -:!, 
.. 

·o 528 46.23 554 78 " . .. 
" --. 

1.032 125.52 1.506.22 1 4 
----

18.816 1,716.021 20,592.261 2 o 

1 41,715.321 N$ 

13 
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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) 

t.~.. .. 

Perdidas resistivas. Están asociadas con el flujo de la corriente de acuerdo 
a la expresión: 

P = Rl2 

(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. 

(O) 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. 

16 
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. uno de los primeros objetivos para el éontrol de la carga es asegurar que los . 
~iteqJi-p(,s 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 
soh 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 interrumpir inadvertidamente ningún proceso. 

(2) El control deberá verificarse periódicamente para ver si opera conforme lo 
planeado y no defectuosamente. 

(3) En el caso de controles temporizados deberán ajustarse continuamente para 
compensar los cambios de horario o de estación. 

(4) El control deberá ser capaz de soportar el numero de operaciones de 
· arranque y paro previstos. 

15 



motores representan la porción mas grande de equipos que consumen 
~i¡f~;~{.j~,í~ ·ell!ctric:a en las industrias actuales. Estos son justamente dispositivos de 

. . ~¡~ficiencia a ~carga nominal. En general, los motores. trifasicos son mas 
efiCientes que·los ·monofasicós, y los grandes motores son mas eficientes que los 
pequeños. · · 

.:éj;/:: .. >· ·' ,._;e·.· La. eficiencia pico de un motor ocurre a plena carga con cerca de 105 % 
.. ·:f-':' ·voltaje (cie placa) en sus terminales. Sin embargo, al reducirse la carga nominal, la 

.:.~~~Y- óptima eficiencia ocurre a menor tensión. 
r~ ; 
t:g. 
\i;r· 
···:· 

.. ':.• . 
.'.te" 

. , ' ;~. 

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 redituara dos ventajas: 

El factór de potencia mejorado disminuirá la corriente requerida reduciendo 
en consecuencia las perdidas 12R en la línea de suministro, y mas importante, el 
uso de capacitares en el motor mejora la regulación de voltaje incrementando el 
nivel de tensión cuando el motor se utiliza. 
Grandes bancos de capacitares pueden provocar problemas de diferentes aspectos 
y son, por lo tanto; no recomendables como primera alternativa. Si existen (o son 
planeados) grandes bancos de capacitares, estos deoerán 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 
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/i~~1;~~:~~{;}~ 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 vuelve incorrecto para el 
equipo. 

6.3 SOBREDIMENSIONAMIENTO 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 sobrecorriente del alimentador, la canalización, las cajas de 
conexión, y el panel receptor. 

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. 



,.,:,:"" ;,;,·. ·· ,--'-. 7 - ·- .· MEDICIÓN 
l }-~<;;!.:~:'~F-.::-"'· _:• .... .0. 

'~~~J;jj~~~~~;;:~~>:¿. . ·. 
'"-- 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 
cont_rol y medición continua para un programa de administración de la energía. 

Es importante notar que la buena m'edición 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 construidq; 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. 

8) 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. 

D) 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 maquinas y procesos. Ya que el 
deslizamiento y los HP'S son funciones lineales de la carga, en motores desde el 
1 O% a 110% de carga plena, un tacometro puede usarse para determinar los HP'S 
de salida de un motor. 
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6.5 TRANSFORMADORES 

·~:.~i<Y::t:t..;~~.::·¿ .. ~:;;::::_;_.:.) ··.:· 
·:~:' .·::·~-:.:_~ ·:.' ;-~:_-: · ·Los transformadores son dispositivos muy eficientes, las perdidas están en 
·":::crL -::-: :· -rofición de la relación al cuadrado de la carga en KVA y los KVA nominales. . 

·-·· .. . . . 

Las perdidas en vacío 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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... 
Independientemente de los planos de medición, toda la información medida .. 

.'· ~-:· . .... _:;> . . . ., debe registrarse bajo los siguientes (o similares) encabezados: 
.. ~·.iot,~.,-,:~·""'.•;:: ·::,,.1 :;. ;,:.~::,...A. -< ' . .J ... ~ , •. ~?l"a"~ ,.,\ .. \'r,-.l.i, .... _.,,. • . • . • ·~ • 

~ ~~~~:.i:~~:f~;::: ~·:) Fecha. 

?f-
:.,¡.~f-

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 picc;> 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. 

, . 
. :::: 
J., 

.• 
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~~~~~~1~~t¡:rEI.~f:·cto ~:la alimentación de entrada debe trasladarse a condiciones de 

;;c.;-,;;¡;>-:'" 

': : 
• r.~~::' ~r" 
. :'\ 

de placa nominales; Información de regi~tros de mediciones revelara 
. diferencias debidas a las variaciones de demandas de energía del sistema.eléctrico. 

resultante deberá ser graficada, y analizada para encontrar. 

~~f,J~\~~~!lC,:~ción por las variaciones. 

Las variaciones aisladas ·pueden ser causadas por una de las siguientes 
razones: 

A) Condiciones anormales de producción. 

B) Falla de los equipos. 

C). Vencimiento de los controles de energía. 

D) Error del medidor. 

E) Error de lectura del medidor. 

1") 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. 

B) Algo mas que _el nivel de producción afecta el uso de energía. 

C) Los métodos de administración están (o no están) trabajando. 

Zl 
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'~}t~~.Y~;iÉCNIC~S PARA EL AHORRO DE ENERGÍA EN 
. , . LUMINACIÓN . 

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% y 30 
%. Un cambio hacia el uso de luminarios de bajo voltaje, proporciona una ganancia 
doble en eficiencia, ya que en el luminario se instalan aditamentos reflectores. 

8.2.2 SISTEMAS FLUORESCENTES 

. En un tiempo relativa.mente corto, una línea completa de lámparas 
ahorradoras se estableció en el mercado. Actualmente cerca del 30% 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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ll1fr~~:r. 
:j~;.:.:-:"':~f:,~;- 8 . ..;- ILUMINACION 
~~:~i~~·:::~~~~-;::]T~': ··~.·~ : '• '. >- • 

:~J'~~~~~.r~·-t..··;:~~-,_ -~-- ~- -
;~~--:-:.J:i.;~;.~(:_?·/!J7-..:f. -~:,~··,:·.~F.' ·:'' r 

:~~~ji:§.§;~~.,;.¿:~ INTRODUCCION 

-~ A~' El costo de iluminación impacta los costos de operación de la planta y el 
_:;f.'' - costo de productos manufacturados, por lo tanto, un sistema energéticamente 

.. ;· -'· efectivo de iluminación es esencial para la administración de uria 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 proporcionar 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 dioxido de carbono de 4 %, y una 
~ontribución 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, luminarias y equipo 
de iluminación. 



,'?[(:·~;:' :,_ \ 8.2.3. SISTEMAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD (HID} 

~~~!.'> ~ técnica esencial de ahorro de ene•gfa en ll"mlnacl6n con•l•le en 

' 

'';f::' 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 PRINCIPALES TIPOS 
DE FUENTES DE LUZ ~1 

l.UMENES POR WATT .(PROMEDIO) WATTS DE BAL.ASTI'IO NO INCLUIDOS 

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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TABLA 1 LAMPARAS FLUORESCENTES AHORRADORAS 

AHORRADORAS CONVENCIONALES WATTS DE AHORRO 

F30TI2/ RS 1 ES F30TI2/RS 5 1 

F40/RS 1 ES F40 1 RS 6 

F40/PH/ES F40/ P'H 6 

F90TI2160/ES F90TI2 6 

F48TI2/ES F48T12 9 

F96TI2/ ES FHTI2 15 

F96TI2/HO/ES F96TI2/HO 15 

F96TI2/VHO/ES FHTI2/VHO 30 

Actualmente, existen diversos tipos de lámparas compacto fluorescentes, y 
estas Plleden 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 vida 
esperada se ha incrementado hasta 10,000 hrs. ~ 

El rangó de potencias se ubica de 5 a 40 W. Este tipo de lámpara encuentra su 
mejor aplicación en el reemplazo de lámparas inc~ndescentes. 

La tecnología mas reciente es la que utiliza la lámpara F32TB que tiene una 
eficacia de 90 lm/w operando a 60 hz. Esta lámpara esta reemplazando a la 
convencional F40T12. 

. 
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TABLA 3 . SISTEMAS ALTERNOS PARA AHORRO DE EN~RGIA 

·SISTEMA FLUJO . SISTEMA ALTERNO 
MERCURIAL 

EXISTENTE 
LUMINOSO· 

METALES VAPOR D€ 
(DURACION) (LUMENES) LUMENES LU III'E:NI:S 

ADITIVOS SODIO 
• 

17S Watta 
8 S O O 

IOOWatta 9 50 o 
(24000 hra.) (24000 lira.) 

2SO Wath 
13 000 

175Wattl 
13 000 

ISOWatta 
16 o 00 

(24 000 hrL) { 10000 lu~.) (24000 hn.) 

400 Watt • 
23000 

250Wattt 
20 500 

2 50 Wa.tta 
2 7 5 00 

· (24 000 hn.) ( 10000 hn.) (24 000 lln.) 

1000 Wat.tt 57 5.0 o 4 00 Wath 38 000 400 W.ttl 50 000 
(2 4 000 hrt.) ( 20000 hn.) 

2 8 
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't{~·~; ·-..... .. . TABLA2 COMPARACIQN DE LOS SISTEMAS DE VAPOR 
DE MERCURIO Y SODIO ALTA PRESION 

SISTEMA SISTEMA DE WATTS LUZ HORAS.DE 

MERCURIAL· V. S. A. P. DE AHORRO VIDA 
EXISTENTE RECOMENDABLE M EXTRA DE LAMP. 

175 Watts 100 Watts 
75 1.12 X 24 000 

(205) ( 130) 

250 Watts .150Watts 105 1~23x 24 000 
(290) ( 185) 

400 Watts 250 Wattl 
155 1.19 X 24 000 

(455! ( 300) 

1000 Watts 400 Watts 610 0.17x 24 000 
(1075) (4U) 

KWH DE 

AHORRO 

18 o o 

2520 

3720 

14640 

( Watta lncluyetulo leloatro) • 1 ncluye conaumo ele lo lastre 
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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 
;'![ft'-F<. · ~:-· 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. 

. . 
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,, ... , ·. .. 8.2.4 

. ·il:;~~~f4U: ~:h~·~~-? .:;{1:-:;-. ,· 

ILUMINACIÓN· NATURAL 

-:~e!:,;-~:;·";,.:.·:<:· ,. La iluminación natural que se recibe en un espacio puede ser analizada en 
'k~t~:--:;~'1 términos de la cantidad y calidad de luz. La cantidad de luz natural puede 

.< adecuarse para reducir el nivel dé 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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1 TARIFAS ACTUALES 

EN TERMINO S GENF.RAL.fS, LAS TARIFAS SE APLICAN DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS 
PARTICULARES DEL SERVICIO QUE SE CONSIDERA. 

1-B 
1- e 

~--·--·-

1- D - -----
1-E ·-------

2 
3 
5 

--si:Fivíc1o oot.1i:si 
-·si:nviCIO ooME:si 
--SEÁVIÓO OOME-sfíc"'·aO::·--i 
sl:flv GRÁLHAsrA-25.kw 

-SEÁV~ ALUMBRADO 

OUE SEA LA CARGA CONECTADA INDIVIDUALMENTE A 
VIVIENDA. ~OLO SE SUMINISTRARA EN BAJA TENSION Y 

APLICARSELES NINGUNA OTRA TARIFA. 
N LOCALIDADES CUYA TEMPERATURA MEDIA 

RANO SEA DE 25° C. COMO MINIMO DURANTE DOS MI:SI:sl 
O MAS. CUANDO ALCANCE El UMITE INDICA 

• ';.,.·.:::.:· ""1: ~ ',.:: ., • :;. .:. 
, .... ---~-~t. ~-~( 

;·, 

' ' 
i· 
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10.- ANEXO A 

TARIFAS ELÉCTRICAS 
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CUOTAS DE. J TARIFAS EN PESOS 
- - - - -I>F ACUL!RJJO·Af DIARIO OI'ICIAL Dlll 18 DI! DICIFMBRI' DI! 199S t ,e>~••'* •,o O ... ' 

1 ..,, 1 - . " 
. 
" 

TARIPA 1 19-JI PIC 1 J!HB 1 PllB 1 ..... 1 ..... 1 MAY 1 JUN 1 JUl. 1 AOO ..... 1 ocr .1 '·'• MOV 1 DIC 1 

' 1 ,. 
' 

O- 7S 0.223 0.226 0.229 0.232 0.246 0.249 0.252 0.255 0.258 0.261 0.264 0.267 0.270 ' 

76- 200 0.2S4 0.257 0.260 0.26.1 0.279 0.282 0.28S ·- !J-288 0.291 0.294 0.298 0.302 0.306 
ADICIONAL 0.743 o. 752 0.761 o. 770 0.816 0.826 0.836 0.846 0.856 0.866 0.876 0.887 0.898 

2 

C/PIJO 13.96 14.13 14.]() 14.47 14.64 14.82 15.00 15.18 IS.36 IS.S4 IS.73 IS.92 16.11 
o- so 0.45878 0.46429 0.46986 0.47550 0.48121 0.48698 0.49282 0.49873 0.50471 O.SI077 O.SI690 0.52310 0.52938 

5I - 100 0.57377 0.58066 0.58763 - 0.59468 0.6018i 0.60904 0.61635 0.62375 0.63124 0.63881 0.64648 ll6S424 0.66209 
AUICIONAI. 0.64142 0.64912 0.65691 0.664 79 0.67277 0.68084 0.68901 0.69728 0.70565 0.71412 0.72269 o. 73136 _0,74014 

3 
C(UI!M 1 63.45761 64.219101 64.989711 65.769611 66.558851 67.357561 68.165851 68.98384j 69.811651 70.649391 71.497181 72.35SISI 73.22341 
CltWb 11315551 0.319341 0.323171 0.32705 1 0.330971 0.334941 0.338961 0.343U3I 0.347151 0.351321 0.35SS4 1 0.3S981I 0.36413 

S 
M.T. 1 0.616861 0.624261 0.63175 1 0.639331 0.677691 0.68582 0.694051 0.702381 0.710811 0.719341 o.n7971 o. 73671j 0.74555 
D. T. 1 u. 73483 o. 7436~ 1 0.75257 0.761601 0.807301 0.816991 0.826791 0.836711 0.846751 0.856911 0.867191 0.87760 0.88813 

SA 
M.T. 1 0.46264 0.468191 0.473811 0.47950 0.508271 0.514371 0.520S4_l 0.526791 0.533111 0.539SII O.S4598I O.SS253 O.SS916 
B.T. 1 0.55115 0.557761 0.564451 0.571221 0.60S49I 0.612761 0.620lll 0.627S51 0.635081 0.642701 0.6S0411 0.6S821l_ 0.666ll 

6 

en• u o 1 63.307641 64.1167.131 64.83614I.6HI417I 69.55Hl21 70.385631 71.230261 72.085021 72.950041 73.82S441 74.7ll351 75.607891 76.51S18 
CftWb 1 0.350471 o.3S468I 0.35894 1 0.363251 0.385051 0.38967 0.394351 0.399081 0.403871 0.408721 0.413621 0.418581_ 0.42360 

7 
Cfl)I!M 1 39.85097J 40.329181 40.813131 41.302891 41.798521 42.300101.42.807701 43.321391 43.841251 44.367351 44.899761 4S.438S6l_ 4S.98382 
CftWb 1 0.996421 1.1108381 1.020481 1.032731 1.045121 1.057661 1.07035 1 1.083191 1.096191 1.109341 1.1226S 1 1.136121 1.1497S 

9 

1 - 5UUO 0.11939 0.120112 0.12227 0.12374 0.13116 0.13273 0.13432 0.13593 0.13756 0.13921 0.14088 0.142S7 0.14428 
SOO 1 - !SOliO 0.14272 0.14443 0.14616 0.14791 0.15678 0.15866 0.16056 0.16249 0.16444 0.16641 0.16841 0.17043 0.17248 
15001 -35001 o. 15752 0.15941 0.16132 0.16326 0.17306 0.17514 0.17724 0.17937 0.18152 0.18370 -O. i8590 0.18813 0.19039 
AUICIONAL 0.17490 0.177tJU 0.17912 0.18127 0.19215 0.19446 0.19679 0.19915 - 0.201S4 0.20396 0.20641 0.20889 0.21140 

9M 
1 5UIKJ o. 1211511 o. 12195 0.12341 0.12489 0.13238 0.13397 0.13558 o. 13721 0.13886 0.140S3 1114222 0.14393 0.14566 

5001 - 15tJtJII o. 144111 11.14 583 0.14758 0.14935 0.15831 0.16021 0.16213 0.16408 o. 16(Jil' 0.16804 0.17!Xl6 0.17210 0.17417 
1 5tHJI - 3501K 0.1 591JU r-----\!o 1 (J{)'II 0.16284 o,~ U. 174M 11. 17678 0.17890 11.18105 0.18322 0.18S42 11.18765 0.18990 - 0.19218 -

0.2118i9 AUICIONAI. u. 17650 0.17862 O. 18076 o. 18293 o. 19.191 0.19624 IJ. 19859 0.201197 0.20338 0.20582 0.21079 . 0.21332 



GERENCIA COMERCIAL 
SPBG•R•RCIA o• ·S~UDIOS SCORONICOS 

TARIFAS GENERALES jOlJTDIIIZADAS 18115 

~RIF CARGO FUO O DEM. CARGO POR CONSUMO 

01 1 -75 76- 200 ADICIONALI!S 

• 0.223 02S4 0.743 

02 CARGOFUO 1- 50 SI- 100 / ADICIONALI!S 

• 1196 o 45878 o.mn 0.64142 

OJ CARGO POR DEM. UN SOLO ESCALON 

• 6145761 0.31S5SX tWb 

os ME.:.A TENSIOI'I UN ESCALOI'I IIAio\ TENSIOI'I UN I!SG\1.01'1 . 
• 061686X tWb 0.7l481X tWb 

o~ ME .:.A TEN SI 01'1 UN I!SG\1.01'1 IIAio\ TENSIOI'I UN I!SG\1.01'1 
• 046264XtWb· O.SSIJSXtWb 

06 CAROOFUO UN SOLO P.SCALON 

• 63.30164 O.l5047X tWb 

07 CARGO POR IJEM. UN SOLO llSCALON 

• 1915097 0.99642 X t Wh 

09 IIAio\ TEN SI ON 1 - sooo SOOI - 15000 1nll - 1.1001 ADIC10NALI!S 
• 0.11919 0.14212 0.15752 0.17490' 

9M MEJJIA 1 F..NSION 1 - ,...., S001 - 15000 1nll -3j00) ADICIONALI!S 
• 0.110~ 0.14410· 0.1~900 0.11650 

OM CARGO POR DEM. UN SOLO ESCALON 

• R.C1R0.26.1~ 0.15169 X t Wb 

R.SUR 25.195 O 14922XtWb 

TARIFAS IIORARIAS ll.F. tWh/PUNTA tWh/BASP. 

11-M IDSION DE SERVIC1< R.CrRO. 26.549 0.221)2 0.11831 

• lllnWA3HV R. SUR 2S.n5 0.21487 0.11430 

11-S fENSION DESERVICII R.C1RO. 26.752 0.11445 0.09710 

• 35.1 kV A 220kV R. SUR 2S97J 0.16937 0.1»427 

11-T EI'ISION DE SERVICI< R.CTRO. 24.746 0.16387 0.09093 

• 'MAS DE 220tV R. SUII 24026 0.15909 0.08828 

MINI !M. EXCEilEN1E 

11- SI. J'ENSION DE SERVIl:!( R CIRO. 26.752 028214 0.12872 0.117578 

• 3S.HV A UllkV R. SUR 25913 o 27391 o 12498 007358 

11-lL 'EI~SION DE SERVICI< R !"fRO 24746 0.20999 o 11&64 O.lnl67 
• MAS DE 220kV R. SUR 24.026 o 20386 om1s OU71S2 

11 11. 1 ENSION DE SERVICI< R.C'IRO. 23806 o 20600 0.11805 0.117130 
• 400tV R. SUR 2311:\ o 199'19 0.11460 001116 

TA IU t"AS A DIO ~-•• ,l.P..S TARIFA .80NIF. 

1-JO PARA :lOS 11-SV 11-SL !'.'J601 PORCAI ... tW UE.NDA 

-- INTER¡,. .tBIJ":S 11-l'V 11-TI. ~-4868 II'IERRUM 
1-1~ (A SUI..JflTUlJ 11-SV 11-g_ 11 !'214 8«JN1HCARLE 

....... "" ... ~~~~-IISIÍARIO) 11-TV 11-Tl. )091l6 

.. 
MIIIIMOS DI!POSITOS DI! G'.RANIIA •• 

UNIILO DOSliLOS,; . TJU!S HILOS · · 

5.511 19.00 9100 'VI '·: 116.00 .. , .. 
; 

' 1196 38.00 1110.00 2&5.00 

MlLTin.J<;AR PORtW cotn'RATAOOS. \ 
507.66 111.54 1 

MTU01 MUL11PUCAJUW cotn'RATAOOS POR 

BT 119.16 MT110.97 1 BT:J70.44 
MT .!6.26 MUL11PUCAR t W CONTRATAOOS POR 

BT67.02 MT2ll2l 1 BTmM 
CUALQUIP.R CAR<JII. 

6111 2Q.46 
4ln/dla ¡a OOBI.BDB LA CANRJADQUI! JtESUL TI!DB AILICAJl 

1tm' lzns C.UOOS A LA D~A Y OONSUWO I!S'I'DIADO 

DP.M kJNICAMEHTI! CUANDO HA Y WI!DICI>N 

WIJLTIPUCAR kW CONTRA TAOOS POR 

I!XENTA 6.15 

MUL11PUCAJI kW CONTRA TAOOS POR 

I!XEI'ITA Ul 

2111.56 

2Sl.95 MULTin.JcARkWCOI'ITRATAOOSPOR 

55.01 

265.49 

257.75 

535.04 

519.46 

494.92 MUI.Tin.JCAR tW COI'ffRATAOOS POR 

48!.52 SH5 

535.04 DP •DE.M l'lHfl'A + G.? f>EM BASe -DEN 1\J('(('A) 

519.46 SI Df~M PU_NTA > Of.MBA$B --> Of • DEMnfNI'A 

494.92 

48!52 
47!>.11 

462.26 

llf..MAM>A IN11!RRUMPJBI.P. IONIFl:ARI,P. SERA U MININA 

P.NTRe LA Uf..MAI"()A INTERRIJMPIII:.P. COtnllATADA Y 1!.1. 

MP.g.II.TADO ni! RfSTAR A lA DP.MANI>A WAXINA M~DI>" 

rt::RUIKJ IIP. f'liNTA LA DEMANDA _FIRME CONTRATAUA 

UIARIO UI1UAI. l>EI.IS DE DICIEMBRP. DE 199"i. 
••••·• ,, .. , ... '''r~r.""''"" ''"~'" r.f "1tflPJAARZOJl~l996. 

. -~. ¡ ·; 
. '; . ,.,• .· ... 

. ,. , 



-
ENTRO --- -- ---
.. fACT 26. H2 27.071 _ 27.J'J8 21.11.? Jji1J84 __ J11.4~~ Jjl.8111 Jl.l80 JIS\4 JI.9H 
IKJ'A WIN 11.28214 0.28111 U.288'Jó 0.2924.1 ~172~ UJ21111 0.:12491 0.12881 0.11280 0.11679 
.NTA I'.JlC. 0.12872 ll.l:lj12h II.IJI82 O.IHIII u 144 74 o 141>48 0.14824 11.11002 0.11182 0.11164 ---·· ------....... 0.117178 (J 07(,(,1} 11.117761 0.07814 11.08122 11.118624 11.118727 0.1188J2 0.089J8 0.0'1045 
SUR 

"fACT 21.97.1 ~~81 2h. óOO ll•919 N.207 2'UI7 29.912 J0.271 .111.634 11.002 ----
IHJA WIN 027.1'1! 112 7720 112811H 0.28J'JII U .. 1UIII1.1 IIJII7.l O.JII47 IUI926 0.12:109 0.:12697 -
NTA •~e 0.12498 O 12h4K _11 !ll!tiQ u 12914 0.14011 11 14224 0.14WI 0.14168 0.1474.1 0.14920 ----· -~ r----co:~mi -----
11M SI! 11 07.H8 lU1'144b o U7111 0.07621 11.082 7.1 0.1184 72 11.08174 0.08677 0.08781 

rn 
-
'NTI<O 

----e-~ 
.. 

4 PAl:T 24.14~ --,)1.1141 21. '-14 2~.1>4~ __ 2I_ig~ ~!!~ 28.11MI 28.842 29.188 29.118 

N'T~~ ___!!11199~ __ o ~H~! _ __!!]! 'Ut~ U.217C.4 0.2.lftl4 1) 2 111117 11.24184 11.244 74 U.24 7ü8 0.25061 ----- -----
"iTA I!.XC. ~8h4 __ 'l.!~'"~ __ 11_!~~~ 0.122% 11.1.1341 _!IJllll_l !I.IJóloJ O IJ827 o l.ltJIJJ 0.14161 ---- -----
•IIAW.' 11117.11>7 .11.117411 11117144 0.1176.11 ti 08284 u 118 18.1 0.08484 1!.08186 II.U8fo89 0.08791 ·---
SUR 

--· ,..--,-------· 
~ I"M-r 241111• 14.1H 24 (,C){¡ 24 1JOI 27.1118 2 7. '-12 27.670 28.1NI2 28 JJ8 28.678 ·----- ------ ___ .. ---- -------

li':?:iwi 
----

N'TA .. IN o 1018h O 211Ctll 0.20H7CJ 1121110 1122 1Jlh 11.2.141') 0.2H61 U.241146 11.24JJI ---- ----· ---- ----- ----- ----
O" A IUic· _1_1 l!_l!!!_ __ 11._1~~~ _1_1!)7%~_119.18 _1_1!1911 ~.!!!!!! 11. 1.12 61 11 13424 u. IJI81 o. IJ748 -"-'=-
~ Mili · 0.117112 11117ll8 n o82 J8 IJ.081H 0.118417 0.08118 11117J21 0.11741J _lltiiiii4:!_~11KI411 

1'1. Para los ServiCIOS sum1mstrados en 400 k1lovolts 

iliR 

Hlll ----
rr A WIN 0. IIJIJIJIJ 

-~A P.X<: __ .!!_ L!4h(~ 

! 24.61.1 
7 11.21JIII 

~+_!!12211_ 
¡, o 1171~7 

U. 12118 -----
0.117\U 

ll h71 H'JII 

---~ ;~~~~ ==- ------
11211482 ~--~~!!!~~ 
11 11717 11.11878 -·--- --- ------

--2-l.-1'-.1 ~ 

., .. ""'"'---'---'1"-1-"11-'-7-'-1 -"1 le_¡J 11' 1) 12 02 - 111172HK o 117 .l7fJ 

1 S 
1! .:.TI. 
lilA 

21>.771 
U.2JI61 -----
u IJ274 ----
11.118241 

__ 25_:~~~! 
O 224 1.HI ----·---
11 ll8KK --------
11 IIHIXU 

n.o•n 27.417 21.746 28.079 28.416 
U21441 U.2J721 0.24009 1124297 0.24189 
0.13411 U.l1191 O.IJ718 0.11921 0.14090 
--~ 

U.IIK341 U.U8442 11.0814] 0.08646 0.08749 

2h 1111 2h.td 1J 2ii. 1H8 27.21d 27.188 
li.227W 11.2 Jjl11 ~;!!'! -º1118~ ·U.2187J 

11111142 0.11199 11 11.117 II.IJI17 0.1](,71) 
------~ ----- ·------ ---- -----

0.0801) 1) O OH 197 O OHliJ" UOHJIJ'\ 11.118491 

'f ! 

J2.JI6 J2. 7114 JJ.O% 
0.34081 11.344'12 1134906 
U 15148 0.111.11 UIS924 
1!.09114 11.11'1264 0.09175 

JI.J74 JI. HU 12.1 J 1 
UJJ089 0.13486 0.11888 
0.15099 0.11280 0.11461 

1. 
:. 

0.08886 0.0899] 0.09101 

29.8'12 :111.211 J0.614 
11.21166 0.21670 0.25978 
0.14111 0.1~~ 0.1~~ 
0.118899 0.090116 0.09114 

29.022 29.J70 29.122 
0.24627 0.2492J 0.21222 
O.IJ91J 0.14080 0.14249 
0.08640 0.08744 0.08849 

28.716 29.1111 29.411 
0.24884 0.21182 11.21484 
0.14259 0.144 JI) 11.14604 
0.0881~ 0.118961 0.09068 

27.919 28.214 28 WJ 
0.24119 0.24449 11.24 741 
o IJ841 ~1~1_1_11~. 0.14178 -----
IUJ8597 UII871XI 11.1188U~ 

1.1.171~) 
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CUOTAS DE LAS TARIFAS EN NUEVOS PESOS 



AJUSTE I'OR COMHUS1'1/JLES 

1.-· R E S .U M E N 

Octubre de 1 9 9 6 . ,. 

La aphcacrón de la lórmula para delermrnar el monto del aJUSte mensual por combustibles 

. 
produce los SIQUientes resultados para el. mes de octubre de 1996 ·: ·' 

. •',•. ' ' > • > ' ~ >' . ~. : : .... . ... : ..• : 

T a r 1 1 a_ Monto en $/MWh · · Ciédllo 1 Cargo 

H-T. H-TL. HT-R. HT- RF y HT- RM 78 32 Cargo 

H-S. H-SL. HS·R. HS - RF y HS - RM 79.31 Cargo 

O-M. H-M. HM·R·. HM.- RF y HM- RM 81 21 Cargo 

2. 3 y 7 84 03 Cargo 

.... , . 

En los anexos se presentan los prec1os oflc1ales de los combustibles de referencia 
-., 



:.~;-~~~;;:~ :~-, .. 
., . 

..+,.- -
-~· ., ·- .. 
' '·,_,.,;;: .. /··· 

DOMESTICAS 

2 

3 

5 

. SA 

6 

9 

9M 

0-M YH-M 

H-S. H-SL. 
H-T Y H-TL 

NOTA: 

OEPOSITOS DE GARANTIA 
e U O T A S A P L 1 e A B LE S ("$ ) 

1 HILO 19.00 

2HILOS 93.00 

3HILOS 116.00 

1 HILO 38.001 
2 HILOS 190.00 1 

3HILOS 285.001 

FACTOR 131.54/ 

FACTOR MEDIA TENSION 1 310.97 

FACTOR BAJA TENSION 1 370.44 

FACTOR MEDIA TENSION 233.23 

FACTOR BAJA TENSION 277.84 

262.46 1 

FACTOR 6 15/ 

FACTOR 6.21 1 

FACTOR 55.031 

FACTOR 55.451 

EN LOS CASOS DE FACTOR. MULTIPLICAR LA DEMANDA 
CONTRATADA POR EL FACTOR Y REDONDEAR A LA 
UNIDAD DE $INMEDIATA SUPERIOR 

22.001 
· 10B.OOj 

135.00"1 

42.00j 

212.00 1 

318.00 ¡ 

146 45 1 

362.64 
431.99 

271.98 i 
324.00 1 

306 06/ 

7.16/ 

7.23 i 

65.69: 

1 
66 19: 

37 



1995 

Prom Ene.IOte. t6 

1 .. 96 

Prom. Ene.IOd. K 

1 99 7 

Prom .Ene IDK: 97 

Ene 
Feb 
~.~ .. 
Ab<. 

Ma~ 
Jun 
Jul 
Ago 
Sep 

Ocl 
Nov 
[loe 

Ene 
hb' .... , 

,Al>< .... , 
Jun 
Jul 
Ago 
Sep 
Ocl 
Nov 
[loe 

Ene 
Feb 
u.r 

""' M•v 
Jun 
Jul 

. Ago 
Sep 
Ocl 
Nov 
[loe 

.... 

/ 

.-tJl'.t;Tt: l'll H (.'O,t/IJ(ISTIHLI:S 

'. t.' l'fll. 1' (.'/O.\' · .Uf;.',\· S l' .11. 

- _ .. - ---- -- ---~-------- EJ~EL DE 
. Hcf .Y. ~:T.!, ... _. !:'·.!>. r_H·SL 

( Nuevo• pesos 1 MWh ) 
617 625 

24 19 2449 
25 78 26 11 
44 10 44 68 
45 48 46 03 
4001 4051 
47 04 47 63 
47 03 47 62 
39 28 3977 
37 54 38 01 
41.53 42 05 
49 24 49 86 
37.21 37.71 

pesosl MWh ) 
55 93 5663 
66 93 67.78 
65 50 68 33 
6614 66 97 
6695 6779 
n.oJ 78 00 
81 72 82 75 
9074 91 89 
91.99 9315 
78 32 79.31 

74.13 75.06 

pesos 1 MWh ) 

... 

,P ~ 

1,• 1¡ 

: 

TE,\'l'/U,\' 

• Q-My H·M 

6 40 
2508 
26.73 
45 ?3 
47,14 
41 48 
48.78 
48 78 
40 73 
3893 
43 06 
5'1 06 
.38.11 

5799 
6940 
67.92 
6858 
69 42 
79 87 
84 73 
9409 
95 39 
81.21 

76.86 

_______ . _· --'~1' .'.;, 

. ~ 
,, ,, 
!l 

8.62 
25.95 
27.68 
47.32 
4877 
42 92 
50.47 
50 45 
42.14 
40.28 
4455 
52.83 
40.00 

6000 
7181 
,70 28 
70 96 
71.83 
82 64 
87.67 
97.35 
9869 
84 03 

79.53 

, .. ,/ 

·.- <. 

i· .• 



• o 

1991 

Prom F.O lOte. 12 

199J 

Ptom. Ene.JDK:.Il 

199 .. 

''"'"'· Ene.IDk: N 

Fob. .... 
""' U. y 

Jun 

Jul 

~ 
Sop 
Oct 
No• 
Ooc 

E~ 

Fob .... 
""' Moy 
Jun 

Jul 

""" Sop 
Oct 
NCN 
Ooc: 

IJl'STt: I'OH CII,\IBL'STIRLE!f 

f. t:l Ol.l L'/0,\' ,t/€,\'Sl'·--1. 

'•' •.: 

_____ -------· --------- ___ Nl-'_',t_,L'---"0-"E'---.:.T_,Ec.cN'-'S::..:..IO,_,_N'-' _ 

~- ·;; 

' '· 

t!-J y-~-!~. __ __: ________ H·S y_ H?·S7L'---------O=·M,_.._y -"H"'-M"------:------:-~-"-''-'---
( Pesos 1 kWh ) 

2, 3>7 

-2 68 -2.72 -2.78 
-8 63 

-11 25 
-10.76 

-3 07 
1 81 
3 53 
o 45 
7 42 
7.95 

16 18 
O Ot 

-8.74 :S95 
-11 39 ·11 66 
-1090 ·11.16 
-311 -319 
~~ 166 
358 366 
o 45 0.47 
7.51 7 &q 

805 824 
16 38 16 77 
0.09 0.09 

000 
000 
000 
0.00 
000 
000 
000 
000 
796 
8 53 

17.36 
).08 

...... ---~,:::-':"""-~~------~-~---~--~· 
( Nuevos ~sos 1 MWh 

,. 03 
598 
• 92 

3 40 
5 73 
854 
9 07 

-0 09 
166 

-0 13 
2 03 

-1.75 

••• 

14 20 
606 
498 
344 
580 
8 65 
9 19 

-009 
168 

-0.14 

205 
-1.18 
450 

14 54 
6_20 
5.10 
3 52 
594 
886 

9 41 
-009 
172 

-0 14 
2 10 

-1.82 
4.11 

1505 
• 42 
5 28 
364 
6.14 

916 
9.74 

-0.10 
1.78 

.o: 14 

217 
-t.BB 
4.n 

-~-~-----··-----------·-··--·--·-· 

E no 
Fob .... 
""' "•Y 

·Jun 

Jul 

~ 
Sop 
Oct 

No• 

Ooc 

-4 62 
-3 60 
-1.10 
1 16 
613 
• 93 

10 47 

12 71 
1509 
9 29 

5 93 
6 10 .,. 

• • 

Nuevos pesos 1 MWh 
-468 
-3 65 

-1 " 
1.18 
6 20 
499 

10 60 
12 87 
15.28 
9.41 

600 
6 18 
121 

... 19 
-3 73 
·1 14 

1 21 
6 35 
511 

10 BS 

13 18 
15 65 
9 63 
615 
6 33 
6.40 

-495 
-3 66 
-1.18 
1 25 
6 57 
5 28 

11 23 
13 6J 
16 19 
9 97 
636 
6 55 ... 

.. 
¡ 
¡. 
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Whnl lo Cons•dm WhRI Can Be OonP. in UPw Cnp•.!'11u.IIOfl 

--· ---·----=~----
lile lighttng needs-for Seeing l:lsks and lhen locations should be 

r,.·~" Jcltvtly, s;:¡fely idcnltl1ed so tlml rf>conuncnded illumi· 
:mr1 eslt11'!1ics nances ca11 be provided lar !!lose lnsks 

;:¡ Seein~t tnsks wilh less in surrouml•ny notl·Crtlical 
b Sccinr¡ task localions seein9 arf>:lS. Where lhPr.e me IIQ lasks, 
c. Purposes of t1onsee· lhere is no visunt nend 'o' tnsk levels_ 

ing lask areas Tllen snlcly and cslhei!CS me al pnme 
d lllummation rccom· consirleration 

mentl:tltons When tasks nml localions can be iden· 
p Urufo11n l•qhtuu¡ l•fiN1 ti may hu pnss•hlt:! lo usn a nonun· 
1 Nnntuufmm l•~tliluHJ ·d"ll!l liqhl111q sy~:!Pill Slldl ... ; .1 IHJIHifl!

hHrn pall••r•1 ol lumnl;Ht•·~; ;¡¡r;u•~¡ed In 
liqhl work hlnhons or b•nlt-m t)f supple
mPnl:ny l•9hi11HI ni w01k "''"''on~. comdi
n,tled w1th a qener:tl hqhluH¡ sys!PrtL 

? . liHIII!IilÍII'S 

;¡ E:IIPCIIvenP•,<; 1111 lask 

li'jhl!ru¡ 

¡, [lh:·~!IV~I"'<;<; fnt nnn

t;¡~.k hqhlllly 
(. flll('ll:tll.y 

d 11!~;¡1 Ir ans!Pr c<tp:tbtl-
11\' 

e Clr•.'lning c<tp<ll111itics 

:J f l'jiii','>IJifi'',(I.IIIII''•.Jfld 

,,.,u··.!·.) 
;¡ [th•,:J•.Y (hH!!PIIS jl<'l 

w;llf) 
IJ Cnlor (duom<l11LIIy) 
r: Crilnr rronrteru1~1 

. d LU1111'11 m<,lnll•ll:IIICP 

WIH•n I,'J•,ks <u•rl 111f'H lnc;-¡frnns cannot 
lu• u!('n!du~d. an lllumui.JJH'f' r·an hf• f.C· 

¡,.¡ lt·d lnt thro t!"l"'' !l'd l.t•,k!. a111J tl u ni· 
f<lllll pal!t~fll 11! hlllHil,lllt'S lll!:l;tlh•d Wllil 
Lonln"'~l<; lar lllweÍmq IIH•.If'vt•l al ~fli~CiiiC 
POIIIIS wlu~n llrl !,1Sks ;¡re ptP,Sf~J\1 

In "r:lcclrnq n lullHililHP for tnsk l1qhlmg, 
r:nn-;idE!r:II<Hl c;houlrl he ~l'""nto 1!:; 1:fkc~ 
!lvPnr><;S 111 provH!HHI t11qh l:1sk ':o•Jirnsl 

{1!1111111HJIII Vr>IIIIHj reflf'r'jl(lll!>) o11Hf Sllfh

(.11•1!!1~· l11q!i vt~1ral r:nmlorl !VCP) Ltum~ 

n:wP. l¡~¡hl rh•,htiJtlllrJn ;lnd nppP;trnncP. 
;Jrr· :¡l•.n impmlant par!P.tJI:uly !01 cslhel
it "· hui ccms•tlcral•nn nlsfJ :.hnuld he 
(}1\C!l lo fdhCI!!IICY · 

Ltl!lllll!lrrr>s Wllll·he;¡l lt<tfl•;h~r c<~p!lhii
IIII!S ShOtJid be COII<;Jd"I!Jr! SO lh;¡f liJe 
h~¡h!H10 hc;¡f can he trllltiecJ or ri}IIIOved 
aiHI coordtll:l!P.rl wilh ll1r> 1Juilrl111q llu~rnml 
dcs•qn ;md lnt<ll btuld111q r•nprqy USI! Sce 
Srctron 2. 

Lummair1~S llmt <.iHl tie c'tl':liH!rl P.<ls•IY 

<111(1 0HlSr' Wl!h low dut <lCI IJIIIUI!IIIIJil Wlll 
r<'rlur:r· lll:JIIl!r>rl,llll'~ 11r•rrJ::; ,¡¡¡rf r;r1;;! 

llu¡h•",l Pflu.:H.V l.llllf''• ;¡10•! l,lf)ljl h.dl;¡•,f 

1 l•llllilfl;lfiOII', ~.JHHdd. !ro' IJ',"" 1!1:11 !l!f! 

1 tlfllJ>;tllfliP W1111 tliP 11• ~,lfPtj lu¡lil :~I)IJICC 

C<IIOI C<JIIlf 1Cilrl~lll19 r,;Jp:tl 1tii!Ít''), ~;'JllfCI! 

s•zro. lile :md l•yht output 1hm'e';mt•on 
Crnnpnre SOlHCI!S beu1r¡ ror1~11ft~r•!d on 
!J:JSIS al lile r.yc;lr ene,! :md r!rH~q¡y use 
ll11ouuh lile 

·::~f:·:~:.i :>~ 
. ,·, 

~ ~: .···. 
""~· .k 

Seeing lasks and lhe1r localions should be 
idcnlified so lhaf recommended illuml
nances can be provided lar !hose tasks 
with less in surrounding non-critica! 

· ¡seeing areas Where lhere are no tasks. 
I!H're is no vtsual need for task• levels. 
! hen sale! y and esthetics are of prime 
t.r1•1Siderahon. 

Since tasks and their locatrons can be 
idwlilied. a light1ng survey would show 
\'.:•.'re •llumtnanccs are in cxcess of rec
l:ll:l'lended mau1lamcd valuPs lighting 
ll!t?.it can be ad¡usled lo mcet !he recom· 
n:• ::dations. Careltrl consideralion should 
hr· o¡1ven attask locations lhat any change 
i11 t11e llghltng system wi11 nol produce 
"'ettmg reflecllons rn the lasks 

Rcvicw lumin<me efleclivef)css for task 
ltyhhng :md elfic•ency, anc1 d IIH~IIP.cltve 
or incfliCienl consider lumin<lire or com
ponen! replacemenl Check lo see ti al! 
C'Hnnonenls me in good working condi
hon. Transmtll1ng or cliffusmq media 
should be examined and badly dlscotored 
and deprectaled medta reptaced lo un
prove 'efficrency (w1thoul producing ex~ 
cessive bnghlness and unwanted vrsual 
dtscomlorl) 

WIH~I'~ IIII!IIICH~nl SfJIJfO:t;S ;rrP tJ';Pd, Cflll· 

;,ufr:r r•~ll~¡hl1119 Wllh flltJIC r~llll,ll)fll 

sn•rrr:r:s, cnrnrml1ble with •lr>r;ur;d l1qhl 
c;mnce color muJ color renrtr~tHliJ C<lp;IIJtl· 
11u~s. bnsed on l1fe cycle coslu1q 

ConS1der reduced wallage fluorcscm11 
larnps rn ex•slmg lum1naucs whcre 1 O lo 
?1 per cent reduc!lon m illunmmncc can 

... 

. . 
'· 

. , , . . ,. 

Other seclions of lhis handbook should 
for speclfic lightlng needs. · 

'Luminaire manufacturers· dala are usetu\ guides in 
delcrmining tuminaire eftectiveness in terms of 
cornlort (VCP), efficiency and ability lo provide 
high contras! rendering. 

Energy use will be alfected by lumtnaire lighl 
source and dislributron characlerislics as shown 
in one study (see·Fig. 2-16) Thal sludy shows 
thal 1or a medmm size room. indirecl. incandes· 
cenl luminaires can consume over 5 1h limes !he 
energy compared wrlh a drrecl, fluorescenl sys· 
tem, for the same hours of use and average illu
minance (but not the same lrghling quality). 

l.1qhl sourcP. eflicnr.y Ot~rnnn:. per wall) v<~ries wiih 
l;rmp lype nnd w•llun typPs 

Sect•on 8 of the t ~m 1 n'!h:rcn.-;e Volurne and 
L:unp rnanulaclurers c;tl<~loqs w•ll provide turnen 
output turnens per wall. hlr. nml h1men mainle
rmnce dala as wcll ns co:>l for cornp;uison pur
poses 

.¡:.. 
1 ... 

(.11 
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6. Mainlen:mce procedures 

ÜI)<:!I;\!Hl~ltll!lf."PI!UJP:, 

fl Qrlllll~l ',/•,(l!\< IIHJ IHIIJI<; 

h Dmu·~¡llurldu'q r:lr>:ln-
rrHJI"'trnd<; 

8 Spflce ulrliz;J\ron 

Cruelull·' ronsrder rt plarmed lightrng·main
lermnce p10grmn errrly in !he dcsi~¡n slnge 
lo allow lor desired rnnurl:lrllr!d levels us
ing less CQurpment <1nd less irrst:rllerllight
rn~ watlnge Al so considPr !he daylrghlrng 
(lenesll al ion and conlrolsl mnintenance 
~Ho9r a m when plamung on tire rhwhnht 
r.orrtrrllulron lo !Ir~ rlf'SIIt•d rlluminance 
IPIIP.IS 

1 IIP ownPr mus! tu• C(1flrm(tlerl lo !he 
rrr.rorrlr>n;-rncP proqr.un u:,r:•l•rr thr lr9hl11r~¡ 
<;y:.t••r!l dPsrqn H rrr1t !tu• lruhtrrrq wrll hP. 
lf'S'> th;Hl pf;HHIPII Ollld wrft hf! :m f)IH~rgy 
w;-r•,tr•r 

1!1 <;¡qr .... ., wrtl1 !;¡<,~<.>. r o'rrsuiP.r switc.lru•Q 
arr:uru• rw•nl'> <;O tila! nrrly qr•no:r;,l srrr
r"urrd lrr¡hlrnq r :u• 1•1' rr:.r•rl Nlu•rr !.1:;~') 

:lit· rrnt pPrlorn•f'd, trnwf"Jt'l. rt rr. imp'lt-
1.\fll th,¡l an ;Hll'qrrat•: IP11f:l ()! rlhrrnrrr:-tlrnn 
trl? 1110!1111;-rtnPrllor truddlll~l clr::l!UIIfl AllrJW 
lor :;wrlr l11ng tmrl swrtdnnq r:;¡•,r: In r:n
CotHdf)C !IHfiHlQ lr~¡lrl$ Off wlre11 IIOf 

IH•P.dPrj 

Prr:pilre a suqqeslrd lrOirlroq switclmrg 
sc.lrr>f11~. h<lsed orr tire design, lo nrd OP· 
Cf;)!IOIÍS 

neevaluate !he present lighting mainte
nAflce program and revise 11 as necessary 
lo provide desired mainlained illumi
nflnr~s Thrs may allow sorne reductions 
in lr:~hling energy. 

Annly!P. !he lrghlrng USP. dUnng workmg and 
burldrny cteaning periods lnslrlule an f!d
uc;¡fional program lo have workers turn 
oll tr~¡hls when they nre not needéd Also 
lmve cleaners' schedules adjusted lo miii-
11Tli7e the lr~Jhhng use, such as by cleaning 
lewer spaces atthe same lltne, turning oll 
lrgtrts in unoccupied areas · 

Where targe !loor or room <treas are 
conholled by a srngle switch, consrder 
adthng more sw1tchrng flexlbtlily lo turn 
oll tights in areas when and where r1ot 
needed 

, .. •, 

' ;'i :ri' ;~: 

The diagram below shows lhe elfecl ol malntenahce 
procedures on energy use. : 

In syslem A, luminaiies are cleaned and re
lamped every three years. In system B. lumlnalres 
are cleaned every year and one-third ol the lamps 
are replaced every year. 

For equal mainlained llluminance over a 12~ 
year perlad, lhe more frequenl cleanlngs and re· 

·lampings In syslem B saves about 15 per cent 
energy use due lo the nee,1 for less equipmenl 
imlially. 

Ma•nllrn 
lllum 
'~•ti 

l~lfS " 

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

Where seerng lm;k locOitions have not been 
srPcrlred. work wilh tire olhr;~ spacc plnn
n~r lo show loc;!lrn11s whctf! lrighP.r IP.vP.Is 
wrll occur lo bes! l:lkt~ ndv:urtn90 ol t11c 
hqhtinq dr:sign <Jnd ·n11r:!t"' d<rylrqhtur\1 cnn 

bP u sed ellecti""'Y l tw u'>e ol •Jpen plrrtr 
OI!ILCS. when Jlf<lCirC<ll, HICIP.(lSf'!:; fr)(Jf!l 

sr¡e and írnpro11es ul!hl:-tlion rJI ltghl. 
11 new space is spar sely populated, 

consider tocnling ernpi-Jyces with rel.1tcd 
work clase together lo elhcir~nlly proVI(Ie 
!he rllurnmatron needed I•H theu tnsks. 
and the remrtrnin~¡ opcn me<~ can be 
lrgh!P.d lo !he lower te11el ll<lluPs !m sur
rorrndtng sp<1ce and Cltcul;-rtH)Il mr.;,s 

Where il rs found thal workers are sparsely 
drstributed consideratron might be given 
lo movrng workets closer togelher and 
closrng oll unused space (with rninhnum 
h~atrnq, coolrng and lrghllng) Also. an 
nn;-rlysis of !he existrng hghtrnu can show 
wtrerP. lasks rnay be located lo t:-~kr! <ld

vrurtage al !he existrng rllurnirr<1lion .nro
viG<:!d and where ES! vafues ;:u e highesl. 

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

·'¡. 
~·-' 



4 O;~yli~¡hling 

¡:¡ Avnilahrhly ol daylighl 
b. Feneslralion (wtn· 

dows. sky-trghls) 
e Conlrols 

5 nonrn surlaces 

Flg. 4-7. Continued 

Cnnsider multi-level bnll;~sls lar flexi
btlity tn ar:h.cvinq llotHínilurm ltglitrng 
ns ncrded trl !lnur-lo-hour opNatrons 
llunughoul each dny or wrth chnngrng 
work l;¡youls over !he yr:us 

Consrder reduced curren! bAIIasts 
whme module stle nnd¡or lumin<lire 
spncrng permil needed rllurninnlton lo be 
nchieved ' 

¡--,,. toler<1ted. (Wilh tmproved maintenance 
,J•r;::edurcs-perrodic' cleanings, group 
f.!:Hnpmg-as much hghl can be ob

.<Hned as with standard tamps.) 
('onsider mulfi.tevel ballasts lar flexr

IJ•Ii~)' tn varying lighhng during occuPied 
IJ,H:rs and cleaning periods, and reduced 
:t::: en! brlllasts where a reduclion in illu· 
•ninance can be loleraled. ..:_, ___ ______ : ____ ·---· 

Evaluale !he dnyliylthn9 polentrnl-the 
levels ;¡nd hours ol nvaililhrhty-keepmg 
in nHnd lh<tl!-llarP from fennslralton sltoutd 
he conhOIIed lo lito ~.~me deqree ns from 
lumrn:1ires and !hall hu henl y;1rned orlos! 
lluolinh feneslr,llron ne¡•ds Jo be coonlr
nated wrlh !he hurldin~¡ lhcnHal syslcm 
Coordrrwte tire ell~r:IIIC lu¡hhn9 rlt!siqn 
wrllt !he d<lylt~¡htm~t so !ha! ~¡tare. hc;1! 
and rltununntron :u e corrhPIIt!d 

Consuler !he u<;'? o! luqh pmfonn
nnce· he:1! rcllecting insulniH19 ~¡lass in 
wut•k>:ovs lo mlflii1117C ltcnl q:wr m sunmt~r 
nnd IIP.nlloss 1n wullf'r. wl1ilt~ p••tnllllurg ;-¡ 

v•ew ot lile exle11nr 

Work W1lh !he rnlr.rrnr dr!;;l(!flr~r low:lf(f lile 
SpPCIIIC:l!tO!l Of f()Dfll StHI<lCf' óltld C(IUIP

,I)H!Ill reflectanc~s ni llw luqhrr end ol 
rccommended •ellr~ct;uro:"s. nol lor~¡el· 

IIft~¡ !he 1111portnnce ot oroper color 
schnmes lar esthehcs. (flclleclances 
htgher !han !hose rccommcnded rnny oro
duce excessive htminflnr:P; rntios and 
gl;ue) 

11 d<.t}·hghling can be used lo replace sorne 
o: lhe clectric lighling during substantral 
tJenods olthe day, llghtmg in !hose areas 
should be d1mmed or swilched off. 11 con
trol is no! provided, constder adrling con· 
lrols based on life-cycle-cosltng Evaluate 
!he ellectrveness of the exisling lenestra
hon shadmg conlrols (mterior and exte
lior) lar possible replacements or addi
hnns. 

Where !he rcflcctnnces of room surfaces 
are lower litan. or al !he loWer end ol !he 
reconlmen<kd rellectance 'range, con· 
s1der repainting usrng malle pamts with 
rellecl<lnces towoind !he upper end ol the 
range When equrpment is replnced. se
lec! light color fin1shes (Reflectances 
h1gher !han !hose recommended may pro· 
duce excessive luminance rafias and 
glnre) 

Seclions 7 and 9 of !he 1981 ~elerence Volume. 
provide useful information on availability of day
lighl, daylight control syslems. and design and 
evaluatron methods Recen! dala from manufac
lurers ol fenestra!ion materials and controts 
should be consulted. 

The use of higher refleclance linishes saves energy. 
Below is a charl showing !he decreased energy 
needs lar equal general illumin_lllion in a medmm 
size room wilh rmproved refleclances Reflec
tances are: 

Ceiling 
A 50 
8 80 
e· go 

Walls Ftoor 
30 10-Not recorñr>. nded 
40 20 
60 40 

The gr"'yed area shows per cent energy savings 

~J],¡_ 
Oll~[llln~I!IUnl 
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4-18 ENERGY MANAGEMENT 
lES LIGHTING HANOBOO~<, 

1981 APPLICATIQt. IIOLUt.'[ 

Fig. 4-8. Checklist o! Energy Saving L1ghting Ideas 

A. Lighting Needs ... Tasks, Task and Luminaire Location. 

:z¡;:~;_:z~~ ... ~iS.~.;~~.;~::. -:~~u~m=in~a:t:i:o:n_R:::;•:o:u:i_re::._m_e_n_t_s--,.a_n_d_u_t_il_iz_a_t_io_n_o_I_S_p_a:c~e~.:-::-::: 
·-;--;-~ ""'":,-_;-_::.-;~ ..... ,.·l::·':·uentify seemg tasJ<s and locat/Ons so recommended 
j,·: · ·• , .~'""·~?J;.;j,".::.~·:._.. _ .... :•· iiJuminances can be provtded tor tasks with less tn 
~ .. ~~:..~!:(:~~.:- • .;--::·:¿..· ..... ~. ~ surroundtng areas. . 

"'\··· . - . . 
" 2. tdentlfy seemg tasks where mamt8med illummanc~ 15 

·tt\~ 
~~ 
-~ -:·. 

~1 •. greater than recommended and modity to ~eet the 
recommendattons. 

·3. Consider replacmg seemg tasks w1th those of higher 
contrast which cal! tor lower iUummance reQUire
ments. 

•• 

5. 

6. 

7. 

Where there are no VISUal tasks. task ¡1/uminatiOn is not 
needed. Review lighting reou1rements then. to sat•sfy 
satety and esthetics 

Group tasks havmg the same 11/ummance reQUJrements 
or w¡dely separated work stat•ons. and clase off 
unused space (w•th m•n•mum heatmg. coollng and 
hghtmg) 

When pract1cal. ha ve persons workmg after-nours work 
m clase pro;¡Cimlty to lessen all energy reQuLrements. 

Coordmate laYout of lummaires and tasks for h1g(1 
contrast rendmon rather than un•form soace geom
etry. Analyze ex•st1ng llghting to show where tasks 
may be relocated to prov1dé better contras! rend•t•on 
use cautton when retocatmg tasks to mm1m1ze dtrect 
and n:Hiected g\are and ve11lng rellectLons m the 
tasks. 

8. Re/acate l1ghtmg from aver tops of stacked matenals 
9. Cons1der /owermg the mountmg he1ght of lummimes •f 

it will¡mprove illum•nat1on. or reduce connected hght
ing power reQuired to mamtam adeQuate task ltght
ing 

1 O. Consider illummatmg tasks w1th lumma,es prooeriy 
loca red m or on lurmture with less hght 1n c:usles 

1 1. Cons1der wa/1 llghrmg lumma1res. and lmnn.--:o 10: 
p/ants. pamtmgs and ls.urals .to mamta¡;, ~-''"'~''" iu
mmance rallos tn place ot general overhead llghttng 

12 Cons1der htgh efftcacy 11ght sources ter reou•red tlood
ltghttng and display ltghttng 

13. Constder the use of ooen-olan soaces versus oarf¡
ttoned soaces. Where oariLttons are tall or stacKec 
eou•oment can be e11mmatea. tne <:leneral1llum•nat•on 
may •ncrease. and tne I11;JOttn~ svstem connectec 
oower may be reduced 

14. Constaer me use of ur;mt co1ors tor walls 11oors ce111nos 
ano .lurmture to mcrease ullltzatlon ot 119h1 ana re
duce connected llghtmg oov.cr reau•rec to acn1eve 
needed hght Avo•d gtossv ltntshe~ on room and work. 
surtaces 

8 Ltghtmg EaUioment L.Jmo::. anc Lumtn;wes 

15. Establssh washmp cycle!> tor /amos an-:t wmmatrf'~ 

16 Select a prouo lamp reo1acemem time snter.al tor alt 
hght sources 

17 /nsra/1 /amos wtth moner ellrcaC\' (lumen.<: O"'' rnou_: 
watts) compatible w1tn des•rt~O l1<:)hl sourct:" color an:: 
color-rendenna caoabtllt1es 

18 In mstallat,ons wñere low waftaot· sncanoes::.~>nt 1c1moc 
are used m lumsnatres rnvesr:oarc .'.'Jt· ocss¡t)lll/y ,o: 
usmg tewer hu;;mer watlr19P lr10r!J f'IIIC"'n:lln"lOS te· 
gel the needed l19hl Lamo wanages must not exceu: 
lumtnatre ra!lng 

19 Evaluare me use of R PAR c.· =R wmo~ ::' o..::r rn· 
neee1ed llgnr wtrn tower ~t.·a:;s e- :oenom9 on tum,nalft' 
tvoes or aool•cat1on 

20 Evaluare use or reaucea wat<aut- 1amos wnf'."' :n•· 11,, .. 
mmance rs above tasi\ reowremems anu vmenever 
lummatre tocatton must be ma•ntame-:: 

21. 

22 

23. 

24. 

25. 

26 

27 

28. 

29. 

31 

B. ltght1ng Equipment contmued 

Constder reduced wattage lluorescent /amos m ex1stmp 
lummalfes along Wllh 1mproved mamtenance oroce
dures. CAUTION: Not recommended where ambtent 
space temperature may tall below 16 "C (60 "F) 

Check· Jummalfe eftecttveness tor rask lrgrwng anc 
effrc1ency, and 11 uiettectlve or mefflctent: co.ns1der 
lumma~r& and component replacement or retocat1on 
lar greater effect•veness. 

Cons1der reduced-current ba/Jasts where a reauctton •n 
illuminance can be tolerared. 

Constder the use of baflasts wh1ch can accomodate 
htgh pressure sodtum or metal halrde lamps Lnter
changeably with other lamps. 

Consrder multt-level bal/asrs where a reduchon •n •llu
mmance can be lolerated. 

Constder substrtutmg mterchangeable-type metal nal
sde lamps on comoatsble tJallasts 10 extslln't-1 mercu1y 
hghttng systems Two OPI1ons Upgrade suD-stanaard 
hghtmg m a mercury system w1th no tncrease m 
lrgh.llng oower. or reduce hght1ng oower by removing 
lum•na1res that may mcrease hghttng tevels aoove 
ta'sk l1ghttng reaulfements 

Cons1der substltutmg mterchangeable h19n oressurc 
sodwm /amos on retrotrt oallasts m ex¡stl!lp mercury 
lrontmg sysiems Aesults· reduced connecteo hght-
1~9 power w•th tamp subst•tulton ano more llght. 

Cons1der usmg heat removallummatres whenever pos
stble to tmprove lamo performance and reauce heat· 
ga•n to space. 

Select lummatres wh1ch do nor colleCt dtrt ra:;sdly and 
wh1ch can be easily cleaned 

C Dayltgh!lhg. 

1~ aayl1gntmg can De used to reo1ace som~' ol tne 
etectnc /1gntmg near the wtndows dunnc substanttal 
oenoas ot the day. hghtmg 1n !hose areas snould De 
dtmmea or SWI!Ched otl 

Milx1mrze me etleCt1veness o/ ex1stmo lt!rl('Stratlon. 
snadm9 controls (tntenor and extenor) 0; replace 
wttn orooer oev•ces or med•a 

3.2 Use aav11anung eltecrsvelv bv 1oci1t1n9 w0·~ SW/IOil!> 

reousrrn~ rne most 111umma/10n nearcs¡ 111" ~·.-mam-vs 

33 . Davltgntma. wnenever st can De elrecttVes .- us~.:::. snoulci 
oe ::ons1aerec m areas wnen a net e.rcr!J. canse'· 
var,on ga1n ss oosslb/e cons•denn9 total ener!=Jy tor 
hght1ng neatmg_ and coolmg 

O Con!lols and Dtstr~butJOn Svstem~ 

3t. lnstail swu::nmp lo' serect1ve control ot 1/lu'nirlnf!On 
35 Evaluare tnt: use al low-voJtapt:: (24 ~oJ!s <'' lower) 

sw1:cnsna S>'Stems to ODta1n ma;r;Jmum ~wl!ch•no Cd
oabillty 

::,-: msrau swttcnrnc or dsmmer controls ro oro1·s;¡~· IICX!Orlltv 

wnero soaces are USf'O tor multJDie ou/Doses and 
rcaunt:: dlflerent amounts 01 11Lumtn<tt1on :(11 vanous 
actiVIIi€S 

Cnnssoer a sotO srarf' Otmmcr syst('m ns a tuncltonal 
mean~ 101 vanable hghtm~ requ1remer.ts ot tuqt1 111-
tensl\v C1scnar9e 1amos. 

3t C:lnsrc""' onoroce!IS ano:or l1mec10ck.<.. ror turn1n9 e'
tenor llonts on and ot1 

::~- 1.-:sra11 ser..::sr,~·e sw1tC:11n9 or. lummnr.·,_·:: ;;.-r:nrmna :e, 
orouomo ot wor11.m9 taSKs at mllerent v:or"-1110/IOur:::._ 
ano ....-nen not needeC 

.!(' Cons1c~r muo-m electrtcal wmna to :111n.·. tr'' llr·•tbllttv 
m movm9 •remov1nOtadam9 tumtn[l.tr0s to su1t 
cnan91n9 turn1ture layout~ 
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12.-ANEXO C 

LISTA DE IDEAS PARA EL 

AHORRO DE ENERGÍA EN 

ILUMINACIÓN 
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ENERGY MANAGEMENT 4-19 

Fig. 4-8.. Contmued 

O. Controls and D•strlbution System contmued 

41. Co~stder codmg on ftght control pane/s and sw1tches 
~ ... --rd.ng to a predetermined schedule of when 

::....:·e:.· __ •::-"ig!'!t> should be turned off and on. 

E. Ughhng Ma•ntenance Procedures. 

': . . . . ... 42. Evaluate the present ltghtmg mamtenance program. 
artd revise it as necessary to p_rov1de l!'le most etii
ctent use of the lighllng system 

43. Clean lummaires and replace lam.ps on a regular mam
tenance schedule. 

44 Check to see ti a/1 components are m good wor~mg 
condttton. Transmtttlng or d1ftusmg med•a should be 
exam•ned. and badly d•scolored or detenorated me
dia replacecl, lo improve eff•c•ency (w•thout prodl,lc
•ng excessive bnghtness and unwanted vrsual dis
comfort). 

45. Re¡jlace outdated or damaged lumina¡res with modern
lummaJres which have good cleaning caoab1hlles. 
anO wh1ch use lamps with higher efflcac1eS and good 
turnen ma1ntenance charactensl1cs. 

46 Tnm trees and bushes that may be obstructmg luml
nalfe dJstnbutlon and creatmg unwanted shadows. 

F. Operatmg Schedules 

4 7. Analyze ltghtmg u sed dunng work1ng and bwldmg · 
cleanmg oenods and mst1tute an educat1on program 

buildings) hours and weeks of use of the 
lighting system. in the respectlve space. are 
to be recorded. 

e. Annual Energy Con:-mmptwn (k l\'h) -
Exu;tinp. This \'alue is ·he product of; h~ 
Connected load and the Hours pC?r Year. 

4. This step involves: 
a. The direct companson of rh~: "d~:si¡.med" 

lnew buildmgsl or "actual" tex1stin!! huild
ingsl power load. as re('orded undt-r Con. 
nected to tht- budget~:d pm.,er load a .... ~t~

corded under Bud{!cl. 
b. Areas or spaces withm tht.· huildmc \\ htch 

deinonstrate il dest¡.!nt'd or conne<·ted li¡:¡:ht
ing load in exces.'-' of ~he hudf.!eted hl!htm¡..: 
power are potenual areas for hghung power 
sa\·ings through li¡..:htm¡..: systt>n_l modifica
t!On. retrofit or redesl¡:!Il. 

c. At thls pomt In tht' pron.·.-;_...;, releJt'nn• ..... mu~t 

ht' madt' to Fi~ 4-k ami dt·n...:¡on.-;: nwdt.· a ..... 
to which chan¡..:t'..:to tht· hghllnl.! . ..:\~tt·m \\ lil 
result m c11<.;t efft'ctl\'t' JHmt•J ·rt!<lucticllb, 
wnhout comproml:-.m~ good pract tn· 

d Tht' modificanon:-; dt'cidt'd upon lo¡ each 
spact' m a_,. ht' d.t'snilwd m t ht· .... pan· 1 )(·. 
... en pt i un-? ru¡ Jfl ... n 1 . \1 nt! 1 (u·< 1111 •11 " oppc •
SliP each respt'('ti\'t· :-:pan· Tht· e ..... tunatt-d 
capital cos.t of tht'~t' lllod!lw;t 1011~ <"all ht· 
entered in tht- respect 1\'t· ..:pat't' lHHh·t ('u.,/ 

u¡' Jlodl{lcatum ancl 1 ht· modll.tt·ri llO\\'t•t 

load recor_ried in ?(J/1 ('f' L(}ud-.\/rJt'¡¡fwcl. 

F Operatmg Schedules conrmued 

to have workers turn off hghts when they are not 
needed. lntorm and encourage. persoFlnel lo turn off 
light sources such as. {al lncandescent-promptfy 
when space 1s not m use. (b) Fluorescent-1! the 
sr .:~ce will not be used tor f1ve mm u tes or longer: (e) 

~ 1gh lntensity 0Jscharge Lamps-(Mercury. Metal 
rlahde. H1gh Pressure Sodium)-i! space w1ll not be . 
used tor 30 minutes or·longer. 

48 .. L1ght -bw/dmg for occuo1ed oenods omy ano when 
reaUJred for secunty purposes. · 

49 Restflct oarkmg to soectf1c Jots so 11ghtmg can be 
reduced to mm1mum secunty reau1remerits m un u sed 
park1nQ areas. 

50. Try to schedule routme bwldmg cleanmg dunng occu
pted hours. 

51 Reduce illummance leve/s durmg butldmg cleanmg pe-

nods 
52. Ad¡ust cleanmg schedules to mimmtze tne 1u;1ntmg use 

such as by concentratlng cleamng act1v1t1es m 1ewer 
spaces al the same 11me. and by turnmg otl llghts 1r1 

unoccui:>1ed areas 

G Post lnstruc!lon Covenng L1ght1ng Ooerat1on and Mam
tenance Procedures 1n All Management ano General Work 

Are as 

!\1odification.S ro the. light in¡.! ('trcuitr~· 
which will allow auromat¡c ancJ, or selectl\'t' 
switching "off' oflights not net'ded hecause 
of da:;lig-ht or non-occupann . .-;.hould he 
mdudeci at th1s point. 

e. It there is msufficient room in tlw /)escnp
tion spaces. additional notP:-- ll\;1\' h€> made 
un the re\'ef-"'e s1de and reft-rrt·d ro hy .\'o!!' 
number. 

;,_ Tht~ step in\·olves· 
a. An appr:.usal of tht' (J¡wr(lf/11!_' Hrttll· ...... and 

Annua/ f:ncrg" Crm ... umj,flun lt':-.t.-;.tln!:l a ... 

rt:>corded ancl L·alculatpcJ 111 stt>p..: ;),, 
through :Lt.·. can ht· madt·. a!.::tttl referrm¡.: 
t o Fif!. 4-H and refért:'nct.· ;> 

b 1f 11 i~ possihle to effen a n·ducnon. in tht' 
number of hour~ of opera t 1011. ¡,_,. nwd ifym~ 
mamtenann~ or operation JH'Il("t•<Htrt>:->. tht" 
lorm allows. for tht.• cakulatton ol tht' l't:'

\'l ..... t•d energ\· {'OOSUmpt IO!l 

li The torm allow!-> for 

a Tht· t (l\aling of ."t>\·eral ,·olunu¡ ... which 111 

turn allow ..... an appt_-ahc.d ot' tilt· t•nerg\ ust" 
Slluatlon 111 tlw hullrlmc a-..'' wholt-. 

h. Con\·t.·rsion of tht:- con..:umntion jk\Vh¡ to
tal:-- to dollar...:. ('o.-;.t per _\t·ar h\ applymg tht' 
lrll·;d pov-:er ratt:' ...... 
( 'ornpan~on ot el ollar:-. .-;a\ 111~~ pt>l \·par in 
t-~nt>rg\· cost!'- to tht' capll<d <·o.-..1 ol pffecun~ 
.-;.ul'h Sa\'lng:- ami tlw pa\'-h:1ch ¡n·nod c;d
culatt.•d. 
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ACTIVIDADES QUE SE REALIZABAN ANTES Y DESPUES DE lAS MdDIFICACIQNESA lA LEY 
DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICl\ DEL 23 DE DICIEMBRE DE 1992 

.•.ii'~~~JbHJ>\· .. ·,_,·;:· ... ,········ .. •· /i········'·•······,·, ... ·•.·;.•···/) 
TECNICOS RESPONSABLES (GRUPOS 1, 11 Y 111) . , ................ . .· > . · .. . 

· Y PERITOS (CIME-:-IIE-SECOFI) :· ....... ····•······ ··, .. R[;SPONSABLE: SECOFI ;., . . . .. : · . 
.. . . · · .· •': .,~,,;. '''"·'~-:C-.·:, · ::'"RF.tHST·RA DUS•;·EW SE-cOÚ'~~'·"'""~~ :'"' .; """''·-;;-~ i;t~~-~i~: :· i;~¿tú~~-:;,);,;,"!;~,;,,;.:~,;;:-.:~~~:,~;:¡;,~~~;:'¡~;,;,:.-~~-;l;';,~,;~~"-./< ; "''·•· 

1 

1 

PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE RE\IISION DE PROYECTOS REVISION Y APRO~ACION DE t. 
-

INST~lACIOi•IES ELECTRICAS INSTALACI.)'lES ElECTRI.CAS 
. 1 

ElECmiCOS INSTALACION:OS E~cCTRICAS . ; 
. ·.···· ... · .... >:> .............................. ·.· .. ·. .. . . ... ;:· ·.. . . .. ··:.· ..... . . ·. < . • , ... ·· .• :·. 

t 

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 L · f NORMAS O UNEM11ENTOS O RECOMENDACií ·-=s DE ORGANISMOS DEDICADOS A LA NORMAL',?tJ.CION 
NN: .. '.'·•:..;.¡ALES O INTERNACIONALES. .. "'·"•"'· 



,. 

LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA 

ARTICULO 28.- CORRESPONDE AL SOLICITANTE DEL SERV!CIO RE.l•,LIZAR A SU COSTA Y 1 

BAJO SU ~E:3P!JNSABILIDAD. LAS OBRAS E INSTALACIONES DES-INADAS AL USO DE LA 
ENERGIA ELéCTRICA. MISMAS QUE DEBERAN SATISFACER LOS 11EQUISITOS TECNICOS Y 
bE SeGURIDAD QUE FIJEN LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS. 
LA. COM!S!OI'J FEDERAL DE ELECTRICIDAD SOLO SUMINISTRARA ENERGIA ELECTRICA Ei~ 
SERVICIOS. EN ALTA TEN S ION Y EN LUGARES DE CONCENTRACION PUBLICA, PREVIO A 
LA COMPROBACION DE QUE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS HAN SIDO CERTIFICADAS 
POR UN.t. UNIDAD DE VERIFICACION APROBADA POR LA SECRETARIA DE ENERGIA. 

' ' ) 
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LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION 
(PUBLICADO EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERÁCION EL 1 DE .JULIO DE 

1992) 

·LA CERTIFICACION Y VERIFICACION DE LAS NORMAS OFICIALES 
MEXICANAS SE REALIZARA POR LAS DEPENDENCIAS O POR ·, ... ,· 

ORGANISMOS DE CERTIFICACION, LABORATORIOS DE PRUEBAS Y DE 
CALIBRACION Y UNIDADES DE VERIFICACION ACREDITADAS. 

• -~ ·: 1 
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,. 

INTEGRANTES DEI. COI\liTJt TÉCNICO DE EVALUACIÓN DE UNIDADES DE 
VERIFICACIÓN DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

Secrefarfa de Energía, Minas e Industria Paracstatal. 

Secretaría 'de Comercio y Fomento Industrial. 

Secretarí1 de la Conu·aloría General de la r:ederación. 

Instituto de Investiga,;ioncs Elé::tt icas. 

Cámara Nacional de la Industria de la Construcción. 

Cámara Nacional de Empresas de Consultoría. 

Colegio <le lngeniero1 l>lec:ínicos y Electricistas. 
-, 

Federación de Colegios de lng,!nicros t-.fcdnicos y Electricistas. 

Asociación Mexicana de Ingenieros Mcc:ínicos y' Electricistas. 

Asociación de Ingenieros Uni\·~rsitarios tvfecánicos y Electricistas. 

06 



l.~ 

,, 

.... 
. ' .. 

Objetivo. 

Actuación: 

., 

Función: 

Obligación: 

UNIDADES DE. VERIFICACION DE 
INSTALA ClONES ELECTRICAS 

Verificar exclusiv:unente el cumplimiento de la Norma Oficial 
Mexicana aplicable a instalaciones eléctricas. 

NOM-EM-OOR-SEMP-1993 

A solicitud del usuario. 

Certificar el cut·tplimient" de la Norma Oficial l'vlexicana 
aplicable: a instala :iones ch\:tricas. 

Proporcionar Ull scrvicil}_ cn¡t calidad y eficiencia. 

n~ - ( 
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Ley Federal sobre Metrologia y Normalización 
(publicada en el D.O.F. El1o. de Julio de 1992) 

- Entre los objetivos que establece la LFM y N, en materia de 
Normalización, Certificación, Acreditarniento y Verificación destacan : 

• Fomentar . la transparencia y eficiencia en la elaboración y 
observancia . de Normas Oficiales Mexicanas (NOM) Y Norma 
Mexicana (NMX). 

• l::stablecer un procedimiento uniforme para la elaboración de NOMs 
por las Dependencias del Gobierno Federal. 

• Establecer el Sistema Nacional de Acreditarniento de : · 

Organi~mos Nacionales de Normalización 

Organi~:mos de Certificación 

Unidad de Verificación 

Laboratorios de Prueba 

Laboratorios de Calibración 

- De acuerdo a lo manifestado por la LFM y N, la Dependencia del 
Ejecutivo Federal que otorJa el acreditarniento de lo-~ Organismos 
anteriores es la Se::retaría de Comer-cio y Fomento lndu('rial, previa la 
aprobación de las Dependencias Competentes. 

Organismos Nacionai(!S de Normalización 

• Son personas morales que tienen por objeto elaborar normas 
mexicanas a traves de comites que deben estar integrados por todos 
los sectores de la sociedad interes;1da 

08 
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• Obligaciones : 

* Permitir la participación de todos los sectores 
interesados en los comités respectivos 

* Hacer del conocimiento público los proyectos de 
Normas que pretendan emitir y atender cualquier solicitud de 
información que sobre éstos o sus normas hagan los interesados 

*Tener sistemas apropiados para la identificación y 
clasificación de Normas 

Comites Consultivos Nacionales de Normalización (CCNN) 

• Son órganos para la elabc•ración de NOMs y la promoción de su 
cumplimiento 

• Están integradm; por personal técnico de las Dependencias según la 
materia que corresponda al Cc•mité y por : Organizaciones de 
Industriales; Prestadores de Servicio; Comerciantes; Centros de 
Investigación Ci·:mtífica o Técnologica; Colegios de Profesionale; y 
Consumidores 

• La resoluciones de los CCNN deben tomarse por consenso ó por 
mayoría de voto~; de los fTliembros 

Organismos de Certificación !. 

• Son personas morales qut~ tienen por objeto realizar funciones de 
certificación. 

* Certificación : procedimiento por el cual se asegura que un 
producto, proceso. sistema o SEwicio. se ajusta a Normas o 
Lineamientos o recomendaciones de organismos dedicados a la 
Normalización Nacional o Internacional 

09 
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• Requisitos : 

* Demostrar que cuenta con la capacidad técnica material y 
humana para llevar a cabo programas de Certificación 

. * Demostrar 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 · 

\ 

* Verif,cación : La constatación ocular o comprobación 
mediante muestreo y análisis de laboratorio acreditado, del 
cumplimiento de las Norma8 

• Las Unidades de Verif1cación, a petición de parte interesada, 
verifican el cumolimiento de NOMs, en aquellas actividades en las 
que hubieren sido aprobadas por las Dependencias co":lpetentes 

. • Para operar corno unidacr de Verificación será necesario contar con 
el acreditamiento de la SECOFI, para lo cual debe: 

* Demostrar que cuenta con capacidad técnica o prófesional 
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 

] o 
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1 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 

• Para obtener el acreditamiento, las Dependencias formarán Comités 
de Evaluación Integrados por Técnicos calificados y con experiencia 
en los campos de las-ramas específicas 

Laboratorios de Calibración 

• Sistema Nacional de Calibración (SNC) 

* ObjE'to.- Procurar la uniformidad y confiabilidad de las 
mediciones que se reali;~an . en el País, para las~ transacciones 
comerciales de servicios y para los procesos industriales' 

* El SNC se int,gra con el Centro Nacional de Metrología; 
los Laboratorios de Calibración acreditados y los. demás expertos en la 
materia 

• Para obtener el acreditamiento la SECOFI integra Comités de 
Evaluación los que evalúan las instalaciones; equipo; patrones de 
medida; personal técnico; organización y métoáos operativos 
adecudos para asegurar la confiabilidad de los servicios que prestan 
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Acreditamiento y Certificación 

• _. •-. La certificación y verificación de las normas oficiales mexicanas se 
. realizará por las dependencias o por organismos de certificación, 
laboratorios de pruebas y de calibración y unidades de verificación 
acreditados 

• La SECOFI deberá acreditar, previa la · aprobación de las 
dependencias competentes, a las personas físicas o morales para 
operar como organismos de certificación, laboratorios de prueba y 
unidades de verificación 

• Para la aprobación a que. se refiere el párrafo anterior, las 
dependencias 1ormarán comité~. de ev<tluación integrados por . 
técnicos calificados y con experiencia en los campos de las ramas 
específicas 

• Cuando los comités de evaluación no cuenten con expertos en 
determinada área, las dependencias notificarán al solicitante sobre 
este hecho y tornarán las medidas necesarias para con.tar con tales· 
expertos. Cuando los exp·2rtos no sean personas de la dependencia, 
los ~onorarios dE~ éstos correrán por cuenta de los solicitantes 

• Las dependencias competentes podrán en cualquier ti~mpo realizar 
visitas de verificación par.:¡ comprobar el cumplimientq de la LFMN, 
sus reglamentos y las nmmas oficiales mexicanas, por parte de los 
organismos de c:ertificacié·n. de las unidades de verificación y de los 
laboratorios acreditados 

• La SECOFI publicará en el 0.0 r- , períodicamente. la relación de 
los organismos de certificación, de los laboratorios de pruebas y 
calibración y de las unidades de verificación acreditauos Publicará 
tambíen las suspensiones y revocaciones 
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NORMA OFICIAL IVIEXICANA 
NOM-001-SEMP-1994 

Relativa a instalaciones destinadas al suministro y uso de la 

energía eléctfica 

OBJETJlVO 

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer 
las especificaciones de car;ícter técnico que deben satisfacer las 
instalaciones destinadas ~d suministro y uso· de la energía 
eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de servicio 

y seguridad para las personas y su patrimonio. 

Nota: Suple a la Norma O!"icial l'vtcxicana de Emergencia NOM~ 
EM-001-SEMP-1993, cuy;' pr(mof2~1 concluyó el 15 de octubre 

de 1994. 

l 3 



.. _,.. 
. , 

1 ~- -La NOM-001-SEMP-199fj fué publicadil en el D.O.F. del 10 de octubre 
de 1994. Entró en vigor el 1 G del mismo mes y aíio 

- ... :,_ 

'· 

-_La NOM está estructurad él por : 

• Capitulas 

• Artículos 

• Secciones 

• Incisos 

• Subincisos 

• Notas 

• Excepciones 

capítulo: 3 

Artículo: 310 

Sección : 31 0-8 

(a), (b),-----

(1 ), (2) ------

- Está dividida en dos partes : 

Primera parte : ·1 O capitulos y 129 articulas 

Segunda parte : 1\ capitulas y 27 artículos 

Existen: :)470 secciones y 168 Tablas 

- La numeración de Artículos y secciones no es consecutiva 

- Las tablas están nurnerad3s en su par te superior y u':lizan el rnisrno 
·sistema de numeración que lé•s secciones.- Excepto las del capítulo 1 O 

- Incluye Métodos de Prueba : 
. ' 

• Resistencia de aislamiento en comluctores 

• Resistencia de Tierras 

' . • 4 
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Consta de ~' Transitorios : 

• Entrada en vigor a partir clel 15 de Octubre de 1994 

• El Capitulo 9 (Alumbrado Público) entró en vigor el 15 de abril de 1995 

• La NOM no es aplicable para instéllaciones eléctricas r:·istentes ó en, 
proceso de construcción 

• En las instalaciones eléctricas se deben utilizar materiales y equipos 
que estén certificados 

• La NOM solo se aplicará en nuevos proyectos e instalaciones eléctricas 
y en ampliaciones de las existentes. 

• La normatividad referente a los procfuctos eléctricos, prevalece sobre 
las referenCias indicadas en la NOM · 

• La certificación de los productos aléctricos será exigible a partir del 1 o. 
de julio de 1995 

La NOM- 001 - SEMP- 1994: 

- No debe usarsH como un manual de diserio 

- Establece reglas mínimas de seguridad 

- No tiene concordancia con ninguna Norma de caracter Internacional 

! 5 
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PRIMERA PARTE 

Capitulo 1 .- Disposiciones Generales 

Articulo 100.- Contiene clefiniciones que son esendal::-s para la 

adecuada aplicación de In NOM. 

Articulo 11 O .- Las reglas de este Art. se aplican a todos los tipos de 

lnst: Eléc. que se describen en los demás Capítulos. 

- Pueden ser suplementadas o modificadas por las condiciones 
establecidas en los demás Capítulos. 

Ejemplo : Espacios de trabajo : Secc. 110-16 (a), (f) 

Secc. 384-4 

Capitulo 2 .- Dlsetlo y Protección de las Instalaciones Eléctricas 

- Los primeros 6 Arts. son utilizados para el diseíio de los Sistemas 

Eléctricos y los últimos 3, para la protección de la vida de la·s personas, 

equipos y conductores. 
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- Establece las reglas para diseñar los elementos y componentes de : 

"Circuitos Derlv3dos 

" Circuitos Alime·ntadores 

" Dispositivos de protecc. contra sobrecorriente 

" Puesta a Tierrél del sistema eléctrico 

* Puesta a Tierm de partes metálicas 

·. Si uno de los A~s. del Cap. 2 no puede ser usado para el diseño de 
cierto tipo de instalaciones, el diseñador debe referirse a otro Cap. que 
cubra dicha instalación. 

Ejemplo : Art. 220 .- Cálculo de Gire. derivados y Alim. 

Art. 430 .- Mot01es, Gire .. y Controles de Motores 

Capitulo 3 .- Métodos de Instalación y Materiales 

- Establece las reglas para la instalación de los componentes y 
accesorios utilizados en la Instalación Eléctrica, tales como : 

*Alambrado Provisional 

* Conductores para Instalaciones ele Uso General 

, ~ 
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* Canalizacionos 

*Charolas 

~ ~ " . . . ' . . .. * Registros de salida para : Dispositivos, Empalmes o de Tiro . . 

J;' . 
. ' 

·;~ 

• Cajas de regi!;tro de serie ovalada ~-

*Canales Auxiliares 

* Desconectadores 

*Tableros de Distribución y Gabinetes de Control 

Capitulo 4 .- EqLrípos de Uso General 

- Establece reglas para la selección e instalación de : 

* Cordones y Cables flexibles 

• Alimentadores y dispositivos de protección contra 
sobrecorriente para motores 

* Equipos de aire acondicionado 

* InstalaCión y Protección contra sobrecorriente de 
Transformadores 

1 R 
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Capitulo 5 .- Ambientes Especiales 

~Establece reglas para lugares especiales. Sus primr:ios 4 Artículos 
tienen relación con la identificación de los lugares peligrosos. 

- El resto de sus Arts. cubre las previsiones para lugares específicos, 
tales como: 

* Surtidores y Estaciones de servicio 

* Plantas de Almacenamiento 

* Instalaciones en Lugares de Cuidados de la Salud 

* Lugares de Concentración Pública 

* Areas,de Audiencia en Teatros y Cines 

Capitulo 6 .- Equipos Especiales· 

- Este Capítulo establ2ce reglas para la instalación de equipos 
· especiales y que no los cut!re el Capítulo 4. 

Ejemplo : Pare~ la alimEntación y protección contra sobrecorriente de 
soldadoras eléctricas (Art. G30) 

* GrúétS y Polipastos 

*Ascensores, Fscalera!; mecánicas y Pasillos móviles 

* Equipos de RCiyos X 

19 
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* Equipos de Procesamiento de datos 

: * Piscinas, Fuentes e instalaciones similares 

Capitulo 7 .- Condiciones Especiales 

- Regula las instalaciones relacionadas con : 

* Sistemas de Emergencia 

* Serialización y alumbrado de emergencia que deben existir 
en lugares de Concentración Pública. 

*Tensiones nominales mayores de 600 volts 

* Circuitos y Equipos que operan a menos de 50 volts 

* Sistemas de seíialización para protección contra incendios 

Capitulo 11 .- Sist1~mas de Comunicación 

- Cubre los circuitos de C:ornunic;Jción y los Sistemas de alarmas 

20 
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' : Capitulo 9 .-1\lumbrado Público 

- Establece consideraciones para E~l diserio del Alumbrado Público. 

- Prevé la normatividad para los nivt~IP.s de alumbrado requeridos en : 

*Diferentes vialidades 

* Pasos Vehiculares 

*Túneles 

* Areas Generales 

-Asimismo, define los tipos de distribución de intensidad luminosa para 
·el alumbrado de vías públicas. 

Capítulo 1 O .-Tablas 

- Contiene Tablas relaciorBdas con : 

* Relleno de conductores para tuberías 

* Número máxirn) de conductores en tuberías 

( . 
* Dimensiones do tuberias y áreas disponiblespara 

conductores 

* Dimensiones dl? conductores con aislamiento termoplástico 

*Características de conductores concéntricos 11ormales 

21 
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. SEGUNDA PARTE 

Capitulo 21 .- Generalidades 

-Contiene información de carader gene.ral·referente a instalaciones de 
líneas eléctricas y de comunicación, 1elacionada con: 

* Definiciones 

* Métodos de puesta a tierra 

* Conductores de puesta a tierra y medios de conexion 

* Electrodos de puesta a tierra 

Capitulo 22 .- Lineas Aéreas 

- Establece reglas refHentes a la instalación de Líneas Aéreas, 
relacionadas con : 

* Sepmación de conductores respecto a. edificios, puentes y 
otras construcciones 

* Derecho de vía 

.. Retenidas 

"" .. '· 
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Capitulo 23 .- Lírieas Subterráneas 

- Con~iene la Normatividad _necesm ia para garantizar la seguridad en 
este tipo de instalaciones, enfatizanr:lo lo sigui~nte : 

* Requerimientos de Obra Civil para instalaciones 
i subterráneas 

* Tipos de Cables Subten á neos 

* Empalmes terminales y accesorios para cables 

* Instalaciones en Tuneles · 

* Charolas para cables 

Capitulo 24 .- Subestaciones 

- Contiene requisistos aplicables, principalmente a las subestaciones de 
usuarios, entre los que destacan : 

* Medi•JS de desr:onexiórr y de protección contra sobrecorriente 
general 

* Uso de Cuchillas, FusHJies e Interruptores 

* Resguardo y Espacios de Seguridad 

* Sistema de Tie,rras 
) 
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La NOM - 001 - SEMP - 1994, establece que todos los productos 
eléctricos utilizados~en las instalaciones se consideran aceptables, solo si 
·son Certificados por : 

- Las Autoridades competentes ó 

- Por los Organismos de Certificación Acreditados 

- Para la Certificación de un producto eléctrico se requiere 

• Norma obligatoria· (NOiv1) ó Norma Voluntaria (NMX) del producto 

• Laboratorio de Pruebas acreditado 

• Autoridad Competente (SF-COFI - DGN) 

• Organismos de Certificación acrec:lilados (Al~ CE) 

J. 
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110-2.- APROBACIÓN. 

.... -Los productos eléctricos descritos en la NOM-001-SEMP-
1994, se consideran acept~bles solo si estan certificados 
por: 

(ANCE) 

Certificado 

. . 
Autoridades competentes ( DGN-SECOFI) 
Organismos de certificación acreditados 

Norma de producto: NOM ó NMX 
Laboratorio de pruebas acreditado 
N~C~Listado-Marcado o etiquetado-

11 0-9.-CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

· -Los equipos destinados a despejar las corrientes de 
. falla, deben tener una capacidad interruptiva igual a la 
máxima corriente de falla que~ el circuito es capaz de 
producir en las terminales del equipo (del lado de la línea, 
no del lado deJa carga). 

\ ANSI-std c37.01 Ob-1984; IEEE-std 141-1976 y 
ANSI/IEEE241-1983 
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110-1 O.- Impedancia del circuito y otras~ cara~terísticas . 

· -Esta sección requiere que todo el equipo sea calculado para 
soportar el nivel de la corriente de falla que deja pasar el 
dispositivo de protección contra sobrecorriente -dei circuito, 
durante el tiempo en que este opera. 

Todos los componentes deben calcularse para soportar sin 
. peligro, la energía liberada . (esfuerzos .térmicos y 
magnéticos) por la corriente de falla. 

11 o~-14 .-Conexiones eléctricas. 

a) Se prohibe el uso de rnás de un conductor en una terminal 
a menos que e!;ta, esté aprobada para tal fin. 

-Muchas terminales y equipos indican el torque máximo para 
su correcta instalación. 

Consultar la información contenida en UL std 486, A, By C, 
que sirve corno una guía solamente. No debe reemplazar 
las instrucciones de los fabricantes de equipo. 

26 
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-Coordinación de Terriperaturas. Teniperatura compatible 
del conductor. con la del equipó conectado. 

·Funcionamiento del equipo y no el desHmpeño del conductor 

-Terminales de equipo en circuitos de corriente nominal de 
· 100 A ó menos 

J . 

considerar la capacidad de conducción del conductor a 
60° C .. 

-Conductores de calibre 14 a 1 AWG 

Considerar su capacidad de conducción a 60° C. 

-Terminales de _E!quipo en circuitos de corriente nominal 
mayor a 100 A 

Considerar la capacidád de conducción del conductor a 
75° C. 

-Conductores de calibre mayor a 1 AWG 

Considerar la capacidad de conducCión a 75() C. 

?~ 
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1 ~ 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, cl1arola, z8nja 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 (~stén en paralelo 

- 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 BT. no deben colocarse en las 
mismas canalizaciones, o cajas de paso o de ernpalrnes.- Secc 300 -
32 

- Los cables directamente enterradcs, los tubos u otras canalizaciones 
deben instalarse a una profL,ndidad r ninirna seiialada en la tabla 300- 5 

- Todas las parte:; metálicas no conductoras de corriente del equipo 
eléctrico tales corno canalizacione:>, armaduras de cables, cubiertas 
para conductores, cajas, a•:cesorios y gabinetes. deben est¡:¡r unidas 
firmemente entre si para formar un conductor eléctrico continuo.- Secc 
300- 1 o . 

- El número y calibre de los conductores en cualquier canalización, no 
debe ser mayor que el qw; permi1a la disipación del :alar y la facil 

:?R 



,'t· - ,'. 

te' · · ... -
. :·-

instalación y retiro de los conductores. sin producir daño a los mismos ó 
a su aislamiento.- Secc. 300- 17 

- En canalizaciones verticales, los conductores deben e>tar sostenidos 
si la altura excede los valores señalados en la tabla.- 300 - 19 (a) 

. . 
:. Las aberturas alrededor de los elementos . eléctricos que pasan 
atraves de paredes, piso y techos, drot.Jen protejerse contra el fuego por 
métodos aprobados.- Secc. 300- 21 

- Conductores en paralelo.
conductores de fase, neutro o 
cumpla lo siguiente : 

Pueden conectarse en paralelo los 
de puesta a tierra, siempre que se 

• 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 a1slamiento 

• Ser terminado:; en la mi~;ma 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 coil los requisitos 
anteriores.- Para determ•nar su calib.re ver Secc.- 250- 95 
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• Los conductor-es instalados en paralelo deben cumplir con la nota 8 
(a)delastablas310-16 a 310-19 

. _ ,, _- El área de la sección transversal mínima de los conduc~0res, de hasta 
- 2000 V de acuerdo a la secc 31 O- 5 debe ser : ..... 

2.082 mm2 (14AWG) cobre 

3.307mm2 (12 AVVG) 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 31 O - 16 a 31 o - 19 y sus 
correspondientes notas 

- Y para los conductores de 2000 a 35000 V, debe ser la especificada 
en tablas 31 O- 67 hasta la 31 O- 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· tie11e más de una capacidad de corriente en una 
determinada longitud del circuito, debe tomarse el menor valor de ellos. 

A menos que su logitud 110 sea mayor de 3m ó 
no mayor del 1 O''o de la longitud total del circuito . 

. 
- Factores de corrección por temperatura.- Cuando la temperatura 
ambiente que rodE!a al concluctor sea mayor de 30 C, deben aplicarse 
los factores de temperatura parét cada tipo de aislamiento en 

'; particular.- Secc 31 o - 1 o 

. - Factores de corrección por agrupamiento - Si existen más de tres 
conductores que llevan corriente en un cable o en una canalización, 

30 
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deben aplicars-e los factores de corrección por agrupamiento. Tabla de 
la nota 8 (a) 

_ - Cuando se apilan o se tuercen entre sí conductore:- que no estén 
instalados en canalizaciones y con una longitud mayor de 60 cm. , · 
deben aplicarse los factores de.corrección por agrupamiento 

- Cuando se tienen conductores de ~;istemas 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 
otrós conductores del mismo circuito, no se toma en cuenta para el 
número de conductores al aplicar los F. de A. 

- Cuando la mayor parte ele la carga en un circuito estrella, 3 F, 4 H, 
consiste de cargas no lineales, en conductor neutro se considera como 
conductor activo. Nota 1 o (e), de las tablas 31 o - 16 a 31 o - 19 

31 
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Problema.- Si una carga monofásica, 127 V., en un inmueble 
comercial, cuya área es de 21 O m2 computada según lo 
dispone la secc!ón 220-3 o sumando la que reahnente existe, 

:, . . · . totaliza: 4200 VA, podemos por ejemplo: .... 

'. 
' ·. 

' - ,., ' 

o bien: 

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 

Utilizar uno de 15 A y otra de 20 A. 
· Por lo que: 

1 X 15 X 127 = 
1 X 20 X 127 = 

Total 

1905 VA. 
2540 VA. 

4445 VA. 

Si toda la carga fuera de uso continuo (operando 
normalmente 3 horas o ma~;), tendríamos, si queremos 
conservar la mi~;ma cap3cidad de los circuitos anteriores, en 
las dos opcione!;, que realizar lo siguiente: 

Hecordernos la Secc.21 0-22 e) 

2 X 20 X 0.8 X 127 = 4064 VA. 

4064 VA< 4200 VA 
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así: 

Por lo que agregamos otro circuito de 15 A 
. . . 

1 X 15 X 0.8 X 127 = 1524 VA. 

2 circ. de (20 x 0.8) = 4064 VA. 
1 círc. de (15 x 0.8) = __ 1524 VA , 

5588 VA. 

5588 VA> 4200 VA. 

En la 2a. opción (Uno de 15 A y otro de 20 A), queda 

1 X 15 X 0.8 X 127 = 
1 x20x0.8x127= 

Total 

3556 < 4200 

1524 VA. 
2032 VA. 
3556 VA. 

Por lo que agre~¡amos o:.ro circ 1.Jito de 15 A: 1524 A 

3556 + 1524 = 5080 VA. 

5080 >4200 VA. 
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RESUMEN 

Con carga No continua 

1 a. Opción: 2 circuitos de 20 A 

,, 

Con carga 
Continua 

2 circuitos de 
20A + circuito 
de 15 A 

2a. Opción: 1 circuito de 15 A+ 
1 circuito de 20A 

2 circuitos de 15A + 
1 circuito de 20 A 

Ahora , aplicamos lo señalado en la Sección 220-3a), 

Por lo que: 

4 2 00 ~L..lA""""7--

127 V 
= 33.071 A 

33.071 X 1. 25 = 41.33 A 

1 a. Opción.- 2 circuitos de 20 /\: 40A 
1 circuito de 15 A: '15 A 

Totéll: 55. A 

55 A> 41.33 A 
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2a. Opción.- 2 circuitos de 15 A : 30A 
20A 
50 A 

1 circuito de 20 A 
Total: 

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) 

No. de circuitos: 35 ·D A 
15 1\ 

2.36---3 circ. de 15 A 

35.•UJ\- ::: 1.77---2 circ. de 20 A 
20/\ 

35 
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o:.... '.. •· 7 ••• ~: Utilizaildo la Sccc. 21 O. 22 e) ~. -· ·. 

/ 

3 circuitos de 15 = Ll5 x O. 8 = 36 A 

30 A> 2B.34 A 

2 circuitos de 20 A ='<lO A x 0.8 = 32 A 

32A ,.,.28.34A 

Al seleccionar los conductores de los circuitos 
derivados, tener presento lo ya mencionado: 

l.- Su capacidad no d0be sr_>r menor que la ·· 
correspondiente a la ca1g3 por servir (Sccc. 210-19 a). 

2.- Se deben proteger contra sobrecorriente de acuerdo 
.con sus capacidades de conducción (Sección 240-3). 

En el ejemplo anteri,x, si consideramos los dos 
circuitos de 2•J A , ca el a uno Je ellos conducirá una corriente 
de carga de: 

28.34 A = ·ltU7Jl. 

l 
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si es que la corriente total se distribuye proporcionalmente. 

~ .. -

Un conductor ele calibre ~Jo. 14 (::20 A - Tabl~ 310-16) es 
adecuado de acuerdo al ptinto 1 anterior, pero de acuerdo al 
pie de nota de la tabla 310 .. lf:). tenemos que incrementar 
su tamalio al ~~o. ·12 

Además, en la selección ele los conductores debemos 
considerar: 

- Faclor de agrupamicntu - hlola fl de las ta bias 316 a 
319 

-Factor de temperatura.- Tablas 316 a 3·19. 

-Temperatura de operación del conductor- Secc. 110-14 e). 

-Caída de tensión. 

- Corto circuito. 

- La Sección t.l30-22, 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. 
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.:. Lf' 1 npc del motor Be lomn de su plncn de datos ó de 
las 'labias 4~J0--147; 42'0-148 y ,130---150 

• •t •. _;- ••• ·" -·.t :, 

,; ___ {') TIIW-9v''~ 

COIIOtlll 

" *Motor trifásico, C. A., 220 V, .Jaula de :11 dilln, 5 CP, · 
-,- lnpc= ·17 A (Placa de datos). 

'1.25 X '17 ::-; 21.3 A 

IJe la tabla 3-10~ 16, column<" 60° C, ~~IPccionamos: 
3-'12 (25 A) 

-/\plica la Secc. 1-Hl--14 e) 

- No nplica la nota del pie de labia por ser motor. 

PROBLEMA.- De ~wuerdo a NOM dP.If>r ntine el citlibre 
minitno de los conductores de cobre, IIIW-LS 90° C, de 
un circuito derivado que nbaslece :1 '"' motor a,¡,, C.A., 
440 V, ~Jaula de ardWa, 50 c.p. Los conductores serán 
instalados en canalización rnet<'lliéa que contiene 6 
activos más. La temperatura ambient.P. ~J!S de 48° C. 

lnpc = 68 A (Tflbla ·130-150) 
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1 ~ Far:~tor de ~qrupamiePto: OJ (Te1bla de ilota 8 de las· - ' 

t.ahlas 310-16 ::t 3·10-·I!J). 

Fm:lor d~ l emperatJ un: Ofl? (J abla ::H o 1 n) 

!corregida= (6A x ·1.2!1) 1 O. 7 10.82"" 14B.OO A 

CCllibre minimo del conductor: 3-110 ('lahl<" 310-16, 
columna 75°c ) (Secc. 110-1'1 e). 

-Motores de servicio no conlinuo.-Tabla 430-22 (a) 

8.- ALIMENTADORES (cálcnl('). 

-En ningím caso la c<"rgn calculad" dn un alirnent.ador 
debe ser menor iJue · lns CéUg<"s dn los circuitos 
derivados. Se permite aplicm· factore~ de dermmda. 

Tabla 220-11, Factores d~ demnnda para 
alimentadores de car!Jas de alumbrado. 

,·Tabla 220-13.- Factores de dPrnanda para 
contactos de '180 VA rle.uso no domóslir:o. 

· Secc. t.lc30-26.- Factor de de1nanda para 
alimentadores de motores.- Autol'id<1d re~ponsable. 

!. 
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· -~ -La carga eJe un alimentador en unidades de vivienda se 
calculará tomando corn•J ila8ro' 5080 VA , que equivalen a los 
dos circuitos de 20 A ,¡ue establece como mínimo la Secc. · 
210- 52 b), para aparatos de carga de bajo'con\:;umo · 

-Si un alimentador sirve cmgas continuas o cualquier 
combinación de cargas continu~1s y no continuas: 

ll·tr. O FUSI8LE 

HO COIITIIIUA.S + ELJ.;.:~·~·, t)E= Lfl.S t.'.·"·P!~A·~ 
t70f ITII 11.1A S F.<( (EP('I C'l 1 
u 1r .Arr::-::G;\O•:· F:.r:-.\ on::r~~Xr. '·L 1·~:1 .... 

'TM3LEf"O DE 
C'-'1·1! FOL DE 
ALUM8P.ADC 

PROBLEMA- El equipo de alumbrado de una tienda 
~ ' 

departamental con superficie de 50 x 50 m~, suma 62 I<VA, 
incluyendo la capacidad ele las luminarias del tipo de 
descarga eléctrica, ~20 volts. de uso continuo más de 3 
horas. Determinar el c:~libre mínimo del alimentador 
requerido po.· NOM, para. c:bastecer· un tablero de control 
trifásico, 4H, 220 Vol1s. 

I=G2CJ00/2::U/1J3= 1G2.9A 

40 
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,.-----------·-··---··-·-··- ·--·--- -----------

1= 

De Tabla 220-3 (!;•) 
., 

30 VA 1m· 

50 x 50 l< 30 -, 75 OOOVA 

75 000 
220 X ·1. 73 

= 197.05 /\ ( f~ecomendación} 

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

Por set C8tga corttitnt8 (220-lOb): 

1 ::: '162. 9 X "1. 2~5 = 203. 62 A 

!1\ntr:nnOI: 
F"'\ I\I.IP..1 r ~~ 111 o llll liiiiJ. AL u M flll fl.!l ,, 

--· ------- ---- 1+. '" 1----,¡n t...lf'JIO!II f\1 ,'(11'i,'JI 

De la tabla 3 10-16 selecr:::ionarnos el conductor: 

Un conductor de calibre 4/0 THW, es el adecuado 
(columna 75°C ) para l::t corriE!nte de 203.62 A. 

T amando en .cuenta la cmriente de cat ga ( 162.9 A), 
seleccionarno~; un interruptor de 175 A , pero si no está 

,, certificado para condu•jr el 100% de su valor : 

Por lo que: 175 x 0.8 = ·146 A 

Y esto nos obliga a seleccionar el de ?25 A. 41 
'· -
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Problema.- ~Deltermine, con base en NOM, el calibre 
adecuado de lln circuito alimentador 3f, 4 H, 220 V, que 
abastece las siguientes cargas: 

.'1.' •; ••• 

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, 3 fases, 4 H, 220 V, 20 
KW 

ALIMENTADOR, TA • 40'C 

CANALIZI,CION METALICA 

TABLEIW DE DISTRIBUCION 

' ' . 

... - . -·- - , 
' ' 

.__,~30CP 
' ' 

~7.5CP 
' 

~7.5CP. 
' 

-~~7.5CP 
' ' * ~------~----,1 

' . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ 

*Tablmo de ccmtrol de alumbrado fluorescente, 127 
V, de operación continua; con una carga total de 20 KW _, 
desbalanceo: O. · l. 1 1 ~- :''-~'(·!:'·s\; 0-\ 

:~ .. 
e,.~·- . . \ ~ 

- J t\,_·:·'ll't·l~\ \\•, 

!2).::\-;,~.\.-y ~) \ 
Nota: Los conductores utilizadCis son tipo THHN serán 

·instalados en un conduit metálico. La temperatura ambiente 
es de 40°C. 
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Con base en la Sccc. ¿IJO. 24 procedemos: 

lnpc de Motores . 

30 C. P.---- 84 A 

7.5 C.P.---- 23/\ 

Tomado de: 
' ... 

T-430.150 

Placa de motor 

Tablero de Control de l\lurnbrado 

20 KW ---- 58. 38 A Cálculo 

Para conductores THHr..J, 90°C, instalados en· 
conduit y en un ambiente de 40°C: 

0.9·1 (Tabla 3'10-16) 

Para 4 conductores activos (Nota 10 (e) : 

O. 8 (tabla de Nota 8) 

C31culo dn la corriente corregida: 

Activos.-

( 1 x 84) + t":iA2_3L~lU.25. x.8.4J_± (5_8._38 x 'l. 25L = 
O. 91 ... O S 

- (84L±-(ilil)..;t.I)J.)_-t: (?? EJL) · - 339.24 A 
O. 7 LS 

-. 

JI ., 
'l . ' 



.... 

: : . ~..: ... 
<, · · Neutro.- 5.8 3.8___ ___ - 80. 19 A 

"• ' ·'· '· 

'· 

0.9·1 X 0.~ 

Concluctorr:_'s rnfni1n! 's requeridos: 

3 activos de 500 I<CM y Un llcull'-' del f·lo. 2 (Tabla 310.16 y 
Secc. 110-·14 C'l) 
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250.- Pu~1:>la a tie¡¡a 

Conductor puesto ntiene~ del siski••:¡- "Es el condttctor de utt ctr-ctHlo o 

sistema c¡ue intencionalmente se cr:,-,c.,~f<'l n ti'O!rTn tt~l como es elttso r!el 

conduCtor neutro" 

Conductor de puesta u ti erro del ·~!JI'll'é' !.:e- 0le~r t··l· l''l'·r· nt ¡r- "" LrrJ ,,,,l ~ v ._.) . L '.· •_) '--f•· -~ _¡_._ V\.. 

para conectar n tierra lus cttL,i:·¡ l:t·; lltd:tlic:ets rlP !os Pqt tipos v las 

canalizaciones metálicas" 

Puesta a tierra del sistern<~ eléclrtr;o- Su oL•Ho es. 

contados accirJeritales con lin8<JS rJ8 !llcl'i( •r !c::r 1si·~·r 1 

• Est<JIJilizor la tcnsiótt o tictr<l en c~Jildtciottc-~;; m:tJtiéllcs de opcr<Jcion 

- Facilitar la acción rJe lo< rltspnstlt\os olro e;, !hiP•.~·::>tl iPtt!f' e1 1 c<1sos el,:: 

falla a tierra 

250-5.- Circuit•:)':; y Si~l(·!li:-ts dn!. :./\. qu'" rleh<:n s<>r púes tos" 

tierrrt. 

1 Cu"rJr''r; r¡1r¡··l-lll'"rl 1'i' 1•"· ., .. , j¡·¡¡¡··[¡¡¡¡·¡·¡rL" "" "1. "1 ...... 1"1"1~ _·· Cl U •. ;. ""' ':.1 1 ~ JI. 'Jv:_-, i.'l..' t_ :·, •• 1 '- ,_i'__;j :::·J . .::_::¡ ·~: .')1-.:1 t;: 1 Cl 

tiene tnás de 151) V a tien 1 
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no ~stá puesto a tierra 

b l - De 50 volts o 1 OC!} \ clts. 

1.- Cuando la tensión rnáJ;ima a ti"!J 1 a de los m:li,•os no sea lll<l';W de 

150 volts. 

2.- Cuando el sistellla esl•'t c.:onec!: •_!,] c~lt 3 F, 4 H. 

- Excepciones : 

• Si el sistema és utilizado e;v,ch_,"l'!':!!!:'.''rlte pra circuitos rJe control y 

está alimentado por un transl-:;: :n;v!(.'f' con tensión pr irnar ia menor a 

1000 volts 

No es necesario conec:ar a tierra uno f:Jse secundaria . 

Pero si deben instnlarse cle!eclor es <le f<lll<t " !ierr <l 

• Un sistema con neutro puesto r1 ti<Yr a p11e•le crJI tecl~1rse éllr ,,,;es rle 

una alta imped<mcia si el V<:lk:lf· rJp str tensint r es r!0 LJ:JlJ e1 1 0()l1 volts 

- En los si.sternas Ul !él lallu él 

aulornálicarnerrl•? la apertt rra rif'i crn:uilo ridliC1rJo ¡,_, cual prc.r.rur.:<l pnros 

en la producción inrJuslr ial 

- En los sisterrro1s no <11'-'ill::d'l!l:-; !111;1 I;1IJ;1 <1 lr(-:11<1 ,¡,, 1111 cor1rlrr•:lo1 
. . 

expuesto a severos darir'~' por cor''-' c·rrctnl.r..' c!e ''"'-"'' ::1 f::lsp S' ntr:l !use 

del sistema tiene otr·a falla a tic::1 ra 
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250-21.- Corrientes indeseabhes en los conductores puestos a 

ti~:ll~1 

- Las co1 rientes indeseables que f111ven e11 ICJs conductores puestos a_ 

tierra, pueden deberse a : 

Un alto rteshrJiancP.o de :-•! cms 

Multiples conexiones a l:': 11 '=' del ,:¡s!e11n de alélint>rCJrJo 

- Las corrientes desbalanceJd:·~~ _ -d'? Ull sistel!la puesto a tierra 

retomarón ll tmvés del conduct,_.r 1 ~::1-1i: z; 

- Las IIILJttiples " tierras " en el nlis1110 si sfe1nél puPden ori~~illélr el flujo 

de co11 ie11les indeseables de uw1 cone;{IOII a uli·a- es la secc 

esle~bfece fas so!ur;iones siCJIIiP.IJ!es 

• Desconectar un8 o mifls con':':~iom:s a ticr rc.l 

e- Calllbiar la ubicación ele las GOilC)'.ÍülleS él lier IJ 

• lnterru111pir la COirducfivid;vJ rle lrl 11 <~veclori<l. i11fe1 coneci<_HKio 

las conexiones a tierra 

250. 23.- Puest<J a tierra de los si~ tenws de C.A a limen lados por 

una acometidn. 

.'· 
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175 kcm entre 4 = 43.75 kcm-----No. 3 AWG en cada canalización 

Pero de acuerdo a la secc. 310-4, tendrían que ser de 1/0 como 

mínimo 

250.24.- Dos ó más Inmuebles alimentados por una acometida 

común 

= En dos más inmuebles separados, alimentados con una sola 

acometida, cada inmueble debe tener un electrodo conectado al neutro 

del sistema puesto a tierra. Y en sistemas no puestos a tierra, al 

gabinete metálico del medio de desconexión 

• SI en el inmueble secundario existe solamente un circuito y además 

no existe equipo que deba ser puesto á tierra, no se requiere instalar 
' 

el electrodo de tierra. 

• Si la alimentación que abastece el inmueble secundario contiene un 

conductor para la puesta a tierra de equipo, o bien la canalización 

que la aloja es metálica, no debe existir ninguna conexión al 

electrodo del edificio secundario. 

250.26.- Sistema de C.A. derivados separadamente.

.- La puesta a tierra de estos sistemas debe hacerse como sigue : 

PUENTE DE UNION 

• Sus características están reguladas por la Sección 250-79. 

• No debe ser menor que las Secc. Transv. indicadas en T. 250-94, 

considerando el tamat'\o de los conductores de fase en el lado Sec. 

de un transformador . 
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Ejemplo.- L>etennine el puente de unión para un trans{onnador bpo 

poste, de 150 'tWA, 3 fases, 4 hilos, 220 V secundarios, conexión delta

estrella 

150 

ls = -------------- = 394. 11 A 

0.22 X 1.73 

De tabla 31 O - 16 tenemos : 1 x F - 600 kcrn, cobre - canalizados 

De tabla 250 - 94, tenemos : Puente de unión - 1/0 cobre 

Ejemplo.- Determine el puente de unión para un transfonnador de 300 

.10/A, 3 fases. 4 hilos, 220 V secundarios, conexión delta- estrella. 

300 

ls = = 788.23 A 

Ü 22 X 1 73 

De tabla 310- 16, tenemos· 2 x F- 600 kcm, cobre- en dos tubos 

2 x 600 kcrn = 1200 kcrn por fase 

De acuerdo iJ la Secc. 250- 79 d) Tenernos: 

Corno los conductores son mayores de 1100 kcrn, aplicarnos un 12 5% 

.12 5% x 1200 k cm = 150 k cm --------- . 310, cobre ( T-250-94) 

CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA 

• Sus características están regulndas por la Secc 250- 91 a) 

• Se calcula igualmente por medio de la tabla 250- 9~. por lo que en 

los ejemplos anteriores tendremos : 
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~ ... ..... ···. 

Para cllranoformador de 76 KVA 

1 x F - 600 kcm --~--- 1/0 - cobre 

Para ei iransfonnador de 300 'r0/A 

2 x F - 600 kcm = 1200 kcm -· ---- 3/0 - cobre 

ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA 

-Sus caracteristicas están reguladas por la Secc. 250- 81 

-Debe estar lo más cerca. posible y preferiblemente en'la misma área 

de la conexión del conductor puesto a tierra del sistema . 

- El electrodo debe ser : 

• El elemento metálico más cercano de la estructura del inmueble, 

efectivamente puesto a tierra. 

• La tuberia metálica de agua más cercana. 

- Cuando no se dispone de los electrodos anteriores se pueden utilizar 

otros electrodos como los especificados en las Secc. 250- 81 y 250-

83 

250-74.- Conexión de la terminal de puesta a tierra del contacto a 
la caja.-

- La terminal de puesta a tierra de los contáctos del tipo de puesta a 
tierra debe conectarse a la caja de conexiones por medio de un puente 
de unión. 

Excepciones: 

-Cajas montadas en la superficie (Metal con metal 
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soporte del contácto y la caja metálica). 

-Soportes di senados y aprobados en conjunto con los 
tomillos del soporte. 

- Cajas de piso disenadas y aprobadas para proporcionar 
continuidad a tierra. 

250-75.- Puente de unión para duetos o gabinetes.-

Bien sea que se instale o nó un conductor de puesta a tierra del equipo 

dentro de las canalizaciones o cubiertas metálicas, debe existir 

interconexión ·entre todas las partes metálicas no conductoras de 

corriente, con el objeto de: 

-Asegurar en forma efectiva la continuidad eléctrica. 

-Asegurar una baja impedancia en la trayectoria de la corriente de falla 
a tierra. 

- Asegurar "el transporte" seguro de cualquier corriente de falla que 
pueda circular por ellas. 

250-79.- Puentes de Unión principal y del equipo.-

Art.100.-"Es la ·conexión entre el conductor puesto a tierra del 

circuito y el conductor de puesta a tierra de equipos, en la acometida" 

-Debe ser: 

-Un alambre 

-Una barra 

- Un tomillo ó 

- Un conductor similar adecuado 

5 í 
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Dimensiones del puente de unión principal .- (Secc. 250-79 d). 

No debe ser menor que los calibres indicados en la tabla 250-94 

Ejemplo.- Si los conductores de la acometida son de calibre 210 (67.43 
mm2), la dimensión del puente de unión princip.al será: 

21.15 mm2 (cobre)-------No. 4 AWG 

33.62 mm2 (aluminio)--------No. 2 AWG 

Valores tornados de la tabla 250-94 

Ejemplo.- Si los conductores de una Acometida 3F, 4H, están en 

paralelo (2 por fase), repartidos en dos canalizaciones metálicas, el 

puente de unión principal será: 

Supongamos: 2 de 500 KCM , cobre, por fase 

De la. tabla 8, capitulo 10, tenemos : 253 .4 mm2 para 1-500 
KCM. 

·.Por lo que: 2 x 253.4 = 506.8 mm 2 

De la tabla 250 -94 obtenemos: 

67.43 mm2 -cobre---- 210 

107.2mm2 
- Al---------4/0 

Ejemplo: Si en lugar de 2 de 500 KCM, cobre x fase, fueran ·3 de 500. 
KCM, cobre x fase, en 3 canalizaciones metálicas, seria: 

3 x 500 = 1500 KC~ 

Como es mayor que el calibre 1100 KCM de cobre, entonces: 
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Puente de unión = a 12.5 % como mínimo del área de la Secc. 
Transv. de los conductores de fase. 

Por lo que: 12.5% x 1500 kcm = 0.125 x 1500 kcm = 187.5 kcm 

Considerando: 1 mm2 = 1.9739 KCM --94.98 mm2 
. 

De la tabla 8, capitulo 1 O, tenemos : 4/0 -cobre 

o bien, 3 x 253.4 mm2 = 760.2 mm2 x 12.5% = 95 mm2
. 

de la tabla 8, capítulo 10, tenemos: 4/0---cobre 

- Puente de unión que conecta a tierra la canalización métálica 
que contiene al conductor del electrodo de tierra. ( Secc. 250-79-
d ). 

Nota.- El conductor del electrodo ·de tierra, protegido por una 

canalización, debe conectarse en ambos extremos a dicha 

canalización para que cualquier corriente que pudiera fluir sobre el 

. conductor, también tenga al conduit como una trayectoria paralela. 

250-79 e).- Calibre del puente de Unión del equipo del lado de la 
carga de la acometida. 

- No debe ser menor que los calibres indicados en la tabla 250-
95. 

- Se permitirá un solo puente de unión, común y continuo para 

unir dos ó más canalizaciones. Dimensionado con la capacidad de la 

protección más alta, de los circuitos. 
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250-79 f ) .- Los puentes de unión de los equipos se podrán 
instalar dentro o fuera de la canalización ó de las cubiertas . 

.. . ·· -;;~ .. 
•• • , • .¡.. ' ..... 

-Cuando se instalen dentro, debe satisfacerse la Secc. 

250-114 y 310-12 b )_ 

- Cuando se instalen fuera, la longitud del puente de unión pi:11a 

equipos no debe exceder 1.80 m. 

250-80.- Puenteado en Sistemas de Tubería 

· - " Los sistemas interiore~ de tubería metálica para agua siempre se 
conectarán con un puente de unión" a: / 

a.- La cubierta metálica del equipo de acometida y 
b.-Al conductor puesto a tierra en la acometida y 
c.- Al conductor del electrodo de puesta a tierra 6 
d.-. A cada uno de los electrodos de puesta a tierra utilizados 

' 
Nota.-" Los sistemas interiores de tuberías metálicas que pudieran ser 
energizadas deberán ser conectados, con puentes de unión ", a los 
elementos citados.- Su selección se basará en la Tabla 250-95. 

250-ü·l.- Si~temas de electrodos de Puesta a Tierra.-

" El sistema de electrodos de puesta a tierra se formará 

interconectando cada una de las partes" siguientes: 

1.- Electrodo de acero con cubierta de cobre 
2.- Tuberia metálica enterrada para la conducción agua · 
3.- Estructura Metálica dellnmue91e 
4.- Electrodo empotrado en concreto 
5.- Anillo de tierra 

- Los puentes de unión que interconectan los elementos citados 

anteriormente, se dimensionarán con base en la tabla 250-94 
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- Los 5 elementos anteriores de Acuerdo a NOM, son considerados 

corno Electrodos de Puesta a Tierra y con excepción de la Tuberia 

metálica para agua, todos pueden actuar por si solos, como tales. 

Electrodos de acero con cubierta de cobre 

- Varilla Redonda 

- Longitud mínima de 3.0 m. 

-Diámetros: 13 mm ó 16 mm ó 19 mm 

- Espesor de cobre: 0.25 mm como mínimo 

Tuberla metélica enterrada, para la conducción de agua 

-Debe estar enterrada y en contacto con la tierra: 3.0 m. como 

mínimo 

- Debe ser electricamente continua hasta los puntos de conexión 

del electrodo 

- La continuidad eléctrica de la trayectoria de puesta a tierra 

o la conexión a la tubería interior no podrá basarse en la 

conexión a través de medidores de agua 

- Debe complementarse con un electrodo adicional de los 

tipos establecidos en la Secc. 250-81 (a) 6 250-83 

Nota.- Se use 6 no la tuberfa metálica enterrada para la conducción 

de agua, como el electrodo de tierra, siempre debe conectarse al 

conductor del electrodo de puesta a tierra- Secc. 250-80 

S<: 
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Estructura metálica del Inmueble 

. - 1 l 1 ,. 1- , . . 
ueoe es¡ar pues!a a uerra . ( ~,.;on una o vanas coneXIones 

a tierra, de baja impedancia y con suficiente capacidad 

de conducción de corriente) .. 

Electrodo empotrado en el concreto 

Es aceptable si está formado por: 

Uno 6 más barras 6 varillas de acero reforzado de no menos 

de 1.25 cm. ( 1/2 ) de diametro y una logitud minima de 6.0 m., 6 

De una barra desnuda de cobre de una sección transversal no 

menor de 21.15 mm2 (4 AWG), con una logitud minima de 6.0 m, 

embutido al menos 5 cm dentro de una plancha o base de 

·concreto directo con la tierra. 

Anillo de Tierra 
Consiste en un conductor de cobre desnudo: 

1' 

De sección transversal no menor de 33.6 mm2 (2 AWG) 

Con logitud mínima de 6 Om 

Enterrado y en contacto directo con la tierra a una 

profundidad minima de 80 cm. del nivel del terreno 

Debe rodear al inmueble ó estructura. 

Nota.- Con base en lo sen alado en la Secc. 250-81, si en un inmueble 

existen los cinco tipos de electrodos mencionados deben 

interconectarse a fin de formar el Sistema de Electrodos 

de puesta a tierra. 
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250- 83.- EleCtrodos artificiales 

"Donde no se disponga de algunos de los electrodos indicados 

anteriormente-se puede recurrir a los siguientes métodos de 

electrodos especiales": 

Electrodos profundos 

. "Consiste de un conductor de baja impedancia instalado en 

perforaciones profundas, hasta encontrar terrenos de baja resistividad 

o niveles de mayor humedad" 

Electrodos Horizontales 

"Consiste en la instalación de un conductor de cobre desnudo: 

Enterrado en forma horizontal 

A una profundidad que varía de 50 cm a 100 cm. 

Con diferentes configuraciones: Angulo recto; estrella; 

en cruz; en cuadro etc. 

Electrodos Qurmlcos 

"Este método modifica el medio que rodea al electrodo, bajando 

la resistividad del suelo" 

Bentonita (arcilla) 

Carbón mineral (coque) 

Otros-? 

Electrodos multiples 

r:;
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Consiste en colocar electrodos(?) en diferentes cantidades y 

configuraciones espaciados a una distancia detenninada uno de otro 
.', 

generalmente 3m." 

Otras estructuras 

Sistemas de tuberlas 

Tanques enterrados 

250-84.- Resistencia de electrodos artificiales 

- El valor de la resistencia a tierra de los electrodos no debe ser mayor 

de 25 ohms, para los siguientes lugares, con acometida en baja 

tensión: 

Casas Habitación 

Comercios 

. Oficinas ó locales considerados como de Concentración 

Pública ( Art. 518). 

Nota .-"Para terrenos con resistividad mayor a 3000 ohms-metro 

se permite que el valor anterior sea de 50 ohms". 

" Se deben efectuar mediciones perlodicas para verificar el estado 

del electrodo" 

250-91.-Conductores de Puesta a Tierra 

- El conductor del electrodo de puesta a Tierra debe ser de : 

Cobre 
Aluminio 

SR 
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¡ . . 
- El conductor del electrodo de puesta a Tierra debe ser de : · . . 

Cobre 
Aluminio 
Aluminio revestido de cobre 
Puede ser sólido o cableado 
Con cubierta ó desnudo 
.Sin uniones ni empalmes. Excepciones: 

Se permiten: 
Empalmes en barras 
Derivaciones en servicios alimentados por una sola acometida 
Un empalme ó unión con conectores de compresión ó con 
proceso de soldadura exotérmica 

Los Conductores de Puesta a Tierra de equipos pueden ser: 

- Un conductor instalado con los conductores del circuito 

De cobre u otro material resistente a la corrosión 
Sólido o cableado 
Aislado ó desnudo 
.En forma de alambre, cableó barra 

- Tubería rígida metálica 
- Tubería metálica flexible 
- Annaduras y cubiertas metálicas de cables 
-Charolas 
- Otras canalizaciones metálicas electricamente continuas 
- Una solera o barra 

-Los tubos metéllcos flexibles se pueden usar para la puesta a 
tierra de equipos si: 
• Su longitud no es mayor de 1.80 m 
• .Los conductores del circuito están protegidos con 20 A ó menos 

-Los tubos metélicos flexibles herméticos a los lfquidos se 
pueden usar para la puesta a tierra de equipo si: 
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T eni1inan en sus dos extremos con accesorios aprobados 

para la puesta a tierra 

Su longitud no es mayor de 1.80 m 

Nota.- Si las condiciones establecidas no se cumplen, debe alojarse 

dentro del tubo, no fuera de él, un conductor de puesta a tierra del 

equipo (250-57 b) 

250-91 e).- PUESTAS A TIERRA ADICIONALES 

" Se permite el uso de electrodos adicionales para aumentar los 

conductores puestos a tierra del equipo, pero la tierra no debe usarse 

como único conductor de puesta a tierra de equipos" 

La 1 de falla retorna a través de la alta Z del suelo 

1 ~o se debe utilizar la tierra como la única trayectoria de retorno 

al neutro, de la 1 de la falla! 

250-92.-lnstalaclón 

Conductor del electrodo 

- Los conductores o sus cubiertas deben fijarse de manera 

segura a la superficie. 

- Los conductores del No. 6 AWG y mayores no requieren 

cubiertas de protección, a menos que: . 

No. 4 AWG y mayores -estén expuestos a fuertes dar"'os. 

materiales 



. ·No. 6 AWG---Esté expuesto a danos mecánicos 

, - Los conductores de_l No. 8 AWG requieren cubiertas 
protectoras 

- Cuando se usan en exteriores, los conductores de Al 6 de Cu 

con cubiertas de Al, se deben instalar a una altura no menor 

de 45 cm de la tierra. 

- La cubierta protectora metálica debe ser electricamente 

continua desde los gabinetes o equipo hasta el electrodo el~ tierra 

Conductores de Puesta a tierra del Equipo 

- Deben instalarse utilizando accesorios aprobados para empalmes y 

terminales, considerando el tipo de canalización o cable que se utilice. 

- Deben instalarse dentro de las canalizaciones, incluyendo charolas; 

trincheras; zanjas, donde se alojan los conductores activos del circuito 

250-94.- Dimensiones del conductor del electrodo en sistemas 
de C.A. 

- No debe ser menor que el indicado en la tabla 250-94 

- El calibre mínimo que debe tener este conductor es: 

No 8 AWG ( 8.367 mm2) ----- cobre 

No. 6 AWG ( 13.30 mm2 j-:------ Al 

- En la tabla 250-94 ( 1 a. columna ) el término u equivalente u se 
refiere a la suma de todas las secc. transv. de los conductores en 
paralelo 
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Ejemplo.- Para un transf. de 500 'r0/A, 13.2 'r0// 220 V, se tiene una 
. corriente Sec. de 1313.7 A, para lo cual necesitaríamos, por decir, 4 

por fase, en canalizaciones separadas, 400 kcm, cobre (c/u: 335 A
Tabla 310-16) 

Es decir : 4 x 335 A = 1340 A 
1.- 400 kcm -202.7 mm2 - tablas 310- 16 6 tabla 8, cap. 

10 

Por lo que : 4 x 202.7 = 810.8 mm2 

Lo que equivale a 1 - 3/ O, cobre 6 1 :. 250 kcm- Al ( tabla 250 -
94) 

Excepciones: 

-Conectado a electrodos artificiales [indicados en secc. 250-83 (a ) a 

(d) ), no necesita ser mayor del No 6 AWG-cobre 6 del No. 4 AWG

AI. 

- Conectado a electrodo empotrado en concreto [ secc. 250-81 ( d) ), no 

necesita ser mayor que el No. 4 AWG- cobre. 

-Conectado a un anillo de tierra [ secc. 250- 81 (e) ], no necesita ser 

· mayor que el calibre del conductor usado para el anillo de tierra 

250-95.- Dimensión del conductor de puesta a tierra de equipos 

- Su calibre no debe ser menor que lo indicado en la tabla 250-95 

- Su selección se basa en la capacidad de la protección contra 

sobrecorriente que protege al circuito 6? 

· .. 

·' 



-Debe alojarse en la misma.canalización junto con los conductores del 

circuito para proveer una trayectoria de retomó a la corriente de falla 

a tierra 

- Cuando se ir1stalan conductores activos en paralelo en diferentes 

canalizaciones ,el conductor de puesta a tierra del equipo debe ir 

junto . 

. Cuando los conductores activos se dimensionan por calda de 

tensión, el tamano del conductor de puesta a tierra de equipos se debe 

ajustar proporCionalmente de acuerdo con la escala de medidas de las 

secciones transversales 

:: Cuando una misma canalización aloje varios circuitos con diferentes 

capacidades. de protección contra sobrecorriente, puede instalarse un 

sólo conductor de puesta a tierra 

- Cuando se Instale un interruptor de disparo instantaneo O un protector 

contra corto circuito de un motor, el calibre del conductor de puesta a 

tierra se basa en el dispositivo contra sobrecarga 

• El conductor de puesta a tierra no requiere ser mayor que los 

conductores del circuito que alimentan al equipo 

250-112.- Al electrodo de puesta a tierra 63 



1 ~ 

250-112.- Al electrodo de puesta a tierra 

- La conexión del conductor del electrodo al propio electrodo debe ser 

accesible, excepto si se trata de un electrodo : 

Enterrado 

Embutido en concreto 

.250-113.- A conductores y equipos 

- Los conductores de puesta a tierra y los puentes de unión deben 
' 

conectarse con : 

Conectores mecánicos 

Conectores de presión 

Abrazaderas 

Nota.- No deben utilizarse dispositivos de conexión ni accesorios 

que dependan de soldaduras, excepto si son por medios 

exotérmicos 

250-114.- Continuidad y fijación del conductor de puesta a tierra 

a las cajas 

- Todos los conductores de puesta a tierra que entren a una. caja deben 

estar empalmados o unidos con dispositivos aprobados para ese uso 

- El ( o los ) conductor ( es ) de puesta a tierra deben conectarse a la 

caja metálica por medio de un tomillo o por un dispositivo aprobado 

para tal fin 

6 1 



-t 
... 

250-115.- Conexión a los electrodos 

- El conductor del electrodo debe estar conectado al sistema de 

elctrodos, por accesorios aprobados, que pueden ser: 

• Una abrazadera con perno de bronce, latón o de hierro puro 

maleable 

• Un accesorio roscado de acoplamiento de tubería 

• Otros medios aprobados 

- No se deben utilizar conexiones que dependan de soldaduras 

(excepto las de medios exotérmicos) 

- La conexión al electrodo debe ser accesible para probar sus 

resistencia y dar1e mantenimiento 



<]E~~~}}~~~"~ ~-
... -<'" 

.. ·,,• : .... ~ ' 

1 t ~ 

"'~4':~\ ;~;:..;i~~=~~-·~--. •.:· .... 

.. · ·-

FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A,M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS_ 
_ABIERTOS 

INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
INDUSTRIALES 

TEMA 16: 

INTERPRETACIÓN Y APLICACIÓN 
DE LAS TARIFAS 

ING. EERAIN CABRERA VEGA 
AGOSTO 1997 

Palacio de Minerta Calle de Tacuba 5 Pr1mer p1so Del~ Cuauhtemoc C6000 Mexico. O F :.:>o:: Postal M-228S 
Teléfonos: 512-!1955 512-5121 521-7335 521-1987 fax 510-0573 521-4020 AL 2c 



110.:. . 

:~~ -
' ,.-~' 1. -·· '• 

• 

• 

o 

~~ .!J,~ ~(CII(Q)N W ~~CCII(Q)Wf IQ)J& 

~1r~M 
o 

8 

o 

. 
o • . ' 

~~~~ 
O o 1> Oo 

.. . 
o o • o . . 
o ".,.-.. • 

'"' ~ . : 



ANEXO -·1· 
t. 

CONCEPTOS BASICOS 
INTERPRETACION Y APLICACION 

DE LAS TARIFAS 

ING. EFRAIN CABRERA V. 
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TARIFAS 
1 

1 

1 
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2. BASES LEGALES 

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

- DEFINICION .. 
a .. DESCRIPCION 

- IDENTIFICACION 
- CLASIFICACION 
~ TENSION i>E SUMINISTRO 
~ CARGA· 

DEMANDAS 
- FACTOR DE CARGA (F.C.) 
- AJUS"tE POR COMBUSTIBLE 

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

íl 
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1 

1 

1 

1 

1 
1. 
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5. TARIFAS HORARIAS-· .. 

-
. -
-

CARACTERISTICAS 

EQUIPO DE MEDICION 

REGIONALIZACION 
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CONOCER LAS DISPOSICIONE.S . t . 

LEGALES DE LAS TARIFAS, : 
OBJETIVOS, ·ESTRUCTURA,. 
INTERPRETACION Y 
APLICACION, ASI COMO LOS 

' 
\ . 
1 

. CONCEPTOS QUE INTERVIENEN· i 

EN LA FACTURACION Y i 

CALCULO CORRESPONDIENTE. : 

1 _. • 

1 . 
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,, 

' 1 
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ESTABLECIMIENTO DE LAS TARIFAS-}'>.,:\~ .. 
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ARTICULO 31 LA SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO i! • .. i· i : 
. PUBLICO, CON LA PARTICIPACION DE LAS SECRETARIAS ! : 

DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL Y DE 
COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL Y A PROPUESTA DE 

i: 
! 
1 

LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, FIJARA.LAS 
TARIFAS, SU AJUSTE O REESTRUCTURACION, DE MANERA 
QUE TIENDA A CUBRIR LAS NECESIDADES FINANCIERAS Y ! 

1 . . 

LAS DE AMPLIACION DEL SERVICIO PUBLICO, Y EL -¡ 

RACIONAL CONSUMO DE ENERGIA. ! 

: ASIMISMO Y A TRAVES DEL PROCEDIMIENTO SEÑALADO, 
. LA SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO 

PODRA FIJAR TARIFAS ESPECIALES EN HORAS DE-
DEMANDA MAXIMA, DEMANDA MINIMA O UNA 
COMBINACION DE AMBAS~ 

1 

' 
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TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA. 

· DEFINICION 

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

DESCRIPCION 

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

. - ..... 
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lC 

lD 

2 

3 

5 

~ .. ----..... _ . . 

TITULO 

SERVICIO DOMESTICO 

. SERVICIO DOMESTICO PARA 
LOCALIDADES CON TEMPERATURA 
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 25 
GRADOS CENTRIGRADOS. 

SERVICIO DOMESTICO PARA 
LOCALIDADES CON TEMPERATURA 
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 28 
GRADOS CENTIGRADOS. 
SERVICIO DOMESTICO PARA 
LOCALIDADES CON TEMPERATURA 
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 30 

· GRADOS CENTIGRADOS. 

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

SERVICIO GENERAL HASTA 25 kW 
. DE DEMANDA. 

SERVICIO GENERAL PARA MAS DE . 
25 kW DE DEMANDA. 

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

J) 
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._ , ·_ -• INDENTIFICACION TITULO . --~~- ,' -- ' . 
->.' • • •• 1- ~ ' 

· __ .. ·/ ~-:.,;,.·~:~,~-. . ' 
- .,-- · . 5A 

·~; ~·~~~"'!:;:.~: '.,. 
SERVICIO PARA ALUMBRADO 
PUBLICO (APLICABLE EN TODO EL 

;,7,~ ~i~~;~t;~t??~' -~' . 
. ;_-;: ;,· - . 

... . · . . -

.. 
' 

6 

7 .. 

. . PAIS EXCEPTO LAS ZONAS 
DESCRITAS EN LA TARIFA 
ANTERIOR) . 

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

SERVICIO. TEMPORAL. 

9. . SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA 
PARA RIEGO AGRICOLA, BAJA 
TENSION. 

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

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

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

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

H-T TARIFA HORARIA PARA SERVICIO. 
GENERAL EN ALTA TENSION, 
NIVEL TRANSMISION. 
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.... ' INDENTIFICACION TITULO 

. -

H-SL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL 
SUBTRANSMISION, PARA LARGA 
UTILIZACION~ 

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

1-30, 1-15 · TARIFA PARA SERVICIO 
J~TERRUMPIBLE APLICABLE A 
USUARIOS DE TARIFAS HS, HT, H-SL Y 

· H-TL. 

13 
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i (_ . CLASIFICACI,ON l 

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

ESPECIFICAS. 

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

· USOS GENERALES 

,_ LAS TARIFAS PARA USOS GENERALES, SON AQUELLAS APLICABLES A 
...,. ·CUALQUIER SERVICIO ELECTRICO, EXCEPTUANDO LOS ESPECIFICOS 

ANTES SEÑALADOS, SALVO EL CASO DE TARIFA 6A CUYO USÓ PUEDE 
APLICARSE LA TARIFA DE USO GENERAL QUE CORRESPONDA A LAS 
CONDICIONES DE SUMINISTRO. ESTE GRUPO COMPRENDE LAS 

· SIGUIENTES: 2, 3, 7, 0-M,_H-S, H-T, H-SL, H-TL,I-30 Y LA 1-15. 

' •• <:. 

· .. . ' .. , ;.:, ' 

' . 

l ... 
1 

1 

1 



·: :~: ·.·:, '- tARIFAS DE USO ESPECIFICO 

DESCRIPCION ?ij~-;~_-·~ ,,,,,,_,,···. : ':•::·TARIFA · . 
.. . . :.. 

,,,,, '";:.:.:;:J.:''í~A, 1-B, .l~C Y · . TARIFAS PARA SERVICIO 

... : 
·' ... ___ .... 

1-D . DOMESTICO EN BAJA 
TENSION Y LA 1-A, 1•B, 1-C Y 
1-D, P~TICULARMENTE 

. PARA LOCALIDADES CON 
CLIMA MUY CALIDO. 

55-A ' 
TARIFAS PARA SERVICIOS-DE j 

ALUMBRADO- DE CALLES5 i 
PLAZ~S,PARQUES Y ¡. 

JARDINES PUBLICOS, ASI l 
COMO EL SERVICIO A 
SEMAFOROS, EN MEDIA O 
BAJA TENSION. 

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

9 TARIFA PARA LOS 
SERVICIOS EN MEDIA O • • 

BAJA TENSION QUE 
DESTINAN LA ENERGIA 
PARA EL BOMBEO DE AGUA" 
UTILIZADA EN EL CULTIVO 

. DE PRODUCTOS AGRICOLAS. 1 

1 
• . 1 
____ :___. _______ -----------1-~------------ ________ / 

~ -· . 
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· .. TÁR.lFAS DE USO GENERAL 
~--. ~-

' -'... . ... :·:·-
. . . 

· < .·.TARIFA. 

:7:'it~~~j-:: 2 . 
< 

·. ..: . . ~: .. . .. ..:. ··' 

3 

. ·'. 

. . 

- . .. ·- ... . . . . 

'·~ 0-M 
.· 

_:;; 
~::.! 

~~ 

-:~ 

) H-M 
:~; 
.·· 

... 
. , 

• _¡ 

. ·.. DESCRIPCION 

PARA.SERVICIOS EN BAJA 
TENSION. HASTA CON lJNA 
DEMÁNDA DE 25 kW. 

. . 

.. ·:.·: -- . 

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

. PARA. SERVICIO TEMPORAL 
EN BAJA O MEDIA TENSION, 

. NINGUN SERVICIO PODRA 
· TE:NEP·VIGENCJA MAYOR DE 

.. 30 DlAS, EXCEPTO EN LOS 
... ·. CASOS DE PERSONAS O 

NEGOCIACIONES QUE 
. UTILICEN MAQUINAS DE 
PULIR, ENCERAR Y LAVAR 

· PISOS, PINTAR Y SOLDAR. 

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

SERVICIO GENERAL EN MEDIA 
TENSION ~MAYOR DE 1 kVY 
HASTA ~5 kV) CON DEMANDA 

. i 

_D_E _5~_o ~~-o-~~~-· --·----·------]~--) 
·~·· 
-~ 

·.._ _____________________ _ 
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~~~~~*;;: ·. TARIFAS. DE USO GENERAL 
. " ·. 

TARIFA DESCRIPCION 

í~;:~~ <·_:·"'-'e· H-S SERVICIO GENERAL EN ALTA 
>:':<· • '· _,,.,~!~'· · TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION, 

. . . 

(MAYOR DE 35 kV Y-MENOR DE 220 
kV). 

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

H-SL SERVICIO GENERAL EN ALTA 
TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION, 

· PARA LARGA UTILIZACION (MAYOR 
DE 35 kV Y MENOR DE 220 kV). 

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

1-30 PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE SE . ' . 
APLICA A LOS USUARIOS DE LAS 
TARIFAS HS, HT, HSL Y HTL QUE 
SOLIClTEN ADICIONALMENTE 
INSCRIBIRSE EN ESTE SERVICIO Y 
QUETENGANUNADEMANDA 
MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE 
PUNTA O BASE, MAYOR O IGUAL A 
20,000 kW DURANTE LOS 3 MESES 

. PREVIOS A LA SOLICITUD DE 
INSCRIPCION. , ~ 

- 1 
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CLASIFICACION DE TARIFAS 

'1 ~~~,;'-~~:._:-~···-· ___ P_O=R==E=S=T=R=U=C~T~U~RA~_ .. _._ .. ---_· ·_· _ _/ 

'-•¿_;: 
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·-~ l. SOLO CARGOS POR CONSUMO Y 
. CARGOS FIJOS 

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

11. CARGOS POR CONSUMO Y 
DEMANDA MAXIMA. 

ORDINARIAS (NO HORARIAS): 3, 7 Y 
OM 

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



MEDIA TENSION . 

ALTA TENSION NIVEL 
SUBTRANSMISION 

- -~----- --· --··-- --

5Y5A 
6 
9 
OMYHM 

H-S 
H-SL 
1-15 e 1-30 

ALTA TENSION NIVEL H-T 
TRANSMISION H-TL 

1-15 e 1-30 

'-------------- --

l 

1 

1 

1 

1 

. 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

;~ :~¡ 1 

1 

_) 

1 

i 
1 

1 
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. \~. . '. . . 

TENSIONES DE . SUMINISTRO 

BAJA TENSION : ·· 
. 

TENSIONES MENORES DE 1 kV. 

TENSION MEDIA : 

1 kV A 35 kV 

TENSION DE SUBTRANSMISION : 

'¡ :· 

MAYORES DE 35 kV Y MENORES DE 220 kV. 

TENSION DE TRANSMISION : 

IGUAL O MAYORES DE 220 kV. 

¡; -: . 

--~-j 



GENERACION 

TRANSFORMACION 

USUARIO 

220 y 127 
VOLTS. 

• TRANSMISION su 

1 1 
11 5, 85 Y 66 kV 

400 Y 230 kV 
r-- 1-

USUARIO 
USUARIO 

TRANSFORMACION 

DISTRIBUCION 34 Y 23 kV 

USUARIO 

.. ' 

'·Ur· '·~ .• 
·; " .{. ' 

i 
.•• r 

•> 

¡. 
' 

----' 

1 

1 
·j 

1 
1 

1 

1 

J 



:--

CARGA 

DEMANDA 

75 WATTS 

DOMESTICA 

COMERCIAL 

INDUSTRIAL 
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--~ :¡ ~- ., ; --CÁRGA 
.. ' ·. . . ~ ' ' - ... 

, ~(: _! · , ES LA POTENCIA ENTREGADA EN UN PUNTO DADO, 
f1.3ft ~~::-:EXPRESADA EN WATTS, KILOWATTS U OTRAS 
,_._,U:':· -~''UNIDADES CONVENIENTES. -_ . -

..... ~ . ., 
1 ';¡:·;·" ; 

.·;:-- . 
CARGA TOTAL CONhCTADA 

ES LA SUMA DE LAS CAPACIDADES DE LAS LAMPARAS, 
--~ ; 1 APARATOS, MOTORES Y EQUIPOS QUE CONSUMEN 
;~ \_ \ ENERGIA ELECTRICA, CONSIDERADOS 

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

-DEMANDA 

ES LA CARGA PROMEDIO EN LAS TERMINALES DE UNA 
·¡ INSTALACION O SISTEMA EN UN INTERVALO 

; 

ESPE~IFICADO, EXPRESADO EN WATTS, KILOWATTS U 
OTRAS UNIDADES CONVENIENTES. 

. . DEMANDA CONTRATADA 
; 

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

'-------------- -- ---------------------
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:rr~t~i~,·~ ... . . .. DEMANDA MAXIMA M--EDIDA- -

,~-. ';..,- -+-:::_ ' • ·•·' ---
~~;: ~·-¡.-: ;~·~·-.··:·: .. '¡·,. ·:.· • , 

,~{~~;;~~~J}:0'"::.~E.DETERMINA MENSUALMENTE POR MEDIO DE 
-.._. . .•.... :) ----- -- - ·- - . 
::$}t;R.~~ ~i~~~INSTRUMENTOS DE MEDICION QUE INDICAN LA 
'-~~f.:r,&; ~- .. '6, • ' ••• 

-_ :h.-•· . -· DEMANDA MEDIA EN kW DURANTE CUALQUIER 
_:,~· INTERVALO DE 15 MIN~ EN EL CUAL EL CONSUMO DE 

. /· ENERGIA ELECTRICA SEA MAYOR QUE EN CUALQUIER 
- '• 

~q. _.,. 
.._..¿- ¡ ·- . 

-. . 
.· 

.. 1 

: 
' ' 
' ! . 

. k'W 

o 

OTRO INTERVALO DE 15 MIN. EN EL PERIODO DE 
FACTURACION. 

1 1 

1 
! 
1 .. ' 1 •• 

1 1\ 
~\ 

\) ~ ••• DM ~f\~ 

DIAl DIA 2 DIA 30 

15 MIN. 
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CURVA TIPICA DIARIA 
,. 
,.. ·' 
~~ .. 
' ~ ~ DEMANDA DEL SISTEMA ·, 

Miles 

6r-------------------------------------------------~--------------~ 

. . . ' . . 

1 ' 1 . 1: 1 . 1 ' 1 '1 : 'i 
16 20 24 

o 1 . 1 . 1 ... 1 ¡ . ·¡ ' 1 . 1 . 1 ''1 . 1 . '1 ' 1 1 . 1 

·1 4 8 1
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. FACTOR DE CARGA 
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.. 
DEFINlCION : (fe) 

_ES LA RELACION ENTRE LA DEMANDA MEDIA¡
. (DM) Y LA DEMANDA MAXIMA (DM) DE UNA . 1 

CURVA DE CARGA, DURANTE UN PERIODO DEi 
TIEMPO DADO (DIA, SEMANA, MES, ETC.) : 
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~ 

Demanda (D) 

kw ~ 

~ 

FACTOR DE CARGA 

DM 

h 
h 
2._ 

D-
t Dm -
h 

fe Dm 

DM 
:: 

---

ll 

Consumo 

h 
Consumo 

DM x h 

1 
Dm 

J. 

. ' 

·. ' 
' •,t. ji 

1 

., 

. 

tiempo (t) 

horas 

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

1 

\ 
¡ 
1 

¡ 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
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DISPOSICION COMPLEMENTARIA 10 Bis. 

CLAUSULA DE LOS AJUSTES DE LA FACTURACION OE LA 
=,.!'-

ENERGIA POR VARIACION EN LOS PRECIOS DE LOS 
COMBUSTIBLES. 

' 

10. Bis. l. APLICACION DE LOS AJUSTES. 

Esta cláusula de los ajustes se aplicará a la facL ;.~ración de la 
energía consumida en las tarifas 2, 3, y 7, 0-M, H-M/H-S, H-SL 

·y H-TL para reflejar las variaciones de los precios de los · 
combustibles utilizados en la generación de energía eléctrica. 

10. Bis. 2. CALCULO DE LOS AJUSTES. 

Para cada mes calendario el monto de los ajustes expresados en 
pesos, se calculará multiplicando el total de ene'rgía consumida 
en dicho mes expresado en kilowatts-hora, por los factores 
mensuales de ajuste que se expresan en pesos por kilowatt-hora. 

l_ -....... •· -· e- ~------ - .. -- ~~---~~::.-=~-----~=--~--
. ""' .. , 
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~~---~-~-;~::: 'MEDICION EN EL LADO DEL PRIMARIO O EN 
~J/~:=-_-_;- --EL LADO DEL SECUNDARIO DE LOS TRANS-· 

FORMADORES. 

En los servicios que se proporcionen en 
alta ten-sión, el suminlstrador podrá 
efectuar: la medición d~ la energía 
eléctrica consumida y la demanda . -

máxima en el lado del secundario o en el 
del primario de los transforma~ores del 
usuario. Si se hiciere en-el lado del 
secundario, las facturaciones se 
aumentarán en un 2% (dos por ciento). 

-En los servicios con tarifa de baja 
tensión, si la medición se hiciere en el 

-_lado primario de los transformadores, 
las facturaciones se disminuirán en un 
2% (dos por ciento)o 

"""' "'" 

'---------------------------______________ _../ 
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FACTOR DE POTENCIA i~ -;;¡ .:;:·. 

~ ~:-:_:·:::. El Factor de Potencia se determina por el Coseno del ángulo de 
?.i~*~$~ ~;'~ defasamiento que se forma entre la corriente y el voltaje y para 
"r '--•~!1J';; -·- .. _,.._._ - -

:~~~?.~,; .;::f: poder determinarlo se instalan los medidores de kVARh. 
,..:--:.~~~~-.:::~~ ''i • - . . -

--~ 

. .di'· 

/ 

./ 
KWH 

POTENCIA ACTIVA. 

tgO = KVARh/KWh 

.¡ 
. O = tg KVAR.h/ kWh 

POTENCIA 
REACTIVA. 

KVAR.h 

.¡ 
. FP = Cos (tg kVARh 1 kWh) 

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

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

.. 

_PORCENTAJE DE RECARGO = 3/5 x 
( (90/F.P.) - 1) X 100 

F.P.MENOR QUE 90% 

· FORMULA DE BONIFICACION 

PORCENTAJE DE !lONJFICACION = 
1/4 X (1-(90/F.P.)) X 100 

· F.P.. MAYOR A 90% 

L _____ - ___ --__ -- ---------------------------------'-- --------------
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ESPIRITU DE LA REESTRUCTURACION TARIFARIA :, : ; . . '• . '. . . 

. * LOGRAR USO EFICIENTE 1 E LA CAPACID.'~D INSTALADA . 

• TARIFAS HORARIAS · 

1 

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

; 1 
' . 

* REDUCCION DE PERDIDAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 

• 1 

* APROVECHAR LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE CON 
REGIONALIZACION. 

\ 
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IREGIONALIZACION TARIFARIAI. 
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NORTE 
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.·.~·,:\. : .. REGIONALIZACION DE LAS TARIFAS 

·~~~~~l'> 
._:-,.t:::· CONFORME AL ACUERDO DEL 91-11-10 SE 

;~ PROCEDiO AL DISEÑO DE TARIFAS QUE ... 
CONSIDERAN LAS DIFERENTES REGIONES Y 
ESTACIONES EN LOS COSTOS DEL SUMINISTRO 
DE ENERGIA ELECTRICA PARA USUARIOS EN 
MEDIA Y ALTA TENSION (:ON EL OBJETO DE 
REFLEJAR EL COSTO REAL DEL SERVICIO. 

SE FORMARON 8 REGIONES EN EL PAIS: 

LA ZONA DE INFLUENCIA DE CLFC ESTA 
CO~v!PRENDIDA DENTRO DE LAS REGIONES 
CENTRAL Y SUR. 

·. 1 DEL AREA ATENDIDA POR CLFC: 

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

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



EQUIPO ELECTRONICO DE PULS~S 

MEDIDOR KWH-DM 

C) G) C) 

• o 
!DISPLAY! 

RESET 

1 DISPLAY 

PUERTO 

8 
OPTICO 

ALT . 

• 

GRABADORA DE PULSOS 

MEDIDOR. KVARH 

SWITCH 
""RA 
RESETEAR'~-L~~~-L~~-L~ 

TABLILLA DE COHEXIONEB 

OJO ""RA SELLO 

. . . 
::·.,.,_· 

GABINETE 
'/ . 

1 
BISAGRAS 



GRABADORA DE PULSOS 

PANTALLAS DEL DISPLAY 

A) 

B) 

CLIENTE 1 
TAPETES LUXOR 

OlA/HORA ACTUAL 
03/30/92 18:57 

D) 1 KWH FUERA PICO 1 

. 626.80 . 

E) 1 KW EN HORA PJCO 1 

. . 1472.40 . 

F) 
KW FUERA PICO 

1636.20 

G) 
1 

H) 
1 

1) 

1) 

K.) 

L) 

~WH TOTALES 
73439 

~VARH TOTALES 
43680 . 

FACf. POTEN. PROM. 
0.1530538 

C·l PULSOS 
U32U 

C-l PULSOS 
80898 

C-3 PULSOS 
.o 

. {: 

1 

1 
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GRABADORA DE PULSOS 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

- DISPLAY PARA DESPLIEGUE DE DATOS 
. 1 

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

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

- MODEM PARA PROGRAMACION Y TOMA DE 
DATOS VIA TELEFONICA. 

' . . 
¡ 
i 

. l 

-·· '---..,....- ----'------- ___________ _____/ 
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EXPLOTACION DE LA INFORMACION 

MEDIANTE EL PROCESAMIENTO DE DATOS SE PUEDE 
OBTENER LO SIGUIENTE: 

REPORTES: - RESUMEN DE r.ONSUMOS Y DEMANDAS 

- RESUMEN DE UONSUMOS Y DEMANDAS EN 
TARIFA HORARIA 

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

1 GRAI-I~A8: - PERFIL D[ DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA (KW) 

- PERFIL DE DEMANDA DE POTENCIA· REACTIVA 
(KVAR) 

- PERFIL ·DE DEMANDAS. MAXIMAS DIARIAS DEL 
PERIODO DE FACTURACION 

: CUANDO EL USUARIO LO RF:QUIEHA SE LE PODRA SUMINISTRAR 
: UN DISKETTE CON ESTA INFORMACION EN FORMATO LOTUS 

l_:v 1991 

••' .. 

' 
\ 

' . ' 

.. 



* Actualizar períodos hora~estacionales. 
0

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

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

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



·. •.• \.-

Donde: 

DP Demanda máxima medida en el período de punta. 
DI Demanda máxima medida en el período intermedio. 
DB Demanda máxima medida en el período de base .. 
DPI Demanda máxima medida en los períodos de punta e intermedia 

(el valor mayor de lps dos). 
FRI y FRB Factores de reducción de dependen· de la región 

tarifaria. 



FACTOR DE MENSUAL: J" 

FAn,m = 
FE n,m 

FE n,m-1 

FE= Factor de Escalación 

fE n,m = 
I PC-m-2 ICC m 

Pn + q 
-IPCo-2 n ICCo 

IPC = Indice Nacional de Precios al Consumidor 
ICC = Indice de Costos de Combustibles 

. -
,·. 

·} . ' . ~ 

· ... ~',~,i' 
. !j·--~~·· ~''.'t'. 
~;·;t· ~:-·· 

• ·, l{ ' •• 

:·,a::~ . 
·'· ¡· : 
¡ 

1 .. . ' 

m = Mes aplicación de las tarifas (m=1 para enero 1997) 
· n = Nivel de tensión 

~ -· 

"p" y "q" son ponderadores 
tensión. 

Para tensión media 
Para t:ensió~ alta 

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

p=0.71 
p=0.59 

q=0.29 
q...:.o.41 

* Este factor se aplica de ~d tarifa OM en adelante 



KWh base x $/KWh base + 

CONSUMO= KWh interm x $/KWh interm.+ x FA 
KWh punta x $/KWh punta 

DEMANDA - DF x $/MW 

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

DP = Demanda máx. Punta 

DI = Demanda máx. Intermedia· 

DB = Demanda máx. Base 

DPI= Demanda máx. Pico-Intermedia 

' ' 
,. 
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TARIFA H-M 

REGIONES CENTRAL Y SUR 

.. :o<.., Del primer domingo de abril,. al sábado anterior al último domingo de octubre 
~-~. 
~,.._-:. 

Día de la semana Base Intermedio Purita 
•• ... 1-

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

sábado 0:00- 7:00 7:00- 24:00 

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

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

· Dia de la semana Base Intermedio Punta 

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

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

domingo y festivo 0:00-18:00 18:00- 24:00 
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ANALISIS Y CALCULODE CONSUMO A LA FACTURA CON No. DE CUENTA 45 07 161 0610 1 

TARIFA OM; RF.(;ION CENTRO PERIOI>O I>H 97 06 13 AL 97 07 14 

HATOS I'ARA FACTURAR 

PERIOIIO I>IAS CONSUMOS: 20,700.00 KWH 

97-()6.)3 
97-ü7-14 

17 (30 JUN¡ DEMANDA : 56 KW 
14 (31 'JUL) FACTOR DE POTENCIA 0.57964 
J 1 (OlAS DE PERIODO¡ 

II~~~~;~~~~R~0~:~~~;;;_._ i 
JUN. CGO x KWII 20.7001 JI (l1 O 31905) 3.621.732 
JUL CGO x KWH 20,700131 (14<0.32460) 3.034.486 

JUN. 
JUL 

CGO x KW 
CGO x KW 

56/JO (17 x 42 677) 
56131 (14x43420) 

JI S(( 90 1 57964) · 1 f I!Xl = JJ 16 JJ.l\1 
IMPORTE = 9.108.56 x' 0.332 

SIIIITOTAL ( 1) + ( 2 l 

.1. \'. A. 

11\IPOI{ n: A PAt:AU: 

o 332 

1,354.283 
!.O~~ !Q~ 
9,108.606 

3,024.041 

12,132.647 

1,819.897 

1.Í,ÍÍSÍ.544 

CGO. xllEM. 
CGO. x KWH 

CENTRO RADIOLOGICO. ESP. S;A. DE C.V. 

JUN/97 
42.677 

0.31905 

S 

S 

S 

$ 

S 

JUL/97 
43.42 

0.3246 

9,108.56 (1) 

3,024.05 (2) 

12,132.61 

1,819.89 

'¡, 

. ( 



ANALISIS Y CALCULO DE CONSUMO A LA FACTURA CON No. DE CUENTA 45 14 410 8580 4 
' " ; ''> ' ' ' '' :.:· ' f i ,' ' ' : ' ' ' ' ' : : 11' ~::,: ' "~ ' : ' •,' : ' 1, : ' ' ' ; .: i.':' 1 ' : :; .'11 : '' • i 

TARIFA 11M REGION CENTRO 

11 DA ~O~ ~ARA FACTURAR 

PERIODO OlAS 

97-05-28 3 (31 DE MAYO) 
97.()6.25 25 (30 DE JUNIO) 

MAYO 
JUNIO 

MAYO 
JUNIO 

MAYO 
Jt.iNJO 

28 (OlAS DE PERIODO) 

CGO x KWII (BASE) 98,765128 (3 x O 21732) 
CGO. x KWII (RASE) 98,765128 (25 x O 12324) 

CGO x KW CINTERMl 246.957f28 (3 x 0 1W20) 
CUO x KW (lNl ERM) 146 951128 (25 x 0.26728) 

C<iO x KW (l'IJNTA) 28.459128 (3 x O 81324) 
CGO x KW (PUNTA) 28 459/28 (25 x 0.83536) 

POOODÓ DEL 97 05 :t8 AL 97 0615 

CONSUMO 

BASE 
lNTERMEDIO 
PUNTA 
TOTAL 

2,299 672 
_!?,~S 980_ 

21,985.652 

6.884 808 
_1~-2~i_g~ 

65,819.332 

2,479 713 
21,226 348 
2.3,706.061 

111,511.045 

9876.5 KWII 
246.957 KWH 
28.4S9 KWII 

374 181 KWU 

DEM. FACflJRABLE = DP + O 3 x MAX (DI- Di?. 0) + 0.15 x MAX (DB- DPI, 0) 

DEMANDA FAC. Í'OT. 

888 0.84959 
902 
885 

S 

S 

S 

.•: 

COO. IKWH B. 
COO.xKWH l. 
COO. xKWH P. 
COO. X DEM. 

21,985.15 (1) 

65,819.35 (2) 

23,706.10 (3) 

111,510.70 

SI JJP > DB, DEMANDA FACTURABLE = DP 

MAYO JUN 

0.21732 0.22324 
0.26020 0.26728 
0.81324 0.83536 

43.0S4 44.2~ 

SI LA DIF. DE DEMANDAS ES NEGATIVA, VALORA CERO. 
D.F. = 885 + 0 3 x mu: (902: 885) + 0.15 X rn.ax (888 - 902) 

885 + (0.3 X 17) + (0 15 xO) = 890.1 = 891 

MAYO 
JUNIO 

CGO x DEM. FACT. 891/31 (3 x 43 054) 
CGO 11. DEM. FACT. 891130 (25 x 44.225) 

tARGO POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 

315 !(.90 1 84959). 1 J 100 = 3 56 = 36% 

3,712.365 
32,837.062 
36,549.f27 

IMPORTE =(21,985.25 + 65,819.35 +23,706 10 + 36,549.45) .036 = 5,330.165 

S U B T O T A L ( 1 ) + ( 2 ) + (3) + (4) + (S) 

l. V. A. 

ll\IPORTF . q-\GAR 

S 

S ~~,!5- (5) 

153,390.30 

23,008.55 

AC:OST0/97 

• ..,. ~ ' ,•.-; .. ,.:,..; ~
' ' . . _, .. 

. ' 

.. = •. ·. ·• 

_~,. 

; . 
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FACUL TAO-· DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISJON DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

DESCRIPCION DE LA INGENIERIA DE DISEÑO DE ACUERDO A 
LA NOM-001-SEMP-1994 

EXPOSITOR: ING. ABEL GARCIA OROPEZA 
1997 

Palacio de Mmeria Calle a e T acuca ~ ~·rlm!:'; PISO Deleg Cuauhtemoc {);OOQ Me11co. D.F t. P~)(l Postal M-2285 
Telefonos ·S12-0:;¿5 · Si?-5121 521-7335 521-1987 Fa1 510.0573 521·4020 A:.. 26 
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INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

DESCRIPCION DE LA INGENIERIA DE DISEÑO 
DE ACUERDO A LA NOM-001-SEMP-1994. 

ING. ABEL GARCIA OROPEZA 
28 DE AGOSTO DE 1997 
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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 énergia eléctrica desde el punto de suministro 
hasta el punto de utilización. 

* Costo dentro de un vaior económico. 
* Debe asegurar el suministro de energia eléctrica de acuerdo a los 

requerimientos de cada área. 

Lo anterior da origen a la siguiente definición : 

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

La calidad de la energia eléctrica (power quality) es un término empleado 
para conocer el compqrtamiento del suministro de energía eléctrica en 
corriente alterna en lo referente a tensión, corriente y frecuencia, 
comparada con Normas y expectativas. 

1 curso.298 
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;"ttt.,.;,;:,"i<;~~ 'PLANEACION TOTAL DE LA INSTALACION. 
-!~~~~~~~:-.:·-~ .. ~-·>·~~,;-~ ·.-. ~ . . • 
:;·J/.i:~?" El sistema de distribución de energia eléctr~ca debe estar en· una base total 
·rn:-";¡;' · ·y los criterios genérales 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. 

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

Un servicio· confiable puede obtenerse mediante : 
* Duplicado de lineas de alimentación de cargas donde se requiere ; ·~a. 

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

los mejores métodos de instalación. 

SIMPLICIDAD. La operación debe ser tan sencilla como sea posible para 
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 operadoro¡¡s no tienen emergencias todos los dias. La experiencia 
demuestra que en sistemas complicados se cometen errores en una 
emergencia. 

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

FLEXIBILIDAD. Adaptación del sistema al desarrollo, expans~on y cambios 
requeridos durante la vida de la planta; debe considerarse·la capacidad y 
espacio suficiente para equipo adicional por .incremento de carga. Se puede 
tender hacia la obtención de mayor flexibilidad mediante 
* Sistema de ''centros de carga••. 
* Sistema de distribución con flexibilidad como pueden ser los 

electroductos del tipo enchufable. 
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~'';~~;t;.:XÍNSTALACIONES ELECTRICAS 

-
.. ·.OBJETIVO : :: :: .. :. ·.·· 

T 

1 1 .. . .. .. ... . . ··:::·· . .. . .. .. .. .. . . . . .... . 

SEGURIDAD.··· CRITERIÜDE DISENO ... <: .. 
.. ·>·· .. 

. . . . .. .. . . . .. 

NORMA NOM~001 ~SEMP-1994 
... 

CON FIABILIDAD . . 
. . 

1- .. f.- ·.·. 
. 

. . 

: .• : · NORMAUZACION .. .. SIMPLiCIDAD - . 
.. -. :EQUIPOSY MATERIAL 

.. ... 

.. .. 

• .. · ·<CERTI FICACION · 
.. FLEXIBILIDAD ' 

-- .. 

ANCEO SECOFI .. 

.. 

·ECONOMIA -

1.275 
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~t;~~-·.:::~ ·~ " .; .. :,· 
;~!:if.;;c:.CONSIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS. 
::;:-1!·:~:'4.~~:1~:·.:.::_···::-;- "";¡~--. -· • . 

,;'1.4;},;-;:;ii,;j; Costo.iííicial; Eri base a un análisis costo-beneficio y siempre bajo la misma 
:( r. ,., -. • • . · -:·-~.-< base de· comparación. El costo inicial debe incluir todas las partes del 
.. ;:._--, sistema a comparar. 
. l . 

Costo de operación y mantenimiento.· 

Costo de fallas. 

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

CARGAS CRITICAS. 

Se denominan a las cargas con alto grado de continuidad de servicio como son 
las lineas 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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;~~:~~ ;~:;;:[ .·· ;- ' 

_..;~~.CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL. 
~~~~:~~#:f·~;::F: .. ; + ~;,.._ · - · ~ 
~y'::~,,;:,:Anilisis de las cargas. Actual y Futura • 
. :';·1'~;;~"' * ·. Naturaleza. 

··,__. 

-~:-:· * Magnitud. 
• * Localización. ·,;,_, 

Además, conocer el proceso de manufactura o.producción y estimar cargas 
no conocidas. 

Características del suministro de energía eléctrica. 
* Tensión del sistema, fases, frecuencia. 
* Capacidad· interrupti va. Entre fases y a tierra. 
* Interrupciones en la zona. 
* Ac.ometida aérea o subterránea .. 
* Costo de energia. Tarifas. 

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

Centros de 
Considerar 
* Niveles 
*··Motores 
* ·Agrupar 

carga. 
los.siguientes 
de tensión. 
grandes. 
por : zonas. 

· función. 

* considerar cargas para 

* Cargas criticas. 
* Areas riesgosas. 

criterios 

servicios Normal. 
Emergencia. 

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

Puntos básicos del sistema. 

a) Niveles de tensión. 
* Distribución primaria. En alta tensión, normalmente es de 13.8, 23.0, 

34.5, 69.0, 115.0 y 230.0 kV. 
* Distribución secundaria. En baja tensión, normalmente se utiliza 

480Y/277V para instalaciones eléctricas industriales. 

b) Configuración del sistema .en base a confiabilidad, flexibilidad, etc. 
* Radial. 
* Anillo. 
* Selectivo primario. 
* Selectivo secundario. 
* Malla secundaria (enlace secundario). 
* Otros. 
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i~;i,;;;±:.;,,!c:c)-:-Loc-a:Í<iza~ión y tamaño de subestaciones. 
~·.r.J-....... ~,:r'~- ""' •• 

r:-':7:'-:~?-y··,,:: .-. ··- En general, el tamaño económico es de 500 a. 1500 kVA con 480V de 
·j:~.:\~_¡¡;~.;:::;:;:;,;::.~<;;:- o tensión secunqaria. 
,,,.;.:_.,,~, ·.··--··..: 'La densidad de carga, :j.ot::alización 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 fuer.za 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) ·Prot.ección contra sobretensiones. 
* Caracteristicas 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 alimentadores por 

el uso de capacitares. 
* Localización y capacidad de capacitares. Ahorro por cargos de CFE y 

LYF por bajo factor de potencia. 
* Control de kVAR. 
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ESTUDIO DE PLANOS CIVILES, 
ME.CANICOS Y 'DISPOSICION 

DE EQUIPO • 

. ESTIMAR LAS. 
CARGAS HO 

·coNOCIDAS 

~----------~~LOCALIZAR LAS CARGAS 
'EN PLANO DE PLANTA 

l 
SOLICITAR SERVICIO 

DE ENERGIA ELECTRICA 
A CIA. SUMINISTRADORA 
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/· I>E OPERAClON I>E 
CADA CARGA 

REQUIEREN 
ALIM. I>E 

NO 

• 
SE AGRUPAN CARGAS EN 
SUBESTACI~NES UNITARIAS 

TABLEROS DE DISTRIBUCION 
O CENTROS DE CONTROL 

DE MOTORES 

• 0 

SI 

SB 

SE AGRUPAN ESTAS CARGAS 
EN TABLEROS INI>EPENDIENTES 



:;:~i~~~~s:~·::~~;~/=!~;:;~:::·_·., '·· 
,-~~~;· t;;~~}?~r-~:~~J:~:·T· ·· _·: :· 

\ \'~n.' ·-:· ··. ·'' . -
... - .. . ... 
. -~ ' . - ,.._ . 

·' 
0) .. 

.. ,~.-
'' -

SE ELABORAN DJAGRA~AS 
UNJ Fl LARES DE CADA UNA 

DE LAS SUBESTACJONES, 
DE LOS TABLEROS DE DJS-

TRJBUCION y DE LOS CCM'S 

-

SE ELABORA UN DIAGRAMA 
UN! FILAR GENERAL 

... 
SE SELECCIONA LA CAPACI-

I)AD INTERRUPTIUA DE LAS 
PROTECCIONES 

SE ELABORAN ARREGLOS FISI -cos DE LAS SUBESTACIONES 
TABLEROS y CCM'S 

SE ELABORAN LISTAS DE E-
QUIPO MAYOR y ESPECIFICA-

ClONES 
<SE' S 

GENERALES. 
y Ti=IBLEROS ). 

1 

1 

cb 

UACJAR DATOS 

A PLANOS DE 
D.U. 

......... ..... 

1 

UACIAR DATOS 
A PLANOS DE 
S.E. y AL!-
MENTACJONES 

......... ...... 

UACIAR DATOS 
A PLANOS DE 
S. E. y AL!-
MENTACIONES 

....... ........ 

se 
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' .• 

' .. ·. . .. 

. . + ' 
~ ·-· ·- . !'"·. .:.: • :. 

~':,'-:·- VACIAR DATOS 
- SELECCIONAR CIRCUITOS A PLANOS DE 

ALUMBRADO 
V PLANTA DE EMERGENCIA· V 

FUERZA 

1 
....... ....... 

+ 
- UACIAR DATOS 

ELABORAR PROYECTOS DE 
A PLANO DE 

CONTACTOS, ALUMBRADO ... 
ALUMBRADO 

FUERZA 
'-... ...... 

.. T 
¡ 

.. \ PROVECTAR SISTEMA DE U A CIAR DATOS 
.. A PLANOS DE 

TIERRAS ... PROTECCION TIERRAS y 

CONTRA DESCARGAS 
PARARRAYOS 

ATHOSFERICAS '-... ....... 

1 

.. 

+ . 
PRO\IECTAR SISTEMA DE UACIAR DATOS 

A PLANOS DE ADHINISTRACION DE LA INSTALACIONES 
ENERGIA E INSTALACIONES 

ESPECIALES 

ESPECIALES ....... .......... 

.. 

.. 

PROVECTAR ALIMENTADORES 
UACIAR DATOS 
A PLANO DE A-

PRINCIPALES LIMENTACIONES 
DE FUERZA V 
ALUMBRADO V 

DIAGRAMA UN!-
~lLAR ......... 

• 
0 

SD 
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ELABORAR ESPECIFICACIONES 
y 

MATERIALES 

ESTIMAR EL COSTO DE 
·LAS INSTALACIONES 

SE 



• ¿ 

{.1:.~::_:· ;_ 
~~j~~~lk_Administración de la energia. 
"f+:~·"'-' ·.-- •-· Ahorro de energia. 
,,:-};,:.::::,~:.?.-.:: ·*·- Monitoreo y· control. 
~:'f,';.~' !á; c.·~ -~ ' . ~.. . ' , . - , 

>_'\.e m) Estudio de cordinación de protecciones. 
* La calibración de re levadores debe señalarse para permitir que se 

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

INSTALACIONES ESPECIALES. 

* Sistema de detección de incendio. 
* Circuito cerrado de televisión. 
* Control de accesos. 
* TVSS. 

TENSIONES NORMALIZADAS. 

* La norma ANSI C84.1 - 1995 establece los rangos de tensión nomin· y 
tolerancias de operación para sistemas eléctricos de potencia a 6C 
mayores de lOOV y hasta 230 kV. 

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

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

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

·o fase a neutro). · _ 
* Tensión de servicio. Es la tensión en el punto donde el sistema 

eléctrico del suministrador y del usuario se conectan. 
* Tensión de utilización. Es la tensión en las terminales de linea del 

equipo de utilización aplicado solo a motores y su control en baja 
tensión. 

* Las tensiones-normalizadas según la Norma ANSI C84.1 - 1995 están de 
acuerdo a la Tabla 1. 

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

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

con algunas modificaciones. 

son 
'a 
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VOlTAGE 
ClASS 

.... ... 
._ ...... 

(Nolo ,, 120 

Mec:l....nVoll~ 

Hoqh Vohqe 

e.ua Hogt~ voaag. 

Ul<a H•dt Vollage 

·r. 
,;.:. 

Table 1 - Stand<!rd nominal system voltages and voltage ranges (Prelerred syslem vollages in bold-face Íype)1 :• 
N ........ .......... Yollage fbnge A ·--·· ' s,~,..., Vou.,. .......... ,_bl ...... ~-~:CHe* bJ 

. •(' : •:::: 
,. " 

,. 

""""' (HoloQ ........... M.nilnutn • Ma•.mum -tru .. -• Four·-• Two-• lnllotaiiOII ..el -· Ulllizalion Ul~auon ltlld . ¿~ --nw ... .w. s.MceVobge ...... . ..... s.Mc•VoCiage •t(l..- ...... 
FOUJ·.W. (Nolo <1 

Slnqte.Ph•t• Systamt~ 

115 026 114 lOO 021 .110 
UQfl40 tt51230 116/252 1141211 1101220 12712Sf 11Qr220 

lh, __ Ph .. e Syll..-rte 

JOIY/120 200 21IY/1H 111YII14 IIIY/110 2l0TIIil 111YIIIO 
(Nole d) ...... 2) 
2401120 2'3CU'IIS 2SVIZI 22111114 2201110 2541111 Hafltl 

740 230 252 221 220 254 220 " 

410Yf217 400 504Yntt 4SIYI21l ccovn541 ........ 440Yt154 
400 "0 ... ... ... 500 ... 
600 515 630 510 ... 635 .... 

I'Noleel fNole el (NQieel 

'""' 2520 2340 2160 2540 neo 
"60vn•oo 07QI2520 40~YI1340 l7•0YI2t60 4400VI1S40 ....,.meo 

4160 ..,. .... 3740 .... :1950 .... S040 .... 4320 .... .... 
6900 neo 6130 .,,. ne;o. .... 

IJlOY/"800 0130Y/5040 8110Y/4&80 lliOOY/5080 7900YI4S80 
UOOOY/69l0 1:2'600Yf7210 11700YI6760 t2700YnJJO 11400YJ6580 
U470Yf7200 tJ090YnSIO tZI&DYnaza CNOI• r) 1l200Y"&10 · UISOY/5140 
IJ200Yf7610 tlt60YI~ 12870Y"430 t:J970YII010 tts04Yn240 
1380017910 14490YIB370 t34&ovnno 14!20YIIJ!IO 131 IOYnS70· 

13800 14490 13460 12420 145ZO 13110 
2'07&QY/11000 218ZOY 112600 20260YII 1100 'DOOOY/1210Q 197C0YIII400 
1l860Y/IJ200 24000l'JtJ860 n290Yit2170 24MOYII3910 21720Y/J7S40 

23000 24150 22430 ,....~ .. ,.. ...... 
24940'1'114400 21190Y/15120 243101'114040 H400YI1S240 JJI90YI13510 
J4500Y/It920 l6230YI20920 XJMOY/19420 31510Y/21010 U110Y/11tl0 ,...,., 36230 33640 36!.10 32100 

M;uomuntVobg• Not•s· ( 1) Monwnvm ut•zatoen vonages fOf 120 600 vdl CZI Manr 210 .al IJIQitors ..,.,. applted on 
dlc .... ts not sopplyft91ighlnglo.ads .,. •s 1o1ows. .mMg208 Wlll system• on o.. .s~ ~ ... 

46000 .. ,.. Hornrlal Systern Rongo - .-rallion \'Obgll would nal be lltss. Chao 187 'fiOis. 
(Not•g} 

{ 72500 
...... A • c.ut.on sMuld be •-crs.d in~ lhl n.nge 1 ..... ,,. lOO ... -*num \'Oilagln Cll t.tJt. 1 .., note 1 t 110 •at~~"'' 
120f240 1DM'16 10<12011 208 vol systems suppfying sucll m;olofs 

(Noe• 2) , 208YII20 117Y/ICII IIOY/104 
2<101120 216/101 2<1111104 

240 ,. 200 

4150YJ277 432Y/249 4t6YI'240 
480 432 ... 

115000 121000 000 540 520 -tlBOOO 14SOOO 
161000 ••9000 
230000 242000 

(NotehJ 

3<SOOO 362000 ...... 550000 

'"""" ....... 
1000000 ' 1200000 

f!l, ·' ·_.:~~:~ 
' 

' 
.~<"' 

t .' J '...!: 
"·' :\ •., 

. .......... !' . ..... ''í 
' 

•• 
¡ ,,. 

1011212 

114YIIOI 
(N ... 2) 

21VIOI ' m 
ucvncS ... ... 

2010 

-0 -.. .. .... 
-~ 
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TABLA 1.- TENSIONES NOMINALES 

Clase Tensión nominal del sostema (a) Tensión nomn1al de Tenstón de servicto T ensiOn de utilozación 
V utilización V V 

V 
2 Hilos 3 Hilos 4 Hilos (e) M3xlma Mínima Maxma 

SISTEMAS MONOFASICOS 

Baja tef1SI6n 120 115 126 108 127 

1201240 1151230 1261252 1081216 .1271254 

SISTEMAS TRIFASICOS· 

208Y/120 200 218Y/126 18lY/108 · 220Y/127 

220YI127 208YI120 231Y/133 198Y/114 233YI134 
240/120 2301115 252 1126 216 /108 254 1127 
480YI277 460 504YI291 432YI249 508YI293 

48q 460 504 432 508 
Mcd1a tensJOn 2400 (b) 2300 2520 2160 2540 

~ 4000 4370 3744 4400'' 

13800 13200 14 490 12420 14 520 

- 13 BOOY/7 970 14 49018 370 12 42017 171 

ZJOOO ' 24 150 20700 
- ZJ OOOY/13 280 24150/13943 20 700/11 951 

34500 36230 31050 
34 SOOY/19 920 36230120 915 31 050117 927 

AJta lenStOn 69000 72500 62100 
85000 89250 76500 
115 000 121 000 103500 
138000 145 000 124 200 
161 000 169 000 144 900 

230000 242 000 207 000 

Extra alta 400000 420 000 360000 
terrsión 

NOTAS 

1.· Eñ esta labb no se muesfr.ln las tcns.ones congeladas que están en uso actualmente, que por la tendcncaa es su desaparición (ver ApCn<ftee A). 
2- T ~erancia de tensión de s.ervlc10 •S% -10% de la tensiÓn nominal del sistema_ 

Mínima 

106 

1061212 

184Y/106 
194Y/112 
212 /106 
424YI245 

424 

2080 
3600 

11880 

3.- Tolerancia de tensión de ut:Jhzación +S 8% -11 7% para baJa tensión y +5.8% -1~ 5% en med1a tensión, de la tensión nominal det sistema. 
4.- las toleranóas sólo aplican para los nrveles de tensión sostenidos y no para fallas momentimeaS que puedan resultar ile causas tates como 

operación de maniobra. cornentes de arranque de motores o cuatquier otra condic•ón transitona 

( a ) las tertSIOtleS normnales preferentes son las que se presentan subrayadas, el resto son tensrones restrrngldas. 

( b ) ~ ensión ~ para diStribución subterránea en niedta tensión. 

( e ) las tensiones nominaJes de utrlrzadón solo son para motores '/ control de baja tensión. Ver anexo C para otros equipoS en tens.ón de ubllzación 
nominal o valores de tensiones de placa de eqwpo. 
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RANGO A' RANGO B • 
'. . ·. SERVICIO UTILIZACION ( 1 SERVICIO UTILIZACION ( i 

MAX MIN MAX MIN .MAX MIN MAX MIN 

LV . +5% ·S 'lo +5% ·6.3% "+5.8% ·8.3% +5.8% ·11.7% 
. 

MV +5% ·2.5% +5% • 1 O .0°/o· +5.8% ···5.0% +5.8% ·13.5% 

( 1 ).• Las tensiones nominales de utilizaci6ri son para motores y control ae baja tension. 
Ver anexo C para otros equipos en tensión de utilización nominal o valores de 
tensiones de placas de equipo. . 
Porciento de la tensión nommal del sistema. 

6C 



~i;'·- . * -. Circuito derivado. Conductores del circuito formado entre 
dispositivo contra sobrecorriente que protege el circuito 
carga(s) conectada(s). Articulo 210. 

el 
y 

último 
la (s) 

;··; · * Tensión máxima de los circuitos derivados. 
.·. 

* 

127V entre conductores. Terminales de 
roscado, equipo auxiliar de lámparas 
utilización conectado permanentem~nte. 

porta1ámparas 
de descarga 

de casquillo 
y equipo de 

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

conductores. 
Deben terier una capacidad de conducción no menor que la 
correspondiente a la carga por servir (Art. 210-19) y se deben 
proteger contra sobrecorriente de acuerdo con .la capacidad ,e 
conducción de corriente (Art. 240-3), exceptuando los circuito e 
motores que deben efectuarse de acuerdo al Art. 430. 

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

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

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

* 

* 

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

Protección de equipo contra fallas a tierra.. Se requiere para 
interruptores ajustados a 1000A o más en el sistema en estrella 
sólidamente aterrizado con tensión a tierra mayor de 150V a tierra y 
menor de 600V entre fases (Art. 215-10). 

Capacidad de ·corriente del neutro. Sin reducción para la carga de 
·alumbrado con lámparas de descarga, procesadores de datos y eqv ''"lO 

similar en sistemas 3F, 4H (Art. 220-22). 
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:~t~!:~.:C..¿t:t _:~;.~~-i>~~cl-~; .. 
~,ti?'%?-1,;•:~*"":.·· éáida de tensión • . Se establece en las secciones 210-19 y 2.15 qUe la caída 
-_-~~~-:-.f~~ft:~';.~d~ :tensi.6n global .de.sde el m~~io de de.sconexi6n p::incipal hasta 1? sa~ida 
·::'·•~-·::¡· mas aleJada de la ~nstalacaon, cons~derando al~mentadores y c1rcu1tos 

.:::':.;--· derivados, no debe exceder del 5%; dicha caída de tensión se debe 
- ~ distribuir razonablemente e'n el· circuito derivado y en el circuito 
',.' alj,mentador, procurando que en cualquiera de ellos la caída de tensión, 

~ no sea mayor de 3%. 

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

con su capacidad de conducción de corriente, debe seleccionarse y 
coordinarse para que no exceda la temperatura· de operac~on de 
cualquier elemento del sistema que tenga la menor temperatura de 
operación, tales como conectores, otros conductores 6, dispositivos. 

Para lOOA 6 menos (conductores No. 1 AWG 6 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. 

~UBIERTAS 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. 

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

NEMA l. Usos generaies. 
NEMA 2. A pruebas de goteo. 
NEMA 3. Servicio intemperie. 
NEMA 3R. A prueba de lluvia; 
NEMA 4. A prueba de agua y polvo. 

·NEMA 5. A prueba de polvo. 
NEMA 7. A prueba de gases explosivos. 
NEMA 9. A prueba de.polvos explosivos. 
NEMA 12. Servicio industrial. 

8 curso.246 
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TABLERO GENERAL 

CIRCUITO ALIMENTADOR 

1% :> ~ RECOMENDABLE 

1 "'"-+--....;. ___ _,A 
1 - 1 
1 1' 

1--·-------+ 
TABLERO DE FUERZA 
ALUMBRADO O MIXTO 

.. 

CIRCUITO DERIVADO 

·~----~1 

e% S 3 RECOMENDABLE 

PERO DEBE CUIDARSE QUE : 
ALIMENTADOR + ·DERIVADO 

[~----------------~------------------~ 
REQUISITO 

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

---------- ~~~-----
' J 
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,:;;;:,..,,"ú-'. ·.... CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA • 
. ~~~~--.~·~";;!~-¡ ~ ~ .· . -· . 

2.- .. -::. · Én :ios,.af'los recientes, la c·alidad de la energía eléctrica se mide en tamaños 
de tensión, corriente y frecuerycia. Dentro de edificios. principalmente, se 
tienen disturbios derivados de 1a calidad de la energía eléctrica debidos 
~rincipalmente a los siguientes fenómenos : 

. 

* sistema de tierras. 

* Armónicas. 

·* Ruidos eléctricos. 

* Transitorios. 

* Fluctuaciones de tensión. 

* Interrupciones de energia eléctrica. 

Estos fen6menos ~riginan una pobre calidad de la energía eléctrica que se 
refleja de.de parpadeos en lamparas hasta problemas mayores corno fallas de 
~quipos y ·hasta una falla total del sistema. 

3. PROBLEMATICA. Una pobre calidad de la energía eléctrica puede producir 
problemas corno: 

* Di~paro de interruptores y operación de fusibles con corrientes menores 
a su capacidad. 

* Conductor puesto a tierra (neutro) y el neutro de tableros con señales 
de sobrecalentamiento, aún con cargas balanceadas. 

9 PLAT0AGM.265 



·:;~~:~~~--~-~~ ... :_·, .·.- ' ~- ~ 
..• ~!iL,~•;_¿;,~Transformadores de distribución y de alumbrado con sobretemperatura, aún 
.·;¡¿;¡;~;;.,-.,pcuando ·la corriente medida sea menor a su capacidad nominal, con la 
.';'t:,;j;¡~i,1l:~·~}¡¡;\;;;"cionsiguiente reducción en la. vida del equipo o falla de los mismos. 
-~;e:...,.~:;:¡::.']t--::' "; ,. . .. •. 

, ... ~~~r • Fallas intermitentes o permanentes de equipos de cómputo. 

Int~rferencias"con equipos de datos y comunicaciones. 

Fallas en la operación de plantas de emergencia. 

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

Otros. 

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

Los problemas dentro de los edificios; pueden surgir por 

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

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

* La instalación eléctrica no es adecuada para esta condición, ya sea por 
ser una instalación vieja, con diseño tradicional o por utilizar equipos 
con una tecnología pobre. 

El costo estimado por año a nivel global es dificil de cuantificar por 
desconocimiento del problema y falta de estadísticas; sin embargo, las 
quejas han crecido gradualmente. En estudios efectuados en instituciones e 
industrias, han revelado que mas del 70% de los problemas se han originado 
por la pobre calidad de la energía, originados normalmente dentro de sus 
instalaciones. 
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::~;_: En" los aflos recientes, el volumen de· usuarios de varios tipos de equipos, 
<:,;;· ·.'particularmente computadoras, ha crecido dramáticamente y por lo tanto, 

... .ahora representa. una parte considerable de la carga eléctrica. · 

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

Equipos que usualmente se utilizan y son sensibles a una pobre calidad de 
la energía. Los mas frecuentes son 
* Computadoras. 
* Sistemas inteligentes. 
* Cableado de datos. 
* Tableros eléctricos. 
• ·Interruptores. , 

conductores eléctricos. 
* Capacitares. 
* Etc. 

Instalación eléctrica. Donde se tienen instalados equipos sensibles a la 
pobre calidad de la energía eléctrica puede dar origen a problemas por : 
* La instalación eléctrica no fué diseñada para. ese uso. 
* Los edificios no están diseñados cambios constantes y tipos de equipos 

y por lo tanto no es posible preveer el tipo de carga eléctrica. 
* Los usuarios tratan de resolver los problemas existentes con soluciones 

de cofto plazo como son filtros, apartarrayos, etc., lo ~ual no da una 
solución a largo pla~o. · 

* I.;as nuevas instalaciones se . diseñan de una manera tradicional s1n 
considerar los problemas "modernos" de calidad de la energía. 

ll PLATDAGM.265 



;¡~ .... -·~ .-." .,. SISTEMA DE TIERRAS, 
~': :-~' '· "'" 

-,- .. ,;_·:·~~:::: L~~- ~ompañias suministradoras de energia generan . corriente al terna en 
· ·· 60 ·Hz, con onda senoidal, la cual es· ·apropiada.· para .. la mayor parte de 

1as aplicaciones como son alumbrado, motores, aire acondicionado, etc.; 
sin embargo, para la operación de equipo electrónico donde se requiere 
corriente directa, se usa una forma de suministro de alta ··eficiencia 
llamada "modo de cambio" (switched mode). 

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

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

Un sistema de potencia de modo de cambio (switched mode power system 
SMPS) tiene 2 efectos importantes secundarios : 
* Generación de armónicas. 
* Fug.as a tierra. 

* Generación de armónicas. 

Además de lo visto ante~iormente, la forma de onda de tensión solo se 
afectará si la impedancia de los conductores en los cuales fluye la 
corriente, es ·significativa. En esta circunstancia, las tensiones 
armónicas se desarroilarán dentro del sistema afect~ndo la forma ~e onda 
de tensión. 

Otro efecto de generación de armónicas es el desarrollo de corrientes 
en el neutro causado por la falla de corrientes de fases a cancelar, 
como es el caso de corrientes no armónicas. 

Estas corrientes, de diferente fase y frecuencia de armónicas, pueden 
combinarse para dar una-corriente armónica substancial en el neutro. 

* Fugas a tierra. 

··El equipo de suministro de energia 
~ficientemente si el suministro es 
tensión senoidal pura. Cualquier 
filtrarse. 

de modo de cambio solo funcionará 
''limpio''; por ejemplo, una onda de 

desviación en la tensión debe 

Las tensiones no filtradas aparecen como corriente en el sistema de 
tierras, fluyendo a frecuencias armónicas de la fundamental de 60 H7 

12 
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?_~1t~ii~:¿i';:"- Además, ·la acc_ión de cambios de alta frecuencia (de 20 kHz a 100 kHz) 
·"-:'''''<·<-·, •.· ·produce pequenos niveles de razgaduras (ripple) de tensión en el 

···,",·•: ~i:') .. ":;:'.".suministro principal en esas. frecuencias. Esto también produce 
~· ',;.·:~ -.. ·- .c;:orrientes en eí. sistema de tierras. 

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

La máxima fuga ·a tierra para equipos portátiles es 3. 5 mA; sin embargo, 
estas pequeñas corrientes pueden estar compuestos de muchos otros equipos 
con corrientes de fuga a tierra. 

Resp~cto al origen y naturaleza ·de fugas a tierra en instalaciones 
eléctricas los puntos clave son los .s1guientes : 

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

* cualquier tensi'ón no· "filtrada aparece como una corriente en el sistema 
de tierra. Es una corriente de fuga a tierra. 

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

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

* Las corrientes de diferentes equ·ipos se combinan en rutas para encontrar 
tierra. Como resultado, se puede encontrar puntos a tierra con 
corrientes de fuga sustanciales .. 

PROBLEMA TI CA 

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

CAUSAS 

* Los sistemas dé.tierras se diseñan por Normas y métodos tradicionales 
para su operación y mantenimiento. No todas esas normas y métodos son 
adecuados para instalaciones eléctricas modernas, donde la tierra se 
utiliza como una parte integral del circuito, donde las corrientes de 
fuga a tierra son comunes. 

13 PLATDAGM.265 
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~"''-'.::;1:4"<"/t~;i';:'.-.,>Algunos · de los problemas más comunes son : 
~)'J:{~";-'i;~"""J.-t~- ,¡..,,.; Uso del conduit como conductor de puesta a tierra (tierra fisica). 
::,,;;j:::J,>::>;;;;¡;,,<.,¡ • .,to>f.i-:'· La ·impedancia a altas frecuencias del condui t puede· ser alta cuando 
r:''":;;·:;:;· ... · ··: se 1:1sa como paso a tie:¡;-ra. Una alta impedancia en la ruta a tierra 

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

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

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

.el~ctrica. 

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

SOLUCIONES. 

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

* · En. instalaciones de edificios altos, la configuración del sistema de 
tierras debe considerar doble conductor de puesta a tierra. 

* Diferenciar el sistema de tierras con el sistema de pararrayos. 

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

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

14 PLATOAGM.265 
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fjJ~;~Jj2~:':.. , . 
. .;-• ¡ . - '- . : . ~ftt~· .: ·~~---- ~ : .: -.~ <: . . :. ' . . 
)i';ú.;,\:;.;;,_;.~~:{-. • ARMONICAS • 
.. ..,.............,.(.7',_.; ........ _._ .. - ,_,_ 
.... -;;::'"' ~?;:;;_-__ ...;:!·:::...: . - .-~ .. 
-W¡:;.,~i,;:·;~i.t_~,.,.~·La.,configuración del sistema debe considerar la naturaleza y cantidad 
¡;,:,.'''!');:: !-''',~:-- • de equipo electrónico' lo. cual da lugar a : 

,_ 

····: * Cargas no lineales. Las cargas resistivas producen corriente cuya 
'·' forma de onda tiene la 'misma forma senoidal de la tensión aplicada; 

sin embargo, las cargas no lineales demandan poca o nada de 
_corriente durante parte del ciclo de la tensión de suministro dando 
lugar a corrientes resultantes con forma de onda distorsionada. Al 
agregarse equipos de este tipo a un circuito común con carga no 
senoidal, la distorsión se hace más pronunciada. 

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

-Hz son : 

Fundamental 
3a. armonJ.ca 
5a. armónica 
7 a .. armónica 
Etc. 

PROBLEMATICA. 

60 Hz 
180 Hz 
300 Hz 
420 Hz 

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

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

Adem'ás, se puede tener sobrecalentamiento y posibilidad de . incendio en 
transformadores, falla prematura de motores, sobrecalentamiento o falla de 
capacitares utilizado~ - para la corrección del factor de potencia, 
sobrecalentamiento de generadores de plantas de emergencia, disparos 
frecuentes de interruptores y fusibles fundidos. 
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_;>c._- o-7-'";' SOLUCIONES. 
, ·?.;·· .. :.-~.f3._~~';:tj;.._-;_:._.. .. ~L~~~-.-,._·,"!. . ' 

--,_ .. _:: Por. lo anter~or la· instalaci-ón· eléctrica se debe diseñar considerando lo 

.¡;, 

·:" siguiente : .-. 
* Circuitos ·de baja impedancia en todas las frecuencias~ 

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

* 

* 

* 

* 

* 
-* 

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

· Los circuitos deben ser exclusiv'os e independientes para : 
* Los equipos que generan cargas no lineales. 
* -Los equipos que sean sensitivos a disturbios externos como pueden 

ser rayos y transitorios por desconexión de las líneas de la 
Compañía suminis'tradora. 

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

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

. Utilizar transformadores de aislamiento. 

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

::· ""'·-*·'-c,PROBLEMATICA. Los transitorios pueden dar origen a la, destrucción de 
equipo de cómputo, daños severo en tableros y componetes y 
efectos destructivos en la lógica de cómputo 

* CAUSAS. Los transitorio~ pueden tener su origen en causas: 

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

· * Intern·as:Arranque de equipos grandes, de aire acondicionado, 
elevadores, etc., capacitares para corrección del factor de 
potencia, soldádoras, equipos de oficina como impresoras 
Laser, copiadoras, etc. 

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

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

Los productos TVSS, tiene las siguientes caracteristicas 

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

APLICACION DE LOS PRODUCTOS TVSS. 

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

li,LTA Se coloca siempre -en la acometidá, cuando se trata de una 
subastación grande. 

ALTA A MEDIANA : Para ser instalado en subastación pequeñas (hasta 225-
300kVA) o en tableros de distribución de fuerza principales. 

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

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

BAJA: Para.tableros tipo alumbrado más adentrados en la distribución ó 
cargas sensibles significativas. 

17 curso.298 
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~;li~~;f\::S:\¡-t~·:i).~:::·,~~J' · · . . . 
"'#:;,;" .,, se- debe colocar por lo menos un equ~po de expos~c~on Al ta-Med~a en el 
\r¡¡.,¡;:;,,:dítablero'· principal de distribución, y equipos de exposición Mediana-Baja en 
·::'''""..;;.,-:~los ·tableros últimos de distribución, que alimentan directamente a las 

::f cargas. De esta ·forma un. transitorio de alto nivel será atenuado a la 
.... entrada y no aprovechará la impedancia de todo el sistema eléctrico para 

· ~ inducir tensión en neutro y tierra. 'El equipo de· exposición bajá terminará 
de suprimir el pico y filtrará el ruido de alta frecuencia . 

.. : 
* RUIDO DE ALTA FRECUENCIA. 

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

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

El ruido de alta frecuencia transgrede la protección del UPS. Además el 
ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria por las mismas cargas. ·Este 
ruido viaja a través de la linea 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 est.e ruido en el 
tablero de distribución. 

r-------~~~~ 
tJPS .i: ~ o- • r • J • J 

j ;"":> . • ' . ·~ :,~ :!_ ·-·-¡! ·-·= .J... r 0,...., ...... .:.,;...~"-'~""!~)"'E.,.l,..N .. Id""OO..V.,.I~IJ'"'I•I•Ir .. av .. e.Js de !alinee hum la ban-a dc!toblcro 

~1 
2) lli "IIUII •n lu h•ti"U ~r~•e / ~ 
uh:~lunuu u lu> <!•mas ""'i"' l 

Le"""'.' 

1 

3 l El Nido re ¡rosa a las carso• amnuli~ado 
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,·tf~i.,;;.;;,!_j,PROBLEMATICA. 
'·~~"t"·~:• cualquier dispositivo con "cerebro" (lógica digital o microprocesadores) es 
'~-~-'-~.: .. sensible al ruido de ¡;~.lta frecuencia. Durante su estado digital de "1" o "O" 
· ·i·;:~r .. ,.-, ·16gic.o, .el dispositivo es muy- estable. En el momento de transición entre 

:'%:'?· . estos estados, se vuelve un amplificador retroactivo (feedback) que aumenta 
·:::: el ruido de alta frecuencia montada en ·la señal, teniendo 1·a salida un 50% 

de posibilidades de ser errónea. Lo anterior, . también puede dar origen a 
funciones de comandos erróneos, degradación de componentes, etc. · 

' ... _. 

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

eliminar EÜ modo común y un filtro para· eliminar el modo normal. 
* Utilizar transformadores ferroresonantes para eliminar los modos común 

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

FLUCTUACIONES DE TENSION. 

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

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

* CAUSAS. 
* Arranque y paro de motores grandes. 
* Arranque.y paro de impresoras Laser, calentadores de agua, etc. 
* Soldadoras de arco. · 
* Interrupciones de la compañia suministradora. 
* Alta inpedancia en el punto de utilización. 

* SOLUCIONES. 
Uso de regulador electrónico en cuartos de cómputo .. * 

* Uso de regulador ferroresonante donde la disipación de calor y el 
ruido audible no es problema. 
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:'~:;;.~:''-if;c· ItiTElU\UPCIONES DE ENERGIA ELECTRICA, 
-~:~~:¡~ ~~':!;~:-:::· -:.4 :, -t'~~ ~-;,.·.- .• 

-'.·. ~, *' PROBLEHATj[CA. 
-"~'. • Pérdida total de datos. 
' ·- • Pérdida· total de programas. 

* Pérdida de producción. · 

* 

* r·O~ros 
CAUSAS. 
* Externas:Rayos,· sobrecargas en las lineas de 

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

* SOLUCIONES. 
* Utilizar un sistema ininterrumpible de energia (UPS). 

la compania 

de tensión. 

Un sist~ma de fuerza ininterrumpible no constituye la protección total para 
una carga critica. Tanto ·la IEEE (Institute of Electrical and Electronic 
Engineer) como grupos, instituciones y estudios de "POWER QUALITY" (que en 
los últimos tres a!'los han generado gran atención), demuestran 
contundentemente esta realidad. 

Los fenómenos transitorios de tensión y el ruido de alta frecue. a 
transgreden constantemente la protección del UPS aún cuando éste sea doole 
conversión, "true On-line", y alcanzar) a las cargas electrónicas sensibles. 

L l R.a<u!'tcacor¡ l lnvmor ¡1-'+--

Rui~o ~~ 1\116 FrecuoQm 
Rutuo u e AI\A Frcouen"' 
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.;~~;,q:';~:-·El.l UPS,c,contiene elementos digitales con uniones de semiconductores que 
·-~~,;·•;.:, ·también son sensibles al ·ruido de alta frecuencia y sobre todo a los 

.j_?/ _:._,.,¡;.;_transitorios de alta tensión, cuyos efectos incluyen desde degradar su 
·-' .·:·:· ·· funcionamiento hasta quemar. ios componentes, según la magnitud del 

transitorio. 

_El punto anterior conlleva al hecho· que ya no son las prácticas ·de proyecto 
e instalación eléctricos de hoy, iguales a los que solían ser en el·pasad6. 
La práctica del "POWER QUALITY" para cargas electrónica·s sensibles, exige 
el diseño de instalaciones Grado Computador, irresistiblemente asociadas a 
la aplicación de productos TVSS. 

~ INSTALACIONES GRADO COMPUTADOR. 

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

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

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

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

·estipula en· su· publicación los .siguientes requerimientos 

* Tierra electrónica aislada. 
* Tierra de seguridad. 
* ·Para cargas monofásicas no lineales dimensionar el neutro al doble para 

· soportar las armónicas.· 
* Contactos IG. 
* Sistemas TVSS por lo menos.en los niveles de exposición "A"·y "B" debido 

a que un transitorio externo debe ser atenuado desde la acometida para 
evitar que genere inducción de potencial en neutro y tierra. 
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' : -·-. 
~-::%::·:::~,~.:.·· 
:t~ .. ~·~:.: . ~ -'•' 

_.;;,""":;¡&\,TABLEROS DE DISTRIBUCION GRADO ELECTRONICO (EGP' 8 "ELECTRONIC GRADE PANELS l : 
~~~~~f ~_=--<:·":?' -:-,:.~-~-- ! 

~'.)it~··.·:;,;¡;,;.; *}1;,:Cont1ene la protección que brinda el equipo de exposición ·Mediana a Baja. 
>?~t~~~·: ~ ~~-~· . . ; 
'' ;¿;,;· * La capacidad del neutro es del doble de la linea. 

· .. ,· 
* Tanto la barra ·del neutro como la barra de "tierra" electrónica, están 

preraradas mecánica y eléctricamente para efectuar desde alli una 
distribución radial de lso conductores. 

* Tiene diferenciada la "tierra" de seguridad de la electrónica; la primera 
~-- conectada al gabinete, la segunda aislada del mismo y del resto de los 
,;],' _elementos. 
":;,.-: 

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

El diagrama IEEE lo muestra como sigu7 

Nivel de Ex¡,o1ici6n "c.e·· ~,' ·.-~· ':l! EnlCIItión "B·A" 
~ 

1 -·/SS 
-~ 1 ~ 

..____; 
Carga 

~ .~ 
;-., • ~ t & ,...._ ! '-<: r-, Ln•.ta 

~:::~ 
---:: /~ r-. 

1 

1 ~ 
-: o-

¡-<>o-
,...._ 1 1 ,,,..... ~ o-

1 1 

. '-O.C>-
1 '; 

" ' 

~ : ~ 
:; 

IC ' ; o 
~ ' ' - ,.... 

' o 1 

Cond·J•t 
Tablero Conduit 

Contacto 
Secundario Aislado 
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.· i 

ii'-·.,, __ A. continuación se presenta un cuadro colnparativo que i~volucra la 
.;::~· -:·utilización de diversas tecnologias para lograr una protecc~ón TOTAL a 
:~ .. · ...... , través de equipos e instalación grado computador. Se debe observar que e 1 

DPS no presenta la protección total del sistema; se requiere además. de 
sistemas de acondicionamiento TVSS para la supresión de transitorios y ruido de alta frecuencia. 

CONOICION O! 
· CA~IOAO PARA 
ALI~E~'TAC\0~ 

E~!CT~ICA 

En donde el color claro indica por.a a baja protección, y eÍ color obscuro indica alta protección. 
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COMPARACION DE. ESPESORES * : USA. VS MEX. 

CONDUIT 

RMC CEO 40 IMC 

DIAMETRO 
26.67. 26.14 . 

EXTERIOR 

DIAMETRO 
20.9.3 INTERIOR 21.92 

-
ESPESOR DE .. 

LA PARED 2.87 2.87 2.1 1 

RMC = RIGID METAL CONDUIT. ... 

IMC = INTERMEDIATE METAL CONDUIT. 

EMT = ELECTRIC METALLIC TUBE. 

• VALORES EN mm . 

• 31 

DE 19 

PGG 

25.40 

22.40 

1.52 

CED.40 

PGG 
PDG 

mm. 

EMT 

23.42 

20.93 

1.24 

NORMA 
NMX-8-208 

NMX-B-209 

NMX-8-210 

PDG 

23.50 

21.40 

1.06 
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Metal Conduit 

.----- Uigid Metal Cor: :luit. 

)J 

NEC 346-3 
Conduit rnusl bo encased In a concrete layer atleast 
'Z' thlck lo bo burled In a clndor 1111, or 11 mus! be 
burled al leas! 16" below the clncter 1111. 

NEC T"ble 3D0-5 
Condult mus! be burled al leaal 6" doop wllh excep
llont ~r JD0-5. 

NEC 34~7. 8 
Conduit ends must be reamed alter culllng wllh 
bushlngs over the ends of conduit. 

NEC 34(;-11 
Total bends In a run of condull musl not excoed 360". · 

NEC 346-1 (b) 
Whorcc possible, b0xes and fllllngs must be of the 
sam·e material lo prevent galvanlc action. Alumlnt.im 
fittings are an excepllon. 

NEC 346-12 
Conduit mus! be supported every 10' andwithin 3' of 
every outlel or filling wllh fwo exceptions per Jable 
346- t 2. 

NEC 346-5 
The smallest aize condull permllted is 1h", with two 
exceplions: 

Slze '1." condult may be usad lo c~t a motor 
_lhat la ae~arated lrom lhe molod>ox.(4J0-145{b)) 

NEC 346-15 
General reQulrements are: 
1. Musl be ahipped in 10' lenglhs. 
2. Nonferrous, corroslon-reslsl~nl condult must be . · 

so marked. 
3. Manulaclurer's na me must appear on each length 

of condult. 

! .·. -. 

,.r. 

------------------------~------~ -General rules for uein¡ ri¡id me t. condu· . · 
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SllUARE-Du&l LAY-IN - WIREWAY 

·~-3 85 
e--s as 
8"'-7.85 

Stra•ght Langth 
5'0" Bamer 
(Gatv. &Mell 

:er·;;::-
1 

:-:--~ '-...._ ,U. DIA. 
-~ JHOUI 

• li "1 

/'-../'e ,::. /"':>?' 
1'~/. -~ Q%· o,. ... • Bracket . 
~ ' rwatl Hanger) 

• J !'- ....... ., 
DIMENSIONS IN INCHES-SOUARE Duc1 WIREWAY 

2Y•"•2'1t"-KI'IOCkOUtl. V,, "- 4"•""-Knockoull \,, 1,., t t•,, 

Cat No • 1 • e o Cat No A j B e_¡ o 
LD21 263! 12 1.041 4 13¡ 12 1 
LD22 263:24 . 1.042 4 13 24 
L023 26J 36 1.043 4 13 36 
L024 263 " LO« <13 " L025 263 60 L045 413 60 
LO~lO 263 20 .. LO'! O <13 20 -· 
L0290l 263 '" 2.00 LD4iOL .. , 613 200 

.. L0490LS 4.13 ... 288 1.22 
l0245l 2·aJ 288 :i8s L0445L '" 350 535 
l022Sl 2.63 270 345 L0425L 413 263 "' l02T 2.63 663 200 4',63 L04T 413 81J 200 61J 
L02J 2.63 663 200 LD4J :!5ilg ~~!~ L02TF 294 1500 2.88 LD4TF 
L02H 1000 "' • 38 309 L04H 11631 431,600139• 
L0 2GB 3" 3" 242 L04GB 5181512242 
LO<'í?A* "6 369 ,,. L044A 396 520 1361 

* No connectors reqUirtd - tnSialled ef!eelro~e leng1h IAI•s v.· . 

8"x6"-KI'IOCkoutS '1,, 1.0., 1. 1 • ••• 1 ~. 2 

Cat No 1 • _1_ • 1 e 1 o 
LD6t 1 6 t3jt2 ! , .. , 6.13,24 
L063 813 36 
L064 6.13148 
L065 613 60 .. ... 
L06t0 ··r 2.e3 

... 
L0690L 613 8 75 

122 L0690LS 613 u 11 ... 
L0645L 613 500 7 88 
l0625L 613 363 , .. 
LD6T 613 1\38 263 875 
LD6J .613'1138263. 
L06TI= i 644i 150016311 ... 
L06H .POOl 541)812 506 
L06GB 716 711 242 
L066A• 159617191601. 

Ca1No¡AIB e ' o 

LOS\ ·1'"1" LDS2 a 13 12 
L083 813 36 
LD84 813 48 
LDSS 8.13 80 

Ca! No 

LDt2t 
LDt22 
LD123 
LD124 
L0125 

12 13 
1112 i 1213 24 

12 13 36 
12 13 48 
1213 60 

LD88L 8'i3 t075 isJ LDt290L 12.13 1475 263 
L0845l 813 588 997, L01245L 1213 757 UOO 

L088T 813 1336 263111075 L0t2T 11213 1737 263 1475 
L088J 813 1336! 263 L012J 1213 1737 26:¡· , 

L088H 12010 S5<4jtOOB\ S 13 L012H 12870 1085 14,95 895 

L088A•i 796 985¡ 1371 LDt2A• 1196 1496 137 . 

. SQUARE-Ouct AOAPT R·CONNECTOAS (connecta SOUAAE·Duct Wlrewey to competnot't wl,.wey) 

Ca111og L•st C~rcle AW 1 
1 

Hol1.,an 
1 1 1 

' No Pr~ce AIWII\ 
1 

Cotum011 Otltl Erg1 Keyllone Queei'IS S"' 1 Un•veiSII 
' 

~\'·egmann 

1 -
L02KC 1 0.10 1 X X i X X X 1 X ' X X 
LD4KC , 11.40 

1 

X X : X 

i 
1 X i 

LD<Ae 1 11.40 X 
i 

X 
' 

X X 

1 

X 
LD6KC 14.40 

' 
X X X 

1 

X i 
LD6AC 14 40 X 1 i X 

1 
X X 

1 

X 
LD6AC 17.50 X X X X X X X X X 

1 :u la 1m: i 1 i :!ni!M: ~~ 
Ruintighr Troughs are for gangmg meter devices, p;mels. ~;w11ches. and circuit breaker enclosurcs Each lcngth 1s a crimpletely cncloscd 

'scL·tion with a remvable cover that ha~ a provP .. ion for ,c;,.Jiing Two o;,izes of knod:out pattcrns are on thc 4"x..t·· and 6"x6 .. ~izcs: onc 
cuneen trie knockout pattcrn ('r.~. V~". \ ... \l/1"l and two tafl!!cnt1al knock out r<~Hcrns ( 11//', 11h ... 2", 21/~,.) pcr fo01 on lhrcc mch ccntcrs. 
Thc..,e knoc~outs prov1dc ca'y gan~mg of ..;crV1cc equipmcnt. For ~00 amperc and bclow deviccs .31" x .375" knockouto;, ullow dircct 
coupling via the BC200 box·couplcr. Raintight trough~ are constructed of galvanneal steel wuh ANSI-49 gray epoxy paint applied by 
n cationic clectrodepostuon paint preces\ over a corro~;ion re~a ... rant phosphate pnmer. Ramtight trough is Underwntcrs' Laboratories 
listcd, F1lc No. E6625 as stcel cncloscd wireway and auxiliary gultcr (horizontal mounung only). Conrorm'\ lo i"EMA l)rpe 3R. 

RAINTIGHT TROUGH STRAIGHT LENGTHS STOCK ITEMS 

l
i-1-:,-'".::'-'-',.-_K.::"_:".;_'_:'.:,"'c'.--!--:6.;_'_:•_:6"- I("'OC:"'':;'c:"_:_¡._:S':_:.•c_'"--_::N::o.:K:_O<><:='':;':::":__,. 

Coila~ "-o P .. ce 1 Ctna.oq "'e Dnce ClloiiOQ No ! P,.ce --;:----------,, -~-----~---=---;----
, >=oo¡ Lel"gll'l FIO•l Sl!OO .1=1:>5• S40 00 

'"'" R:;l6<t 41.00 

51 00 1 0063 1 18.00 

12.00 RD6• 1100 

S Foo1 Leng11'1 ROeS 72.00 R06S 107 00 

BOX COUPLING FOR "RB" DEVICES 

Des,gntd 101 connect.ng w•1ewar o• Oll'ltl ene•osUin 10 .,..,,,, t~he l"e ~S OOit·or. orOY•I•Ons 
Dfov•Oes t11111'1ed open•ng eQua 10 2" condiJ•I El•m.nlln IP'It neto lo• CO"C"': "~'00"~.¡¡ 

SQUARE·Ouclrl 1 Reg•lltled T1aooma1~ o! SQvare O Company 

R082 sea.oo 
RD83 110.00 

i A084 142.00 

A085 111.00 

BC200 U.10 

1 D 1 OP CATALDO, REFERENCE Cl ASS 51Cl0 
COMMERCIAL NEt PRICES-----------145 
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CABLE TRAY 

GENERAL 

Cable tray is an economlcal raceway system designed to 
support and protect electrical wire and cable. ATIIcle 318 
of the Natlonal Electrlc Code® (NEC®) permits cable tray 

. "' in a wide variety of indoor and outdoor applications. The 
N.E.C. also has permitted cable tray for use as an equip· 
ment ¡round conductor since 1975. 

Cable tray systems can provide significan! advantages In 
cable. fill over other wiring methods. This can provide 
savings in the size or number of raceways required thereby 
reducing both material and labor costs. 

In many cases the N.E.C. permits 2reater conductor am
pacities in cable tray than for. other wiring methods. Un
der certain conditions, the N.E.C. allows .. Free Air" rating 
of large, single conductor power cable (250 MCM & 
larger) in ventilate(f cable tray systems. This can provide 

VARIOUS TYPES OF CABLE TRAY· 

Ladder-type cable tray consists of two longitudinal side 
rails connected by individual cross members or rungs. 
Square D ladder designs are very popular due to their 
versatility and lower costs. They also provide: maximum 
ventilation for. conductor· cooling, smooth edges on side 
raiJs and rungs to protect cables, and slots (double rung 
design) for easy cable fastening when requ~red. 

Various rung spacings are available (6, 9, 12 and 18 
inches) to provide support for. most cables, from small 
flexible cables to the most rigid interlocked armar power 
cable. Nine inch rung spacing is the most popular smce it 

· provides support for the widest rangc of ca'b'le sizes. 

Trough-type cable tray consists of two side rails with 
closely space.d rungs or ventilated Pottoms. lt provides 
maximum cable support while mamtaming adequate open
ings to pcrmit air circulation for cable coohng. Trough 
trays are most oftcn used (in Jieu of laddcr trays), to pro-. 
vide additional support and protection for smallcr signa!, 
communication, and instrumentation cables. 

Square D trough designs also provide smooth surfaces and 
adequate openings for cable dropouts, wnhout the need for 
cufung of trough bottom materials. 

SOiid bottom cable tray consists of two s1de ·rails connectcd 
with a corrugated or reinforced salid bottom Salid .hottom 
trays are most often used to provide electrical or magnettc 
shielding for very sensitive communications and s1gnal cJr
túitry. Salid bottom trays also prov1de maximum protec
tion of cables. but requirc a reduction 'ul cable fill from 
ladder or vcntilated trough trays. 

Ch,annel-type tray is of one piece construction and •s avail· 
able in 4% and 6 inch widths. lt is most often used ¡n 

place of conduit to carry one or two cables from a mam 
cable. tray run to individual equi'pment or tcrmmat10n 
points. Squarc D channel is offered in ventJiatcd and salid 
dcsigns . 

.. ::.··· . " 

significan! savings in conductor costs. 

Cable tray permits much greater spaclng between oupport 
hangen than for most other systems, providing savings in 
support costo and installation labor. Square D cable trays 
are available for support spacings ranging from 8 to 20 
foot support spans. 

Square D ladder, trough, solid · bottom, and channel type 
tray is available in steel and aluminum, and in varying 
width and load depths for many applications including 
primary service entrance, main power feeders,. branch wir
ing, instrument and communications cable. 

Square D cable tray is built in general accordance with 
National Electrical Manufacturers' Association (NEMA) 
Standards Publication VE-1 (curren! issue 1984). 

L.AOOER 
T'r'PE 

TROUGH 
TYPE 

CHANNEL 
TYPE 

2 ------------- SOURRE D !:,CD!:!JM!!!!!:,PR!!;N!!Y! ____________ ID! 
Copyr¡ght O SQuare O· Company, 
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CABLE TRAY 
.· 

ACCESSORIES 

EXPANSION SPLICE PLATE 
.;>- • 

~~~:::':~,;~~~ .. -.,~~
''-~~}~·,;::e,. c'i· ~: '//~le / 

/ 
,-_;.:~-: . 

: 

/_../ 

U sed to permit one inch exp&nsion/ contraction and across 
building exparuion joints. Supplied in pairs. Hardware 
included. (Supports should be located in clase proximity 
to these splices.) 

TAAY H!IGHT MATERIAL' CATALDO NO. 

ALUM. CJA-3EX 
340" STEEL CJS..:tEX 

AI.UM. CJA.-4EX 
440" 

STEEL CJS-4EX 

ALUM. CJA-5EX 
Ir' STEEL CJS-5EX 

BOX CONNECTOR 

For connection of tray to box or panel. Fits any tray 
height. (lnsert tray width to complete catalog number.) 
Supplied with hardware. 

TRAY HEIGHT . 

ALL 

MATERIAL 

A.LUM. 

STEEL. 

DROPOUT 

/~~ 
~0~/ 
V y:-·y/ 

..¡/ 

CATALOQ NO. 

CBCA·(W) 

CBCS·(Wl 

Provides a round radiused surface for cable exit from bot· 
tom of tray. Specify width. Hardware not required. 

RUNO TYPE MATERIAL CATAL.OQ NO. 

AL.UM. _COODA·(W) 

STEEL CO~OS-!W) 
OOUBLE 

ALUM. COOBA·(W) 
BOX STEEL cooes-cW¡ 

···:.··· 

Used to assure pn~per ground continuity acros.s expansi.on 
or adjustable splice plates. Supplied in pairs. (Onc jumper 
mwt be used on cach side of tray.) Hardwar~- included. 

AA TINO 

""' .... 
2000 Alr.4P 

C:ATALOG NO. {P•It) 

END PLATE 

CBJ-600 

CBJ-2000 

Closure for trays that dead end (particularly salid bottom 
type). Specif~ width. Supplied with hardware. 

TAAY HEIGHT MATERIAL CATALOG NO. 

ALUM . CEPA3-(W) .... 
S TE EL. CEPS3-(W) 

AL.UM. CEPA-4-(W) 
440" 

STEEL. CEPS4·(W) 

ALUM. CEPA5·(W) 
Ir' 

STEEL CEPSS-(W) 

HANGER CLAMP 

For direct suspension of trar from threaded rod. Supplied 
in pairs (two sets). Galvanized steel. (Rods and hardware 
by others. Holes sized for 'h " dia. rods.) 

(FW) FLANGE WIDTH 

~ .. -~ .. ,,.,. 
, ... 

CATAlOG NO 

CHC-08 

CHC-15 

CHC-17 

a2------------------------SQURAED~CD~M~PR~N~Y!-----------------------1IJI 
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.f:~l~~~/ ;; ' CABLE TRAY 11 ENGINEERING INFORMATION 

:~o 
··,. .. 

SQUARE D STRUCTURAL FEATURES ~ 

All Square D side ~rail sections are designed for maximum All of Square D's cable tray rungs and bottoms are ca:¡íl.-
strcngth at economical costs. The top flange of each · ble of withstanding a 200 lb. static concentratcd load (ap-

:' atraight section .is dcsigncd to resist lateral and local buck- plicd to the middle six inchcs) without permanent de-
~~~"f'¡!:o::-:,~:-;;~ ,.ling of the cable tray, which are the most common modes formation. 

-:':e:.-~::·--;·~· of failure in·cable~ tray. ~ Jt should be noted, however, since cable tray is designed 
"'~'" . " · ·e·._ :.AII Square D cable trays feature rugged welded con- as a support for cables and tubing,. that. it is not m tended 
.::.;f: ~ ': · . · struction. · or designed as ·a walkway for persono el. Square D aids the 

. -.· . 

-. 

All tray designs utilize high strength splice ¡omts which 
allow for random Jocation between supports in installations 
consisting of two spans or more. Splices in a simple beam 
span and more than one splice in a span should be avoided. 
Splices are provided with splincd shoulder bolts which bite 
into the side rail and splice to insure a tight fit. Heavy 
duty tray designs include angle splices which use bolts 
through thc flange to provide additional strength. 

THERMAL CONTRACTION AND EXPANSION 

Corlsideration should always be given to the thermal con
traction and expansion of cable tray systems. It is pantcu
larly importan! when relatively long straight runs of cable 
trays are installed and when large temperature differences 
are possible such as in o'utdoor.installations and in cenain 
industrial proc'esses. 

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

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

Temperatura 
Olllerantial, 
Oagreee F 

25 
50 
75 

100 
125 
150 
175 

NEMA Table •·l 
Mnlmum Spaclng Between E1panalon 

Jolnla that provlde lor a 1 lnch movement 

Steel, Alum•num. 
Feet Fe el 

512 260 
256 130 
171 67 

'128 " 102 52 
65 ., 
73 " 

·¡ Copper, 
Feet 

363 i 182 
121 

90 
72 
60 
52 

]( requircd~ provisions for cxpansion m straight runs 
should be made through thc use of expansion gUJdes and 
expansion splice plates. These permit the tray to expand 
and contract, · relative to the supports, wtth changes m 
temperatures. The cable tray should be secured or fixed 
with standard hold down clips at one support point rnid
way between expansion splice platCs. Expans1on guides 
should be used at all other support locations between ex· 
pansion splzce plates. 

Square D expansion sptice pi ates allow for 1 inch of. move
rnent. Distance between f:xpanslon splice plates should be 
determined using the table above. 

For proper operation of the expam1on splice. the appro
priate gap setting at the time of installation 1s very irnpor
tant. Rcfer to NEMA VE·l for proper gap setting proce
dures. Note. supports should be located on each side and 

. in close proximity to the expansion splice joint. 

user/¡nsraller in expressing this .caution by the foltowing 
statement on each product !abe!: 

"WARNING! Cable tray is not to be 
used as a walkway, Jadder, or Support for 
personnel. To be used only as a mechan- · 
ical support for cables and tubing." 

EQUIPMENT QROUND CONDUCTOR 
Article 318-6 of the National Electric Code permits the 
use of cable tray as an equipment ground conductor. Cable 
trays are classified by Underwriters Laboratory for this 
use. The equipment ground conductor rating of cable tray 
is determined by the cross sectional area of the tray, This 
.generaUy amounts to the combined cross section area of 
both side rails. 

The following N.E.C. Table provides equipment ground 
conductor ratings for c:aóle tray. 

N.I.C. Table u.a-e(b) (Z) 

M•tal Area Raqultamenta tor .Cable Trara 
Uled aa Equlpmant Groundlng Conductort 

A.mpere RattnO 
or Sethng ol Largell M1n1mum Croas-Sectlonal A.rea ol 

Automat1c Overcurrent Metar• In SQuare lnchea 
Oevice Protecting A.ny 

1 

CitCult 1n !he Cable Steel Alumlnum 
Tray Syatem Cable Trays Cable Traya 

•· 60 020 020 
61- 100 . o 40 020 

101· 200 070 020 
201- 400 100 ... 
401- 600 1 so·· 0.40 
601-1000 0.60 

1001-1200 .. 1.00 
1201-1600 150 
1601-2000 200 .. 

• For SI un111. one sQuare 1nch = 645 aQuare m1111me1era 

1 

1 

' 

"To!al crou-aecllonal area ol bo1h 11de ralls lor ladder or trouQh-type 
cable lflyl, or lhe m1n1mum crosa-aect10nal area ol mela! In channel• 
type cable trays or cable !raya ot one-p1ece construcllon 

• "S1e81 cable trayl ah al¡ not be ueed as t1Qu1pment ground1ng conductors 
tor c~rcu1ts protected above eoo ampares Atum1num cable trays anal! 
not be used lor eQulpmant groundmg conductora lor CltCulta protected 
above 2000 amparas . 

A separate ground conductor rnust be used to obtain 
ground ratings larger than those listed in the above table. 

When cable tray is used as the eqwprnent ground, care 
rnust be taken to insure a continuous clcctrical path. Bond
ing jumpers rnust be used wherc discontinuities may ex1st 
in the tray run such as, across ex:pansion splice plates and 
hmged splicc. pi ates. 

Note, in al! cases, cable tray must also be grounded 
requ1red. for equiprnent enclosures in article 250 of 
N.E.C. . 

.. ·: .. 
lDl----~------- SQURRE D t:DMPRNY __________ -,-_ 41 

36 



.•.. 
·_~ , ... ,;;.r: 

.-;·_<: .. 

~ •. ,-
.iB~· 
1:'' 't~-

SISTEMA DE DUCTOS. 
telefono 

contactos 
interfon 
alarmas 

1 1 · '!ceja de registro. 11 IA-1001 ceja registro sencilla. 

21 C-1CJicople pare dueto. 12IC8·10I copie, salida lateral. 

3CMSOicodo SO"pers muro. 

tapón de salida. I~4~T.1Qcople,sal¡da inferior. 

1 5 8·300 soporte triple. 15 C -10 adaptador: de regia_ 
1 S A·300 ceje registro triple. tro a tubo conduit. 

718·2001 soporte doble. I1SICP-45I codo 45" para piso. 

S ·200 ceja reg1stro doble. 
1 S copie de salida 51mrn a tubo conduit . 

. 1CliS-1ClOI soporte sencillo .. 18 contacto polarizado. 

37 
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UNDERFLOOR,9UCT. 
GENERAL· · 

SYSTEM DE&IQN 

11 

-:1~~~~5~-~-r~~~~~~::·H- t 
•. . 1 

~·~)-
• 

··tr~~~r~- ::\r;~_~::~- -~·:::~:~--~ · íl •?·l~r;o 1 

·-· :.-

o 

o 

•. 
¡m l:!' 1 • ,, ,.¡ r-· , 

. . 

. 
' 

e • 
.. 

Two leve! feed is compatible with si.ngle leve! junction 
boxes and often the combination is jus!ilied. Note how in 

.lhialayouc 1hc main fcedm from lhc lclcphonc ano power 

:.·. 
. th: .. · .. _, 

.· . .-. 
• " ~. ::\ ;: :·. 11 ..... , ., • 

Jn this layout, two cerner telephone clouts were r.-~ac!e 
availablc. Changtn¡ !he dtrcction or the ·dlSirlbUI!On duct 
runa can be lo¡ical and econom1cal. Th•s layout would 

: 1: •••. ,. 

. 

o ' 

e ¡ . 

' 

l. 

f!o o 

,1 .. 

' ' 
' 
' 

closet are two·level, and the rum to the left and rtght 111c 
feo by single level boxes. 

'" !¡ 
1 

11 

·!l ~ p 
! 

o 

~~ 
1 
'. 

ii 1 
:~ 

~ 
readily accommodatc ene, two, three or rour ddTcrcn1 
tenants <luc to the "zone" cfTect of thc layout. 

···:::·· ... :rril ______ _ 
laiJ SQURRED CCMPRNY ___ ,.... ________ 11 
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MAl N SWITCH60ARe 

~::e 364·4 . 
3usways may be. used only for exposed wor'k. An 
lxception permits tnem te be installed behind 
·,¡movable panels. 

lEC 23().43 
lusways may be used at 600 volts or less as service 
·quipment. 

1EC 364·4 
lusways must not be lnstalleó: 
, . Where subject to s·evere mee~n~l injuty ()( 

corrosiva v'aPO"· 
~- in hoistways. . 
1. In tlazardous locations, excep4 lot ..-ellowd 

gasketed busways permitted in e~ ~ ~ 
2 kx:ationa. 

1 .. In d.amp or wet locatiena unless appro-.-ed: 

lEC 364·8 
·en types of wlrlng ara permltted te tap or brar.:ll oH 
usway~ · 

Rigid m.!al COI'Idult. 
Flexible metal COI'Idult (ClrHnfial<1). 
e-.~ ... 

1, 1' 

'· 'P. - .. 

Nonme-t~llle raeeway. 

... ···---. ---~=--~---~~-·=---... 

BUS.WAYS 

·• 
~\ 

B. Surface metal condull. 
9. Hard·usage cord assembllea. 

10. Armered cable (8~ 
NEC 36-4·5 » 
For horizontal runs, busways must ~ aupi>orted 
every 5', un~ mar k .dfor 10' SP6CJnQ. The m 1 u m 
spacinQ for vert~ ll'\lns la 1 6'. 3 

NEC 36-4-13 
Overcural'lt proteetion for busways used as branch 
circulte la tne same aa for other w11ing uaed for 
branch clrcu1tS. For a 2C>-amp branch clrcult, uae 1 
2C>-amp protective device. For a 3C>-amp branch 
circull, uae a 3C>-amp proteet1ve óevice, etc. 

NEC 36-4-10 
Overcurrel'lt. P<Ot~ion for b'utW11Y'I la aa fonows: 
1. A 1 oo-amp busWIIy rec;uires a 1 oo-amp main. 
2. A 20().amp busway req 'reos a 20().amp maln. 
Snould tne busway faillo correspel'ld te a lla"ct 
fu se or circult breaker, the next alze may be uaed. 
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,lg, 10 Mtuuremtnto N-til ,or S unta Trtntlormtr 
(I'Ag Mo~nl T1Pt) 

Plug·ln luaw1y Hcirlzontll fllun · 
Plug-ln busway.ls used aa a mea na ot bringing 

·power from a distributlon switch board to 
.m.ultiple loads throughout a building. 

Phaalng 
.A typlcaii-LINE 11 plug-ln run ls snown In Fig. 
11. The phasing ahown on the olug-in busway 
la GABCN top to bottom, with tne top IIDtl 
locat.ed as shown for a horizontal run. Th11 

.. 

:. 

ENO 
CLOSU~I 

ENO 
CLOIUAE 

AU ~x· O>l'ntnl~t mt,~tl ... _ 

.,,.1'11 Yltw ol 
Tlll'ltttr~ 

"X" THICI<NESS 
Of S PACE 

W IPAOI 

LV lpeft Otltll 

LV SPAOE 

í .i, 
X . r 
i 

J._l-..1'----' 
lidt Vltw ot 
Tnrntorrner 

TPIANSFORMER 
TA~K WA\.L 

Alt "X" cllmtntlt'lnt mv11 
bt known. 

latrelntormtllon Nttata 11 XFMR 11 Not&quert e 

phuing arrangement mos.t always be lollowed 
ao that proper phesing ol the plug-1n un<ts will 

·be aasured.(Fig. 11, Oetail A). Beca use this 
busway phasing muat be followed. it is the 
buaway that determines the phas,ng of the 
awitchboard in Fig. 11. Note that plug.·in 
buaway hes the integral ground bus plug-in jaw 
on the top s1óe only. · 
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.. •.· 
.... f:;;·).~-... !'•. 

,, ·~ 

How To M•k• A Shorthand Orawlng 
-¡,,:: . (Single Llnt Type) 

~&~~~;f~•r}~• 'takeoti naa b"n madt, a akttch of tht 
>-~'?1-run anoutd be medt, Stnglt llnt drawtnga art 
-•~·.':~:::;:.tn·e.eaaleet way to tttuatratt an I·I.INE 11 buaway 

:sl:fll··.·'·:·: • ....: :'ru'n . .f'tmembtrtnat you muat providt tht · 
!aotory wtth all perttnent lnformation. Tht ·· 
·prootdure la aa followa:.,.. 

1. Stlect the type of devlce.a yo u wlll nttd to 
drlw (a" btlow). · 

2, Check "Typtcat atngte ttne sketch" In the 
!ollowlng examptta fortht run moa1 almiJar to 
youri. 

.... : .... ~·· 

J. Oraw your run. Be aure lo tabet each run 
· and al'low croaa atctlona where.appllcabte. 

4. Show the phaalng at ea eh end of the run. 

· 1. Show the tocatton of ea en type of busway 
(t.e., tocation of weatherproof and ptug·ln 
buaway). 

.1. Indica te quantlty and:tf necessary; 
location of pluga. 

' THifl AU TYPIC_. f'"eOLI UIED WH(N "AKINQ 

.. 

·A IINO•I.,Hf II~AWIHO. 

~· -.....;/ l ~ 
PV-NOIO !NO 

1110 • I~IOwt CI.Ot\1~1 

.)<. ~ -k' 
vt~TICA•;;:.. 'V..TWIII- IOOIWIN 

Chtck Sketch 1 B betow lo ate how well yo u 
dld on the take·off. la your bllt of material 
almtt., lo that gtven by 10 on Page 237 

....... 

... ... , OritftYII..,I 

~~-

~ ~VIl~· ~ 
IXP.A.N$10~ WALL 

11110\ICI" ,ITTI~Q PINITAATION 

~ ~ ~ 
INO CA8L.! IERVtCE PL.UO·IN 
T"' IOX HIAO CAI•I TAP BOX 

The Busway Take·Off Cnecklist provlded on 
Page 23 is a useful toot to check your work 
btfore aubmltttng _the job to tne factory .. 

lOOOA l04W 

1¡(! 

..._ 

..... , 
(tl ~OJeo:~ 
111 PO~tOe 

~ t I[JIVIC( IHlAANI:[ 
~'\ .,w no 

• . 

.. 

.o· -o· 

"""' ,., IOOA 30JW 
Al~¡~l'l'lln~;m 1~;•••1 

, .... 

11- TypjeiW llnglt Llnt lkttoll Of ll'tug·ln lltun 
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li ~ \;;~\_;.._::::.·:"• WO-HIGH METAL·CLAD 5·15kV SWITCHGEAR . 
~l1.i'f.k lil:l;ll ,_,, . , , _- APPLICATION DATA 

MAY. 1985 

"$~~~¿::.;. . . .-~. 

11~:·;:. ,,• 'oñé·or 1hc ou1•1un~in~ dcsi~n rcal!!_rc• .,r Twrt·Hi~h Mo1ui·Ciu~ 
- '·!':~)'1. :·_. Swilch~car is u "'vin~ or aln~VII ~¡~ Onor spo•-c u.,in~ '""'·hi~h cnn· 
.:f:::·~-~~ Mtrvctii1n compurcd 1n cunYCnctunal nnc·hi~h ~wili.:h¡t~:ur ,·nnMnu.:linn. 
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TYPICA\. TWO·HIGH SINGLE \.l'il DIAOAAtr,i 

FIGURE 1 

DIVICI LIST 
AM -Ammeter 
AS · ·--Ammeler Switch 
CPT · ·--Control PO'Net Transformer 
CS ·--Circuit Breoker Control Sw•tch 
CT - Curren! Tronsformer 
GS ·-Grovnd Sensor Cvrrenl Translormer 
PT ~ Potenli~l Trandormor 
SA . ·-Svrge Arrestor 
VM -Vohmeter 
V5 .. :vollmolo' Swilch 

A uniquc li:ulurc is thc inh:n:hun»:.:ahilily ni' ¡:(.i.~ 1 SF11 l ;tnd VA ll-2 
(VtiCUUI11) C'irtuil hrcukcn. nf lh~ !ltln~ ruun¡: 

-g 

E:Ji:BEJO flEli:JB . . ' ..... . . - --- 8:~ :0: a 'o' ·.n: . 
" 

O• e,, '• O•· o 
"-

8 :o:· ~0: El 8 'o' 
" :o: B :o: :o: 

•a il l:!l S o• O• o,. Ooo Qn 

I!JEB!!IEJ BJ!!If!JB , 1 ..... El!!JEJG 

0008 . .. 

TWO·MIQH MeTAI..CI.AO SWITCHOl!AA 

FIGURE 2 

271~7 --Undervollogo, Phoie Sequonce Reloy 
50151 --lnstanlaneaus & Time Overcurren1 Reloy 
SOGS -·Gr~und Sensor lnstanlonoous Overcurrenl R:eloy 
SlN -- R~sid.upl Ground Ttme Overcurrenl Relay 
·52 .... c1rcu•t !reoker 
66 • lockout Reloy 
87T .. Troruformer O•fferenhql Relay 

CO~V[~fiQNAt O"tE ~10M ~ITCHOIA~ 

FIGURE J 

.. ~::~~ .. 
22------------ squRRE D CDMPRNV _____________ ¡n¡ 
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l~ll'<li!TA!'I'T APPI.IC'ATimi n:.\TllK~:~: 
• Ro.ngc uf dr~·uu hr"ulr..-:r' wit~ ,, NSI ;,n¡J hi~hcr ralin~' ;tr\,' ;av,ul;,hl~ 

1 ~\.·f~.·r w .. whlc #1 Md ~J. 
• Pnr·:biun~ lnr ur 111 fnur ANSI nnctJ l'Urr"nltr.Ln)roll\rtlll:f"\ fXI' !"h··'~
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!r~ÍUih lur /1.'1\1 '"''YUI!Ilú' cr ;¡nJ P'''h .. :.ld l'llllih.'\.'IUIIl. . 

• full h..:_i~lu '""''tinn ¡, availo.~blc ltLt';J~.·dllt,~h; hu' trJn,ition 11r u!ll•ty 
Ult.:tcrin., ._.,,ntp;artnh.'nt. 

~ ~.,.,.; ,lr in .. r.t\lo.ati,m un(.) prHv¡,jun r,,r futur..: ~,h.·n,¡tHl . 
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4VAIL48LE COMBIN4TION5 
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..... 

12000 ...... 
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8n1;1 • C.rct.nl Brtllltr 

Aw1. • Aualflatr C~tllmtnt 
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:JOOQI. 
Btll.r· 

\ USlJAI. St;KVICE COSiliTIOSS 
T~11·Hi1th Mt.·IOII·C:I¡¡fol Swilt.'hJ:!t.'lH ''"l.'mbll~o•, ~,·unlimn In ANSI 
CJ7.10 oand .tri.' ..uiwhll.' li1r Uf't.'rtllit'n ;11 n;nn..:plut..: r;,¡m~ Wilh 1\h' 
1\•llnwin~ t.'tlttditinn': 

tll Th~.· 11.'11111'-'ratur~o• tlflh~o• t.'ttnlm~ ;nr \Utt,•uthllll}! th~r· ~o'lt\·lt•,ul~o' 111 
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POWER·STYLE* 
DRAWOUT SWJTCHBOARDS 

DESCRIPTIVE INfORMATION 

CIRCUIT BRIAKIIt COMPARTMINT 
-, 

:._,·-:: A removable crank is supplied with each Drawout Switchboard assembly, for rackins the SE circuit breaker between rhe 
').":··., "Connected'.', "Test" or "Oisconnected" positions. The breaker main contacL• can only be closed when the breaker is in 

·i:<", ..• ~;;:.~·-:.,j;¡:, the ":r,est'' positlon, or fully seated In the "Connected" position. The control contacts are automatically cngagcd in the 
:~¡\i'ii~~~f~~"Connccted" an~ "Test" posHions, and a~tomatically disen¡aged when !he breakcr is rackcd from the "T~t" to the "Dis· 
!;;1~:-,;.·~-·:. ·;·:;-. connected" posluon. Mechanrcal lnterlockrng prevents rackln¡¡ a closed breaker and wlll not permll cloSing the hreakor 
:@.)~~§~5~·:.co~tacll.whilo tho elefl!ent is between positions. . . 

' ~-~-.~·,. 4. 

':~-~~~t-

. . 

_. .. 
Breeker Potltlonr CONNECTID 

In rhe "Connected" posltlon, !he circuH breaker main dis· 
connecting contacts are fully connected and the control 
c9ntacts are ensa¡¡cd. The brcaker cannot be racked out 
from thls position unl~ the main contacts are opcn. 

Bre•k•r Potltlonr TEST 

In the "Test" po•itlon, the circuir hreaker main disconnect. 
lng contocts are disconnected. but the control contacÍ• 
remain engaged. The control circuit.< are complerely func• 
lional in this position, enabling testing of the circuit 
breaker. · 

Br .. kor Poeltlonr .DISCONNECTED 

In thc '"Di~connected" po:\ition. the circuit hrenker m a in 
di~connccting ccmtuct~ nre di,connccred. nnd the cunrrol 
contoct"• hove bcen outomaticnlly discngagcd . 

• 

ar .. ker PoeltlonJ REMOVE 
In (pe ''Removc" position, the breakcr element can he fulty 
Withdrawn on the retractable extension rails. The hreakcr 
can be withdrawn onto thc rails for inspcction, or removed 
from the breakcr companment and the companment door 
closcd. 

.. 

' 

Brul(tt Mtln 
Claconnectlng Co"11c11 

= :::-
r-

Clreu•l 
Bruker 

Control ConiiCII H)'p.) 

Drawo~o~t A1il 

' 

ll 
o 
e 

ronl 

'" IOSOO 

)...---E=~==~==:J'L¡o,."' 
Alll ,,ont Door OP•" 

.. ·-··· IDI ______ __, ____ SQURR& D CDMPRNY ____________ 5 
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234 VOLTAOI-IUHDAID IIATIHOI, VAIIATIONI, CAL~ULATIOH OP OIOPI 

Most Commonly Uaed Approaimote Formulo. Where either e.. or e, 
.i1 known, then · 

··" Line·to•neutral voltage drop • l(R .coa 1 + X ain 1) (4.7) 

Equation (4.7) can be convcrtcd aa lollowa to cul<·ulate· thc per ccnt 
voltage drop: 

· kva (R cos 1 + X sin 1) 
Per cent voltage drop • 10 (kv)' (4.8) 

whcre k\'& is thrcc-phasc k va and kv is linc-to-lino kilovol\11. For •in~lc
.pho.se circuits thc pcr ccnt Urop is Lwicc thi~ vo.\uc. 

'From thc \'Cctor di11~ram in fig. 4.28 iL r.o.n br. ~t:cn that, whi\c. E(pi. 
(4.i) and (4.8¡ are opproximate. they are close enou~h for prncticol pur· 
poses. In practica! cases. the angle between e. and •• will be small. In 
theie formulas the error dimulishes u the angle hetween e. and '' 
approaches zcro and is exact if that angle is zero. Tho lattcr oondition 
will exist when the power factor ol an inductivo load i• the .ame a. the 
power factor el the inductivo rirr.uit through. which load r.urrent is caus· 
ing thc volta~c drop. In Fi~. ·1.~8. 1 i• thc powl!r f~t:t.ur uf.thc luuu. 

Elhct of Nonlineor Loo·ds. The error cr.uaed by variation o! load cur· 
rent and power factor with voltage applied to the load ia not .taken into 
consideration in any o{ the forego1ng lormulu. !1 this error ia significan\, 
it m ay be compense.ted for by uaing the cut•and-try method; th&t is, 
first assume a given loador receiver-end voltage e. in the formule.s. Then · 
il the \'aiue obtained by subtracting the calculated voltage drop from the 
sending-end ,·oltage ia cons•derably different from'the aasumed receivmg
end \'Oitage, make another try. Generally such retinemcnt ia not neces
sary when the total plant voil•gc drops are le"" lhau 10 pcr cen~. 

Q(C[I'w'[ll 0" 
!.CAO liCI..flCiC 

S[NOING [NO 
Ofll IUS YOLTAG[ 

1 1t C:OI 1 

CAI.CUI.AHO 
VOl.. TAG[ OltOIII 

) 

ACTUAL 
YOL.TACit Ofii:O,. 

1 
1 

fiCi. A..28 Ologrom l"dlcoti"CI magnitwde of errot when \lling Eq1. l-'.7) and (-'.8). 
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Sheet1 

AC Resistam;e and Reactance for 600 V Cables, 3-Phase 60, Hz, 75 Deg. C (167 Deg. f)- Three Single Conductors in Conduit ¡· ' i i 1 1 l --~-- i ~~~---T---T---~,-~~ ,--------------'-;-_,-,-~--~--

Ohms to Neutral per 1000 feel 

AC Restslance for AC Res1stance for Effective Z at Power Factor as EHective Z at Power Factor as XL (React;:mce) for 

AIIW1res 
. -- ------ ... 

CondUII Condu1! Conduit Conduil Conduit AWGI 

Size 

Uncoaled Copoer Wires Aluminum W1res Shown for Uncoated Cu. Wires Shown for Aluminum Wires 
~P~V~C~.~Al~--~S-1ee~l--f--~P~V~C~,~~~~--.-~S~1e_e_(--I~-~P-V~C--.---A~I--~--S~l-e-e1--tP-F--=------------~~ -----0-,9~-------~~----~~~-----i 

~~P-V-C--,---ru--~r-~S-le_e_I~~P~V~C~,r--A~I~-+~S~1ee~l-i \WG/ Condt.uts CnndUJt Condud 

!tcm11 Condu1t CondUJt Condurt Conduit: Conduit Conduit kcrml 

14 0.058 0.073 3 1 3.1 J 1 2.8 2.8 2.8 - - - 14 
.... 

17 0.0~>4 0,068 7 o 7.0 7 o J 2 ~ 7 J 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 7.0 2.0 1.0 1,1 1,1 1,1 1,8 1,6 1,8 10 
. -

fl o.o~,? o.OGs o 78 OJB o 18 1 3 1.3 1.3 0.12 o.n 0,73 1.2 1.2 1.2 a ... 
-"--+-o'-_o_s_,_1 __ o_.!J6.1 ___ 1_o_•'-' --~o~_•9 __ --t'2...:'.::.9 __ -+o:...::.s.:.'--+'.:.' ::.8.:.1 --fo::.a::.:..' --fo::.4.::6:__+o::.4.::6:__+o::.4:.:7 __ -+=o_:.7..:5:__-+=o_:.7..:5:__-+=o_:.7..:6:__+_...:6:__,_·.-l 

4 0.048 0.060 0.31 O 31 O JI O 51 0.51 0.51 0.30 0.30 0.31 0,48 0,48 0.49 4 
-

j 0,047 0.059 0.25 o 25. o 25 o.•o 0,41 0,40 0.25. 0.25 0.25 0.38 0,39 0,39 3 

2 0.045 0,057 0,19 o 20 0,20 o 32 0.32 0,32 0.19 0,20 0,20 0,31 0,31 0,31 

1 0,046 0.057 o 15 o 16 0.16 0,25 0,26 0.25 0,16 0.16 0,17 0,25 0.25- 0.25 

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 

?JO 0,043 0.054 0.10 O. 10 O, 10 O, 16 0.16 0.16 0.11 0,11 
-

310 0.042 0,052 0.077 0,082 0,079 0.13 0.13 0.13 0,088 0,092 

410 0.041 0.051 0.062 0.067 0,063 0,10 0,11 0.10 0,074 

250 0,041 0,052 0.052 0,057 0.054 0,085 0,090 0.086 0.065 

300 0.041 0.051 0,044 0.049 0.045 0.071 0.076 0.072 0.057 

350 0.040 0,050 0,038 0.043 0,039 0.061 0,066 0.063 0,052 
400 0.040 0,049 0.033 0.038 0,035 0.054 0,059 0.055 0,047 
500 0,039 0,048 0.027 0,032 0,029 0.043 0,048 0,045 0.041 

... 

0,039 0.048 0,023 0.028 0,025 0,036 0.038 0.038 ---
' 0.038 0.048 0.019 0.024 0,021 0.029 0.031 0.034 -

0.078 

0,069 

0,062 

0,056 

0,052 

0,046 

0,042 

0.038 

0,11 

0.094 

0.079 

0,071 

0,063 

0,057 

0,053 

0,047 

0.043 

0,040 

0.16 0,16 

0.14 0,14 
--·· 

0.11 0.12 

0,094 0,099 

0,082 0.086 

0,072' 0,077 
------

0.066 0,071 

0,056 0,060 

0,049 0,054 

0.043 0,047 

0,17 

0,14 

0,11 

0,100 

0.087 

0.078 

0.071 

0.061 

0,055' 

0,049 

2 

1 

110 
210 

310 

250'· 
300 

350 

400 

500 

600 

750 750 

iOOO 0.037 0.046 0,015 0.019 0.018 0.023 

0,041 

0,034 

0,027 0.025 0,030 0,033 0,036 0.037 0,040 0.043 1000 

Page 1 



A'~:,. '. . . 
CALCULO DE ALIMENTADOR DE FUERZA. ~ifi.fJ:~~{f.J.~"';·','; ~.!~:. -.. ~ ... 

~:-:·~·· . ..:!.f.:·· OBRA: --------------------------------------
·:~?·;:·/¡ i~~~~~:-------m-.--T-E_N_S"'I-,-ON,-· .. ALIMENTA~~R: F_A_S_E_S ______ H_I_L_O_S __ _ .. 

~\ -

CARGA 
CONECTADA 

Motor mayor 
(ART. 430-24) 

Suma· ·otros motores 
uso contínuo 

Suma·otros motores 
uso no contínuo 

·Reserva 

·A. X 

A. X 

A. X 

A. X 

A. X 

= 

= A. 

= A. 

= A. 

A. =------~ 
= A. 

CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. 

Factor de agrupamiento = 
(SECCION 310.8.a) 

Corriente Equivalente: I' = 

Factor de temperatura = 
(SECCION 310-16 a 310-19) 

= = 
Fa. X F:t. X 

A. 

CONDUCTOR POR DENSIDAD DE CORRIENTE: 
que ti.ene una capacidad de conducción 
__ · conductores). 

AWG., Aislamiento THW 
de corriente de A. (para 

CAlDA DE TENSION (SECCION 210-19, ·215-2). 

En ·circuito derivado 
En subalimentador 
En subalimentador 
En alimentador 
Total 

% 
% 
% 

___ % 
% 

CALC:ULO DE LA SECCION POR CA IDA 

S = 2 3 . LI = 2 X l. 73 X 
Ef e% 

ef% = 2 3 LI = 2 X l. 73 X 
Ef S 

ef% = k VA (Rcoso + XsenO)' 
10 (kV) 2 

Máximo % 

Máximo !lo o 

Máximo % 

DE TEN S ION DE % 

X = mm' AWG. 
X 

X = % 
X 

41.· curso.298 
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AWG. 

AWG._ 

Por caida de tensión _____________ .AWG. 

PROTECCION DEL ALIMENTADOR (SECCION 340-52, 430-llO). 

Protección del motor mayor x A. = 

Suma·de corriente de los otros motores = 
(x factor de demanda 

Interruptor 3 X A. 

ALIMENTADOR: 

Conductores : AWG. ------------- mm2. 

Tubo conduit: mm. ------------- mm2 . 

Calculó Fecha 

42 

A. A. 

____ A. 

Suma: A. 

( %) 
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11~· ·¡·. ·. ·· ... ·:.:, . ., .. ' ., l~'¡ -~ -:,;·-;·~:- :. : ·-
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Electroducto 
Spectra 

-~: .. : .. ,, ~ .-- ". . -~ --
':1:•....:· t ·-~ • 
~¿.T-: : ... ,.,: ~· 

CAlDA DE TENSION: EN ELECTRODUCTO ENCHUFABL~ O ALIMENTADOR 

~.lif-1}"~~':~~-~-~La)L (.El Electroducto de la S?rie Spectr~ 
',:lg;.~:c~· ltene excelenfes valores ba¡os de catda de tenston. 
;-:r~...,~~~;>::la 'reactancia mínima (X) es debida a · . 
·f"'~;,: .. , espaciamientos entre las barras muy cercanos · 
·:~-. ··~':§:): · (construcción tipo sandwich) y una envolvente no· 
".· _.,,,, magnética. Los valores mostrados son idénticos 
... ,, . para los eleciroductos tipo ench.Ütable y 
..... . -alimentador. 

UJ 
a: 
CD 

8 

Carga. 
.Nominal 
enAmp 

225 
400 
600 
800 
1000 
1200 
1350 
1600 
2000 
2500 
3000 
4000 

225 
400 
600 
800 
1000 
1200 
1350 
1600 
2000 
2500 
3000 
4000 
5000 

.. . .. 
Ancho de. 

barra x 1/4" , . 
de espesor 

1.625 
1.625 
1.625 
2.875 
3.375 
4.25 
5.75 
6.50 
8.25 

(2)4.50 
(2)5.75 
(2)8.25 

1.625. 
1.625 
1.625 
1.625 
2.25 

2.875 
3.375 
4.25 
5.75 
8.25 

1 
(2)4.25 
(2)5.75 

1 (2)8.25 

Ohms x 10-3/100 pies 
Línea -a- Neutro 

R X 1 z 
4.09 1.28 4.29 
4.20 1.28 4.39 
4.52 1.28 4.70 
2.48 .79 2.60 
2.17 .68 2.27 
1.73 .55 1.81 
1.24 .41 1.31 
1.12 .36 1.18 
.89 .29 :94 
.82 .26 .86 . 
.64 .21 .67 
.45 .14 .47 

2.33 1.28 
1 

2.66 
2.38 1.28 1 270 

1 

2.48 1.28 1 2.79 ' 
2.62 1.28 2.92 
1.90 .98 2.14 
1.49 .79 

1 

1.69 
1.27 .68 1.44 
1.00 .55 1 1.14 
.73 

1 

.41 .84 
.50 .29 .58 
.49 1 .28 .56 
.37 

1 

.21 .42 
.25 .14 .29 

Se muestran valores par¡¡!Q Hz. Para 50 Hz multiplique 
la reactáiiCía (Xf por-6:83 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 (R ros e+ X seno 0) 
pies/1 00, en donde: 
cos e = Factor de Potencia 

Caída de tensión- Carga CO!l_~~r¡_trada <D 
Linea ·a· Lineal100 pies@ 100"/o de Carga nominal, 25°C Amb. 

Factor de Pótencia · · · · 
·-· 

.3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 
.95 1.09 1.23 1.36 1.47 1.57 1.65 1.59 
1.72 1.98 2.22 2.46 2.67 2.86 3.01 2.91 
2.68 3.10 3.50 3.88 4.24 4.56 4.81 4.70 
2.08 2.38 2.67 2.94 3.19 3.41 3.57 3.44 
2.25 2.58 2.90 3.20 3.47 3.71 3.90 3.76 
2.17 2.49 2.79 3.07 3.33 3.56 3.73 3.60 
1:78 2.04 2.28 2.51 2.71 2.89 3.03 2.90 
1.88 2.16 2.42 2.66 2.89 3.08 3.23 3.10 
1.88 2.15 2.41 2.65 2.88 3.07 3.21 3.08 
2.14 2.45 2.75 3.03 3.29 3.52. 3.69 3.55 
2.04 2.33 2.61 2.87 3.11 3.32 3.47 3.33 
1.86 2.14 2.40 2.65 2.88 3.08 3.23 3.12 

.75 .82 .89 .94 .99 1.03 1.03 .91 
1.34 1.47 1.59 l.? O 1.79 1.85 1.87 1.65 

. 2.04 2.25 2.44 2.61 2.72 2.86 2.90 2.58 
2.78 3.08 3.35 3.60 3.81 3.97 4.04 3.63 
2.61 2.87 3.12 3.33 3.52 3.65 3.70 3.29 
2.50 2.74 2.97 3.17 3.34 3.46 3.50 3.10 
2.41 2.65 2.86 3.05 3.21 3.33 3.37 2.97 
2.29 2.51 2.71 2.88 3.03 .3.13 3.16 2.77 

1 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 1.81 1.98 2.13 2.27 2.38 2.46 2.48 2.17 
--l_ <DPaéa.cargas distribuidas <m~lectro.durn 
• énchufable divida entre 2. 

Ca ida de tensión real • V:J (ce lr•bla) x _carga real x . d1slancia real (pies) 

carga nominal 100 pies· 
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~~~·~jf~p;=;_::=:~=~;=:~~·==~·=~=·==----~--u_i_e_s __________ ._ __________ ~ 
• ::.:,'-' r';' 

.... ; .. 
·~~~"-·_:. '. ' 

..---aox 
-- CONOUCTOAS 

CONDUIT 

TWO CONOUCTOIIS 1~ BOX.lACM CONDUCTOR COUNTS .U ONE. 

CONOUIT 

SEVERAL CROU'-i:liNC CONOUCTORS IN BOX. 
ONL. Y ONE CO<'oOUCTOII IS COUNTEO. 

37~ 

PROBL.EM: What size junction box is required for 
twelve # 14 conductors? There are four • 14 hots, 
tour • 14 neulrals, and four # 14 Qrouncls. 

STEP 1: Four • 14 hot conductors 
Four • 14 neutrals 
Four • 14 groundin¡¡ conductors 

=4· 
=4 =, 

9 

STEP 2: Tabte 3 7~~1a). All the same conductors 

N'n..e • 14 conducto" 

ANSWER: 4 x 1 '/•" sQuare box is required. 

and ~. 
Counting conduct.on in a box. E ample oC Ruln 1 
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CONOUIT 

IIOX 

FOR YQKfS OR $TRAPS 
( ·Z) CONDUCTOR IS COUNHO 

CONDUCTOR PASSINO 
THROUGH BOX 

& ""-- RECEPTACLE 

OROUNOIHO 
CONOUIT COHDUCTOII 

(BONOINO JUMPIII) 

SPUCEO rJGTAILS 00 NOT COUNT 
AS ONE CONDUCTOR 

370-16 

! . 

'¡., •• ., 

PROBLEM: What size box ls req~lred fór five # 14 
conductors? One tt 14 conductor passes straight 
through the box. two tt14 conductors termínate on a 
plug, and lwo # 14 conductors are spllced with a 
pigtaillerminating on the plug. 

STEP 1: Two 1t 14 hot conductors 
Two lt 14 neutral conductors 
spllced with a piglall 
One • 14 conductor passes 
stralghl through 
One plug or devlce 

STEP 2: Tab/e 370- \G («-) 

1 #14 conductors 

ANSWER: 3'' X 2" X 2'!.¡. box ls required. 

:.· 

.=2 

=2 

=1 
=2 -

l: 

• 
. Counting conductor» for devices in a· bo•. Exomplt 

ol t<ules 4 and 5. 

., 
,• •'1 



~f~!~!(~','~~"fl: .-----·C--o_,.._a_u_c_t_o_r_s_i "_·_a_o __ x_e_.s.._ ____ ..... 

.. 
•' . 

. . -····- ....... ·- ~---- . -~ 

- .. -

PROBLEM: Wnat size box is rec¡uired for two 
' #14, two •12, two ~no. two •a. and two #6 con· 

ductors, all spliced in the same box? 

S:TEP 1: Tabie 3 70·5(b). Combination of conductors 

Two # 14 = 2.0 cu. In. x 2 = 4.0 cu. In. 
Two # 1 2 = 2.25 cu. In. x 2 = 4.5 cu. In. 
Two # 1 O = 2.5 cu. In. x 2 a 5.0 ::u. In. 
Two # 8 • 3.0 C\1. in. x 2 "" 6.0 cu. In. 
Two # 6 = 5.0 C\1. in. x 2 = 10.0 cu. in. 

29.5 cu. in .. 

STEP 2: Table 3 7C>46(a). 

ANSWER: 4' •¡,,· x 1 1h" se¡ u are box is rec¡uired. 

. ' 

Calculating t.he size box required for combination of 
conauctors. 
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~;0k~~~~~~-~,~~-. ;:-~· ~·-. 
...,__. ......... ~":"'"1:....-\.:~ ... - ...... -=- ... -... TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 
';!""~-.;.--~~~;: ... - --~"-.'- ._ 
~~:~~:-:. \':. ~~~~~~l: .::.-;:-· 

. -:..;.~.-.p-,: :--- . 
· ·,- OBRA. : ESPECIFICACION No.: 
·· ;"!,•: UBICACION: FECHA 

:t 

PARTIDA No. 1 

TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA, clase 2 , autoenfriado en 3 , 
servicio 4 5 kVA de capacidad, 3 fases, 60Hz., 6 kV de tensión 
primaria, 7 kV de nivel básico de impulso (NBI), conexl.on 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 operar 
con una sobre elevación de temperatura de 14 °C sobre un medio ambiente 
de 30°C promedio y 40°C máximo, a una altura de operación de 15 m.s.n.m.; 
impedancia 16 con accesorios 17 18 de alta tensión en 

19 , y 20 en baja tensión en 21 ¡ completo 
con el liquido aislante necesario. 
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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 k VA ( ) 

. 1500 k VA ( 5000 k VA ( ) 

6.-·.TENSION PRIMARIA: 2.4 kV ( ) 13.2 kV ( ) 
4.16 kV ( ) 23 kV ( ) 
6.0 kV ( ) 34.5 kV ( ) 

7.-

Clase de aislamiento DISTRIBUCION POTENCIA 
< 500 kVA 

1.2 . 30 
2.5 45 
5.0 60 

15.0 95 
23.0 150 

8.- CONEXION: delta 
estrell¡:¡ 

9.- DERIVACIONES: + 2' 2 1/2% 
+ 2-4, 2 1/2%. 

10.- DERIVACIONES OPERADAS 

11.- TENSION SECUNDARIA: 

DESDE EL: 

208Y/120 V ( 
480Y/277 V ( 
----V ( 

46 

> 500 kVA 

45 
60 
75 

110 
150 

( ) 
( ) 

) 
( ) 
( ) 

exterior ( 
interior ( 

-- ( ) 

curso.298 
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-~'{., - .. ~-;. r· ~ . 
•-t'• .. 

·-
., 

. . ' 

·: :~::..-.-., : :_~ ·,~~·¡;:;:t~~"-~..:~_~-::l;l~ ::.· .. - . 

.BASICO DE IMPULSO: 
de aislamiento 

1.2 
2.5 
5. o· 

15.0 
23.0 

Distribución 
30 kV 
45 1 ' 

60 1 

95 1 

"150 1 

Potencia 
45 kV 
60 1 

75 1 

110 1 

150 1 

13.- CONEXION: estrella, neutro fuera del tanque ( ) 

14.- ELEVACION DE TEMPERATURA: 65 e ( 
55/65 e ( 

15.- ALTURA: m.s.n.m. 

16.- IMPEDANCIA: según normas 
garantizada de 

17.- ACCESORIOS: normales 
especiales siguientes: 

( ) 

( 
% ( 

( 
( 

( 
( 
( 
( 
( 

Accesorios especiales. Marcar con X los que se requieran. 

1.- Termómetro tipo carátula para el liquido aislante 
2.- Termómetro tipo carátula con contactos de 

alarma por.sobretemperatura del liquido 
aislante NA NC 

3.- Nivel magnético para el liquido aislante 
4.- Nivel magnético con contactos de alarma por 

-bajo nivel del liqu.ido aislante NA NC 
5.- Tanque conservador 

5.1.- Nivel magnético con contactos de alarma por bajo 
nivel de liquido aislante en tanque conservador 

NA NC 
6.- Relevador buchholz 
7.- Cambiador de derivaciones con 5 posiciones además 

de la tensión norntnal; operación sin carga 
8.- Cambiador de derivaciones operado bajo carga 
9.- Enfriamiento·FOA, previsión 

10.- Previsión para ventilación por aire forzado 
(FOA) incluye: 

10.1- Termómetro de imagen térmica 
10.2- Bobina calefactora 
10.3- Transformador de corriente 
10.4- Caja de control 

47 

( ) 

( 
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( ) 
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( 
( 
( 

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
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~:=;;~~¡¡;~ 
. ;¿!~. 14.-

15.-

Conexiones y ménsulas 
Válvula de presión y vacio 
Válvula de sobrepresión, operación mecánica 
Conedtores para A.T.· 
Conectores para B, T .. 
Boquillas de A.T. y:B.T; con un aislamiento 
mayor·al de la tensión normal: 
Alta tensión: kV; Baja tensión: ________ _ 

18.-

19.-

20.-

21.-

16.- Base con ruedas para rolar en 2 sentidos 
17.- Caja de boquillas o brida para acoplar a 

un tablero en el lado de: 
Alta tensión ( ) . 

18.- Termómetro tipo carátula 
especiales para medir la 
los devanados 

Baja tensión 
y accesorios 
temperatura de 

19.- "Relevador de presión anormalmente alta 
20.- Relevador de vaciojanorrnalmente alto 
21.- Liquido aislante de enfriamiento 
22.-·Preservación liquido aislante 
23.- Transformadores de corriente tipo bushing 

Relación Precisión 
24.- Pruebas eléctricas 
Observaciones: 

ALTA TENSION: garganta ( boquillas 

ALTA TENSION: el costado izquierdo 
el costado derecho 
la parte superior 

BAJA TENSION: garganta boquillas 

BAJA TENSION: el costado izquierdo 
el costado derecho 
la parte superior 
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1 No. ·;;;.::r·~ CONCEPTO AVANCE % JON JUL AGO 
),] ;,-;;.'_ ::::;·:~.~:. 

_07 ·~~- .. 20 40 60 80 100 19 26 03 10 17 24 31 
'"'' i~"-'" 
. '-;ji 1 ],..,,.,._ CIVIL 11•1• 1• ,1! * * * m m m m m 

:0'·· 
... ... 

2 PLANTAS 350KW Y 11•1• 1• * *' * 
-- , .. m ... 
-·-

3 GE 11•1• 1• * * * * 
m ::: 

~~ 
... 

4 !uPs Y BATERIAS 1~1·1·1· * * f.-f~- . 
!!! m m ~-~~--

S ~~~ DT ~Dn TBP 11··1·1·1· 1! * * * * 
m ::: ... ... 

6 ·'l'ARU''"' PDM 11• jlim l·~ * * * * 
m m m m 

- 7 L10 Y Lll 1~1•1•1•- 1! * * * * * * 
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Ll3A m 
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m 
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11 LINEA L23 \\• lalalm * * * ¡¡¡ :n n: 
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UPS 11• la * 
... .. . 

13 enJEBAS * * 

: *) ,}.11>,()() {¡;¡) Rl,AL 
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Introducción 

El capacitar eléctrico o condensador, fue descubierto 
en el año 1745 por von Kleist •. en Camin in Pommcrn 
y poco después e independientemente, por Cunacus y 
Muschenbroek en Leyden. En su primera versión, con
sistió en un cilindro de vidrio recubierto en sus paredes 
interna y externa por una laminilla metálica y fue uti
lizado como :•atmacenador" o "condensador" de cargas 
eléctricas. 

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

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

,El desarrollo acelerado de la telegrafía sin hilos y la 
radiodifusión, dio el impulso dclinitivo a la técnica del 
capacitar. Desde un principio se utilizaron dieléctricos 
de papel impregnado en laca, cera de abejas y para
fina y poco más tarde, papel impregnado en aceite 
mineral, naftaleno, petróleo, aceite de siliconas y poly
butano. Según las aplicaciones específicas, 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 más importantes del capaci
tar ha sido la de corregir el factor de potencia en líneas 
de transmisión y distribución y en instalaciones indus
triales, aumentando de esta forma la capacidad de 

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

El uso del capacitar de potencia se inició en el año 
1914, aproximadamente. Durante los primeros años se 
fabricó con dieléctricos de papel impregnado en aceite 
mineral. En el año 1932, la introducción de los aska
reles (hidrocarburos aromáticos dorados) como im
pregnantes, produjo una verdadera revolución en la 
técnica. de los capacitares de potencia: Bajaron brusca
mente los tamaños, pesos y costos de las unidades, lo
grándose además un gran avance en la seguridad de 
uso, debido al hecho de ser incombustible el nu 
impregnante. 

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

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

Al uso de celulosa más pura y laminada con mayor 
precisión se ha venido agregando el uso de sustancias 
purificadoras y estabilizadoras: Oxidos de aluminio, 
ciertas resinas ... , etc., que junto con una mejor pu
rificación del impregnante, han venido incrementando 
paulatinamente la calidad de Jos dieléctricos. 

últimamente, la introducción de los dieléctricos de 
plástico en Jos capacitares de alta tensión, ha marcado 
un nuevo paso adelante en la tecnología del capacitar 
de potencia. El nuevo sistema dieléctrico, a base de 
papel-plástiaraskarel, ha hecho posible la aparición 
de unidades significativamente más compactas, más re
sistentes a las descargas parciales, de. mayor vida media 
y pérdidas dieléctricas considerablemente más bajas. 
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1. Fundamentos sobre la compensación, de corrientes reactivas 

A. Corrientes activaa 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 energla eléctrica que con
sumen se transforma fntegramente en trabajo mecánico, 
en calor o en cualquier otra forma de energfa 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 
ll"ias mismas no se consume en ellas, sino que se alma
cena en forma de un campo eléctrico o magn~tico, 
durante un corto periodo de t.empo (un cuarto de ci
clo) y se devuelve a. la red en un tiempo id~tico al 
que tardó en almacenarse. Este proceso se repite perió
dicamente, siguiendo las oscilaciones del voltaje apli
cado a la carga. Las corrientes de este tipo se conocen 
como corrientes reactivas. 

Una carga real siempre puede considerarse como 
compuesta por una parte puramente resistiva, dispuesta 
en paralelo con otra parte reactiva ideal. En cargas 
tales como las ocasionadas por 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 li
neas de transmisión y distribución, transformadores, 
lámparas fluorescentes, motores eléctricos, equipos de 
soldadura eléctrica, hornos de inducción, bobinas de 
reactancia .•. , etc.,. la parte .reactiva de la carga suele 
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 lineas eléctricas e incluso los generadores. 

En el C860 particular de las instalaciones industria
les, la corriente reactiva total, necesaria para energizar 
todos los circuitos magnéticos de la maquinaria eléctri
ca de una planta, suele ser de carácter inductivo; es 
decir, esta corriente se encuentra defasada 90° en atra
so con respecto al voltaje. En la figura 1 se representa, 
de una forma esquemática, la alimentación de energía 
eléctrica de una planta industrial, a partir de un gene
rador G y una linea 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. 

:. :::=... 
¡, - ... 

FJO. ·J. Esquema de alimentación elktrica de una planta in
dustrial 

En dicha figura, r. representa la corriente activa, 
IL la corriente reactiva, de tipo inductivo e 1 (definida 
sin subíndice) la corriente total consumida por la plan
ta. En la figura 2 se representan estas magilitudes, 
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 1. con la corriente total resultante 1, se le llama 
factor de potencia, debido a que representa la relación 
existente entre la potencia real consumida h V = W, 
o potencia activa y la ·potencia aparente IV = Wo, que 
llega a la planta. Es decir: · 

w = w.cos<p 
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En la prüctica, suele multiplicarse por cien el factor 
cos <p, quedando medido el factor de potencia en tanto 
por ciento: Porcentaje de potencia real consumida, con 
relación a la potencia aparente. 

y ..... 

FIG. 2. Diagrama vectorial y ondas sinu!iOidales de voltaje y 
corrienle 

En la figura 2 puede verse claramente que cuanto 
..mayor sea la corriente reactiva h.,. mayor será el án
gulo 'P y por consiguiente, más bajo el factor de poten
cia. Es decir, que un bajo factor de potencia e!l 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
jo 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 transformación si la potencia demandada llega a so
brepasar la capacidad de los equipos ya existentes. 

Existe además otro factor económico muy importan
te: Es 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 potmcia. El consumidor procurará man
tener un factor de potencia tan aproximado a l 00% 
como sea práctico; pero en caso de que su factor de 
potencia durante cualquier mes tenga un promedio me
nor que 85% atrasado, determinado por métodos apro
bados por la Secretaría de Industria y Comercio, el 
suministrador tendrá derecho a cobrar al consumidor 
la cantidad que resulte de multiplicar el monto del re
cibo correspondiente por 85 y dividir el producto entre 
el factor de potencia medio atrasado, en porciento, 

. observado durante el mes." 
Según ésto, si un consumidor industrial necesita 

mensualmente una potencia real cuyo costo es de 
$ 25,000.00, por ejemplo, y opera con un faclor de po
tencia medio de 70%, deberá pagar: 
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25 000 X 85 
' 

70 
= $ 30,357.10 mensuales. 

Lo que supone un 21.4% de pago adicional, por pe
nalidad. 

C. Corrección del (actor de potencia por medio de 
capacitares 

Una forma sencilla y económica de resolver estos 
inconvenientes y de obtener un ahorro considerable, 
en la mayoría de los casos, es el instalar capacito
res de potencia, ya sea en alta o en baja tensión. 

Los capacitares de potencia conectados en paralelo a 
un equipo especial o a la carga que supone una instala
ción industrial completa, representan una carta reactiva 
de carácter capacitivo, que toma corrientes defasadas 
900, en adelanto, respecto al voltaje. Estas corrientes, 
al hallarse en oposición de fase con respecto a las co
rrientes reactivas de tipo inductivo, tienen por efecto el 
reducir la corriente reactiva total que consume la insta
lación eléctrica en cuestión. 

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

.!!.. • 
l ...!... !... .. 
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FIG. 3. Alimentación e-léctrica de una planta industrial. ton 
capacitorts !le potencia in!italados en la misma 

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'.., que en la figura sigue 
siendo de tipo inductivo y la nueva corriente total 1', 
resultante en la línea de alimentación. Puede verse como 
h y por tanto, también 1, se han reducido considera
blemente. 

Físicamente no se ha anuiado la corriente capaciti
va le, ni tampoco la parte equivalente IL- I'L de co
rriente inductiva. Lo que ocurre es que ahora, la corrien
te IL - 1' L = le fluye del banco de capacitares, en lugar 
de provenir de la línea; es decir, existe un flujo local de 
corriente entre los capacitares y la carga x •. 

De la figura 4 se desprende que variando la carga ca
pacitiva instalada Xe (o lo que es lo mismo, la potencia 
del banco de capacitares), el ángulo <p, convertido en 
<p', puede reducirse tanto como se quiera y por consi-



---

l VI 
111 

neMPO 

FIO. ~. Corritnte reactiva y tolal de línea resultantes al instalar un banco de capacitares de potencia 

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

En la práctica, cuando se resuelven casos de bajo 
factor de potencia, suele operarse con consumos de 
potencia más bien que de corrientes. El producto del 
voltaje de operación, medido en kilovolts, por las co
rrientes lA e 1, medidas en amperes, determina la poten
cia oonsumida en kilowalls y en KV A, respectivamente 
(incluyendo el factor ,13, cuando se trata de corrientes 

___ _.v 
~· 

l""l(L 
lA XllJX KVI=KW 

1 XI f3 X KVJ: KVA 

IL Xlfl )( KVJ:KVAR 

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

Conociendo la potencia activa KW (medida en kilo
watts) que se consume en una instalación industrial y 
el cm "'' (factor de potencia) a que se opera, es fácil 
detemtinar la potencia en KV AR, del banco de capa-

1-10 . .5. PattO del triángulo de corrientes al triángulo de potencias, cuando se trata de corrientes trifásicas balanceadas 

trifásicas). Por definición, el producto del voltaje de 
operación, en kilovolts, por la corriente reactiv!l, en 
ampers, determina la llamada potencia reactiva, medida 
enKVAR. 

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

citores que es necesario instalar para aumentar el factor 
de potencia a un nuevo \lalor cos "''' deseado. 

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

KV AR = KW (tg <(J,-tg <P•) (1] 

Los valores de tg <P 1 y tg <P ,, se determinan a partir 
de Jos valores de cos <P• y cos "'" respectivamente, 
por medio de unas tablas trigonométricas o por medio 
de la expresión: 

tg'"' = - J. 
COS'f{J 
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FIO. 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. M~todo práctico para corregir el factor de potencia 

D. Aumento de la capacidad de carga de los trans(or
madoret y generadoret 

Cuando el banco, o los bancos de capacitores 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 "'" a un nuevo valor cos 'P•· Si llama
mos KV A a la capacidad total de los transformadores . 
en kilovolts-ampers, el aumento en potencia activa dis
ponible puede calcularse según la expresión: 

KW,- KW, = KVA (cos '1'•- cos <p,) [2] 

En caso de contar con un transformador de potencia 
de 500 KV A y operar a un factor cos <p, = O. 70 
(70%), disponemos de una potencia activa de 500 X 
0.70 e= 350 kilowatts. Mejorando el factor de poten-
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cia a un valor de cos '1', = 0.85 ( 85% ) , obtendría
mos un aumento en capacidad de .carga de: 

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

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

Con exactitud, el aumento obtenido es de: 

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

. (3] 

En el caso de que tos transformadores se encuen
tren ya sobrecargados y se intente corregir esta sobre
carga, a ~· de mejorar el factor de potencia, pode-
mos proceder de la forma siguiente: -

Supongamos que !!. 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), KV A es la capacidad nominal de los · 
transformadores y KW representa el consumo actual. 
(necesario) de potencia activa; con estos datos pode
mos calcular el factor de potencia actual 

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

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

KW 
cos '1'• = KVA 

Conocidos cos '1', y cos <p,, podemos calcular, por 
medio de la expresión [ \], 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, la instalación ·de bancos de capacitares de potencia 

· produce otro beneficio adicional: Es la reducción de 
pérdidas por efecto Joule, en los tramos de linea que 
van desde los generadores a los puntos donde están 
instalados los capacitares. 

En efecto, las pérdidas por calor producidas en las 
líneas 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=RI'A+RI'L 

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

P = RI• 

••. 
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Vamos a llamar P, a las pmlidas cOrrespondientes al 
factor de potencia cos tp , y P, a las p¿rdidas corres
pondientes al nuevo factor cos "'" obtenido al instalar 
capacitares 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 
ap~iablemente después de haberse instalado los capa
citares, tendremos: 

KW = \Í3 (KV) 1, cos tp, - "1/3 (KV) I, cos tp, 

Expresión que nos relaciona las corrientes totales 1, 
e 1., antes y después de la instalación del banco, con 
Jos factores de potencia respectivos. 

U amando 

- 4 P = 100 X P,- P, 
P, 

Obtenemos finalmente 

(4) 

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 tp,. 

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

Este efecto es particularmente importante en las 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 - 3(KV)' cos' tp 

(R: resistencia óhmica de la línea) 

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

1 'ó KW re act n --,- se mantenga constante. 
cos "' 

Uamando KWmáx. a la potencia activa transmitida 
cuando cos tp = 1 (!Dáxima posible), se concluye que 

KW = KWmáx. cos• <p [S] 

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 <p = O. 70, la potencia transportable seria 
el 49% de la máxima posible; de donde se deduce la 
importancia del control del factor de potencia para 
lograr una distribución más económica. 

F. Reguladón del voltaje _ 

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

A )( 
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PJO. 8. RepRSCDtaciórÍ esquemática de una linea 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 linea se representan por R y X, rcs¡y 
tivamente, siendo esta última de carácter inductivo, 
el caso más frecuente de líneas aéreas operando cu .. 
una carga superior a su carga crítica. 

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

1 
Fto. 9. Caldas de tensión en la linea de distribución y ea la 

carea Z, de la figura 8 

Vemos en dicha figura, que la caída de tensión tÓtal 
en la línea (suma de los vectores RI y XI), depende ·· 
la corriente que circula por la misma y por consigui 
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te, de la potencia solicitada por la carga Z. Vemos pues,. 
que la configuración del diagrama vectorial de la figu
ra 9, va a variar según varíe la demanda de potencia 

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

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

a) CompensaCión de la lú1ea. Disminuyendo el ángu

lo (J, o lo que es igual, la relación tg (J = ~, la 

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

b) Compensación de la carga. Disminuyendo el ángu
lo "'' es decir, aumentando el cos "''· los vectores 
V e y V tienden a formar los lados •guaJes de l!n 
triángulo isósceles, aumentando e~ voltaje V. Por a~a
didura, este efecto resulta especialmente favorec1do 
por la reducción de corriente que los capacitorcs 
ocasionan en las líneas. 

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

11 v = RIcos"' + xr sen"' 

Definiendo por p. = 11
: , la caída de tensión rela

tiva y teniendo en cuenta que 

obtenemos 
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KW = VJ (KV) 1 cos '1' 

R 
p. = -;-;:::--":'::-,-,.,..,-:-- K W + 

10' (KV)' 

X 
+ ---,1:-:0::-, ":-( K:-:V:-:7':) ,-:-- K W tg '1' [6) 

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

La máxima potencia transportable por una línea da
da, sin sobrepasar este valor de p., -la obtendremos 
cuando se anule la componente reactiva X de la línea 
y al mismo tiempo, se anule el ángulo '1'· E.•ta potencia 
máxima viene dada por la expresión 

R 
u = -:-=-...,..,:-:-:-:e:- KW máx. 
r 10" (KV)' 

Eliminando el voltaje V, entre esta expresión y la 

. 'od'dl "9 X d antenor, e mtr uc1en o a. notac10n tg = R' que a: 

KW = KWmáx. 
1 + tg(Jtg<p 

[71 

Esta expresión aproximada proporciona errores des
preciables, siempre que se opere con valores de. cos '1' 
inferiores a 0.95, cosa que es normal en la práctica y 
valores de p. del orden del 5%. De lo contrario, puede 

· recurrirse a la expresión exacta, bastante más compli
cada en su forma, pero también muy sencilla de dedu
cir partiendo del valor exacto de la caída de tensión 
en la línea 1 V e - V 1. en lugar del aproximado 1!. V 
y siguiendo el mismo razonamiento expuesto anterior
mente. 

·La exp1esión [7), nos pennite conocer la potencia 
activa que es posible transmitir sin llegar a producir 
una caída de voltaje que sobrepase el porcentaje p. (re- -
cuérdese que KWmáx., depende de p.), en funCión del .. 
factor tg (J y del factor de potencia a que se efectúa el · 
suministro de energía eléctrica. 

A título de ejemplo, se proporcionan en la tabla si- , 
guiente, cuatro valores máximos de potencia activa que, 
•cgún este qiterio, es posible transmitir contando con 
las combinaciones de tg (J y cos <p, que se indican a 
continuación: 

tg (J cos"' KW/KWmáx. 
--

4 0.70 19.7% 
4 0.85 28.9% 
4 0.95 43.5% 
1 0.85 61.9.%.__ 

Inversamente, de la expresión [7) podemos deducir 
para cada valor de la potencia activa transmitida KW, 
el factor tg (J a que debe operar la línea (compensación 
de la línea), o el factor tg '1' y por consiguiente, el 
cos rp, con que debe operar la carga (compensación de 
la carga). De dicha expresión se deduce que, cuan
do crece la demanda de potencia activa KW, debe dis
minuir el término tg O (línea compensada), o bien el 
término tg '1' (carga compensada). Esto último implica 
el aumentar el cos '{J, es decir, mejorar el factor de· 
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potencia de la carga en las horas de mayor domanda. 
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 automática, por 
medio de controles adecuados: 

De la expresión [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 
calcularse según la expresión 

X 
E = ----,-::---,:,.;.,..~- Q 

10 (KV)• 
[8) 

Donde E es la elevación de voltaje, expresada en tan
to por ciento: 

Q es la potencia reactiva del banco de capacitores en 
KVAR . 

... 

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

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

G. Resumen. 

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

a) Aumentan la capacidad 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 eléctrica. 

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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U. Métodos de compensación y ventajas del uso de capacitores 

A. Motores alnaonos. 

};stos pueden proporcionar un trabajo mecánico 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. Condensadores síncronos 

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

,. 

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

C. Capacitares de potencia. 

Proporcionan la potencia reactiva de carácter capa
citiva que sea necesaria, pudiéndose instalar en ban
cos fijos o bancos divididos en secciones fijas y 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 costo 
por KV AR instalado, un fácil manejo y un manteni
miento sencillo y barato, que en muchos casos se hace 
prácticamente inexistente. };ste 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 r-
ciente, año tras año. 

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

A. A través del consumo global de energia 

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 
particular, se determine claramente bajo qué condici<>· 
nes es conveniente medirlo. 

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

KWh 
[9] 

cos <P = V (KWh)' + (KV ARh)' 

Siendo 

KWh: Kilowatts-hora consumidos durante un mes. 
KV ARh: Kilovares-hora consumidos durante un mes. 

Las magnitudes KWh y KV ARh, suelen venir espe
cificadas en los recibos mensuales de la compañia eléc

. trict, 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 las 
cargas variables proceden de equipos de distinta natu
raleza, puede resultar más conveniente el medir el fac
tor de potencia a plena carga y posteriormente, deter
minar los KV AR capacitivos necesarios, bajo estas 
mismas condiciones. 

B. Con un indicador del factor de potencia 

En este caso podemos medir el cos '~'• 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-

doras. Se calcula el cos '~'• por medio de una expresión 
análoga _a la [9]. 

D. Con un contador de energía activa y un contador 
de energla reactiva 

Se hace una lectura simultánea de ambos instÍ'WDen
tos durante un cierto intervalo de tiempo, en condi
ciones de plena carga. El cos <P se determina por medio 
de la expresión [9] y la potencia activa, a plena carga se 
determina dividiendo la energía activa medida por el 
tiempo tomado como intervalo de lectura. 

E. Con un vatlmetro, un voltlmetro y un amperl
metro 

Se mide la potencia activa, en condiciones de plena 
carga, por medio del vatímetro. En las mismas wndi
ciones, 5c mide el voltaje entre fases V y el amperaje 
por fase l. Por medio de la expresión: 

KVA =y) (KV) 1 

In 
A --~--~~~~----~~~ 

~ B--4-------_.:;..--
JL. 

e--~~~--~------~ 

PIO. 1 O. Determinación del factor de potencia por el m~odo 
de los dos vatímetros. Cargas balanceadu 
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se calculan los KV A consumidos a plena carga y por 
la expresión: 

KW 
cos 'P = KVA 

se calcula el factor de potencia en estas condiciones. 

F. Método de Jos dos vatúnet.ros 

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

22 

k= KW 1 

KW, 

que puede resultar positiva o negativa, según sean los 
signos respectivos de las magnitudes KW 1 y KW ,. 

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

1 + k 
cos "' = -=-~==;==;=~ 

2v I k+ k' 
[lO] 

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

!? 
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Q'. Cálculo de la potencia reactiva requerida en capacitores para corregir 
el factor de potencia 

A. Corrección del factor de potencia .medio. 

S
. 1 
t tenemos un c;entro de carga cuyo consumo en kilo-

watts viene dado por la magnitud KW y su factor de 
potencia es cos <P, la potencia del banco de capacitares 
que es necesario instalar para pasar a un nuevo factor 
de potencia cos "''' viene dada por la expresión: 

KVAR = KW (tg <P•- tg <Pz) [l] 
Para facilitar el cálculo, en la tabla 1 se da directa

men!e el valor del multiplicador (tg <l'•- tg .,.,,), en 
func1ón de los parámetros cos <P, y cos <P ,. 

Velamos anteriormente que cuando se babia 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 (l ], deben tomarse 
precauciones análogas. 

Si la carga alimentada no está sujeta a grandes alte
l'aciones durante las horas de trabajo, puede tomarse 
como cos .,.,, el factor de potencia medio, definido por 
la expresión [9] y como consumo, en kilowatts, el con- : .. 
sumo medio resultante de dividir los kilowatts consu
midos durante un mes, por las horas de trabajo men
suales. El cos .,.,, a alcanzar, debe estimarse algo mayor 
que el mínimo aceptado por la compaiiia 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 basta un cos .,.,, 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 .,.,, el factor de potencia a plena car
ga, medido por alguno de los procedimientos descritos 
anteriormente. 

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

C. Corrección del factor de potencia con un banco de 
capacitores 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 servici~, sigui~ndo las .fluctuaciones d •. 
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. 

23 
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helor 

•• otencl• p 
o ''''"'' 

0.50 

0.51 
0.52 
0.53 
0.54 
0.55 

0.56 
u 57 
0.58 
0.59 
0.60 

0.61 
0.62 
0.63 
0.64 
0.65 

0.66 
0.67 
0.68 
0.69 
0.70 

0.71 
0.72 
0.73 
0.74 
0.75 

0.76 
0.77 
0.78~· 

0.79 
0.80 

0.81 
0.82 
0.83 
0.84 
0.85 

0.86. 
0.87 
0.88 
0.89 
0.90 

0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 

0.96 
0.97 
0.98 
0.99 

... 

0.80 0.81 

0.982 1.008 

0.937 0.962 
0.893 0.919 
0.850 0.876 
0.809 0.835 
0.769 0.795 

0.730 0.756 
0.692 0.718 
0.655 0.681 
0.619 0.645 
0.583 0.609 

0.549 0.575 
0.516 0.542 
0.483 0.509 
0.451 0.474 
0.419 0.445 

0.388 0.414 
0.358 0.384 
0.328 0.354 
0.299 0.325 
0.270 0.296 

0.242 0.268 
0.214 0.240 
0.186 0.212 
0.159 0.185 
0.132 0.158 

0.105 0.131 
0.079 0.105 
0.052 0.078 
0.026 0.052 
0.000 0.026 

. 0.000 

MULTIPLICADORES DE KW PARA DETERMINAR LOS KILOVUS EN CAPACITO RES REQUERIDOS 
PARA CORREGIR El FACTOR DE POTENCIA 

Factor de Potencia Corregido 

0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 O.!!l 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 

1.034 1.060 1.086 1.112 1.139 1.165 1.192 1.220 1.248 1.276 1.306 1.337 1.369 1.403 1.440 1.481 

0.989 1.015 1.041 1.067 1.094 1.120 1.147 1.175 1.203 1.231 1.261 1.292 1.324 1.358 1.395 1.436 
0.945 0.971 0.997 1.023 1.050 1.076 1.103 1.131 1.159 1.187 1.217 1.248 1.280 1.314 1.351 1.392 
0.902 0.928 0.954 0.980 1.007 1.033 1.060 1.088 1.116 1.144 1.174 1.205 1.237 1.271 1.308 1.349 
0.861 0.887 0.913 0.939 0.966 0.992 1.019 1.047 1.075 1.103 1.133 1.164 1.196 1.230 1.267 1.308 
0.821 0.847 0.873 0.899 0.926 0.952 0.979 1.007 1:.035 1.063 1.093 1.124 1.156 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 1.151 1.188 1.229 
0.744 0.770 0.796 0.822 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 1.154 
0.671 0.697 0.723 0.749 0.776 0.802 0.829 0.857 0.885 0.913 0.90 0.974 1.006 1.040 1.077 1.118 
0.635 0.661 0.687 0.713 0.740 0.766 0.793 0.821 0.849 0.877 0.907 0.938 0.970 1.004 1.041 1.082 

0.601 0.627 0.653 0.679 0.706 0.732 0.759 0.787 0.815 0.843 0.873 0.904 0.936 0.970 1.007 1.048 
0.568 0.594 0.620 0.646 0.673 0.699 0.716 0.754 0.782 0.810 0.840 0.871 0.903 0.937 0.97,4 1.015 
0.535 0.561 0.587 0.613 0.640 0.666 0.693 0.721 0.749 0.777 0.807 0.838 0.870 0.904 0.941 0.982 
0.503 0.529 0.555 0.581 0.608 0.634 0.661 0.689 0.717 0.745 0.775 0.806 0.838 0.872 0.909 0.950 
0.471- 0.497 0.523 0.549 0.576 0.602 0.629 0.657 0.685 0.713 0.743 0.774 0.806 0.840 0.877 0.918 

o 440 0.466 0.492 0.518 0.545 0.571 0.598 0.626 0.654 0.682 0.712 0.743 0.775 0.809 0.846 0.887 
o 410 0.436 0.462 0.488 0.515 0.541 0.568 0.596 0.624 0.652 0.682 0.713 0.745 0.779 0.816 0.857 
0.380 0.406 0.432 0.458 0.485 0.511 0.538 0.566 0.594 0.622 0.652' 0.683 0.715 0.749 0.786 0.827 
0.351 0.377 0.403 0.429 0.456 0.482 0.509 0.537 0.565 0.593. 0.623 0.654 0.686 0.720 0.757 0.798 
0.322 0.348 0.374 ¡o,.oo 0.427 0.453 0.480 0.508 0.536 0.564 0.594 0.625 0.657 0.691 0.728 0.769 

0.294 0.320 0.346 0.372 0.399 0.425 0.452 0.480 0.508 0.536 0.566· 0.597 0.629 0.663 0.700 0.741 
0.266 0.292 0.318 0.344 0.371 0.397 0.424 0.412 0.480 0.508 0.538 0.569 0.601 0.635 0.672 0.713 
0.138 0.164 0.190 0.316 0.343 0.369 0.396 0.414 0.452 0.480 0.510 0.541 0.573 0.607 0.644 0.685 
0.111 0.237 0.163 0.189 0.316 0.341 0.369 0.397 0.425 0.453 0.483 0.514 0.546 0.580 0.617 0.658 
0.184 0.210 0.236 0.262 0.289 0.315 0.342 0.370 0.398 0.426 0.456 0.487 0.519 0.553 0.590 0.631 

0.157 0.183 0.209 0.235 0.262 0.288 0.315 0.343 0.371 0.399 0.429 0.460 0.492 0.526 0.563 0.604 
0.131 0.157 0.183 0.209 0.236 0.262 0.289 0.317 0.345 0.373 0.403 0.434 0.466 0.500 0.537 0.578 
0.104 0.130 0.156 0.182 0.209 0.235 0.262 0.290 0.318 0.346 0.376 0.407 0.439 0.473 0.510 0.551 
0.078 0.104 0.130 0.156 0.183 0.209 0.236 0.264 0.292 0.310 0.350 0.381 0.413 0.447 0.484 o.m 
0.051 0.078 0.104 0.130 0.157 0.183 0.210 0.238 0.266 0.294 0.324 0.355 0.387 0.421 0.458 0.499 

0.016 0.051 0.078 0.104 0.131 0.157 0.184 0.212 0.240 0.268 0.298 0.329 0.361 0.395 0.432 0.473 
0.000 0.016 0.052 0.078 0.105 0.131 0.158 0.186. o:214 0.242 0.272 0.303 0.335 0.369 0.406 0.447 

0.000 0.026 0.052 0.079 0.105 0.132 0.160:, 0.188 0.216 0.246 0.277 0.309 0.343 0.380 0.421 
0.000 0.026 0.053 0.079 0.106 0.134 0.162 0.190 0.220 0.251 0.283 0.317 0.354 0.395 

0.000 0.027 0.053 0.080 0.108 0.136 0.164 0.194 0.225 0.257 0.291 0.328 0.369 

0.000 0.026 0.053 0.081 0.109 0.137 0.167 0.198 0.230 0.264 0.301 0.342 
0.000 0.027 0.055 0.083 0.111 0.141 0.172 0.204 0.238 0.275 0.316 

0.000 0.028 0.056 0.084 0.114 0.145 0.177 0.211 0.248 0.289 
0.000 0.028 0.056 0.086 0.117 0.149 0.183 0.220 0.261 

"" ... 0.000 0.028 0.058· 0.089 0.121 0.155 0.192 0.233 
. 0.000 0.030 0.061 0.093 0.127 0.164 0.205 

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 

1.529 1.589 1.732 

1.484 l. SU 1.687 
1.440 1.500 1.60 
1.397 1.457 1.600 
1.356 1.416 1.559 
1.316 1.376 1.519 

1.277 1.337 1.480 
1.239 1.299 1.442 
1.202 1.262 1.405 
1.166 1.226 1.369 
1.130 1.190 1.333 

1.096 1.156 1.299 
1.063 1.123 1.266 
1.030 1.090 1.233 
0.998 1:068 1.201 
0.966 1.026 1.169 

0.935 0.995 1.138 
0.905 0.965 1.108 
0.875 0.935 1.078 
0.846 0.906 1.049 
0.817 0.877 1.020 

Ó.789 0.849 o. 
0.761 0.821 0.,, 
0.733 0.793 0.936 
0.706 0.766 0.909 
0.679 0.739 0.882 

0.652 0.712 0.855 
0.626 0.685 0.829 
0.599 0.659 0.802 
0.573 0.633 0.776 
0.547 0.609 0.750 

0.521 0.581 0.724 
0.495 o.m 0.698 
0.469 0.529 0,672 
0.443 0.503 0.646 
0.417 0.477 0.620 

0.390 0.450 0.593 
0.364 0.424 0.567 
0.337 0.397 0.540 
0.309 0.369 0.512 
0.281 0.341 0.484 

0.253 0.313 0.456 
0.223 0.283 0.426 
0.192 0.252 0.395 
0.160 0.220 0.363 
0.126 0.186 0.329 

O.OS9 0.149 0.292 
0.048 0.108 o 
0.000 0.060' o. 

o.coo 0.143 
0.000 
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V. Consideraciones importantes al instalar un banco de capacitores 

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
tar 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 1 0°C por encima de 
la temperatura normal de operación, puede significar el 
disminuir la vida media del capacitar en más de un 
70%. Sobrecalentamientos mayores producen efectos 
de deterioro que afectan a la vida media del capacitar 
en una forma marcadamente exponencial. 

Cuando los capacitares se instalan al aire libre, la 
forma más usual y más simple de disipar el calor es por 
convección natural. En este caso, la precaución princi
pal a tener en cuenta es la de respetar los espacios de 
separación entre capacitor y capacitar que 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 capacitores. 

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

Media en 24 h • Media anual 
Método de montaje oc oc 
Capacitar aislado 46 35 
Capacitares instalados 

en una hilera 40 25 
Capacitares en varias 

hileras contiguas 3.5 20 
En locales cerrados 35 20 

• Temperatura media aritm~tica de lecturas horarias, toma· 
das durante las 24 horas del día má!'i caluroso de la localidad. 

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

Los problemas ocasionados por una ventilaciór '·
fectuosa, suelen ser bastante más críticos en las , 
laciones de capacitares en alta tensión, debido a •ilS 
grandes concentraciones de energía instaladas normal
mente. Sin embargo, tampoco deben subestimarse estos 
problemas en las instalaciones efectuadas a bajas ten
siones industriales. 

B. Frecuencia y voltaje de operación 

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

. . d Frecuencia aplicada X 
(KV AR) summtstra os = 

60 

X (KVAR) nominales. [11) 

En operación normal, 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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. . (Volt. aplicado)' 
(KVAR) summtstrados = V 

1 
. 

1 
X 

o t. nomma 

X (KVAR) nominales [121 

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

Sin embargo, en operación normal, debe tratarse de 
que el vahaje aplicado a los capacitares no exceda al 
valor de su voltaje nominal, ya que el deterioro que 
produce el sobrevohaje sobre los dieléctricos es análo
go al deterioro mencionado anteriormente, producido 
por el sobrecalentamiento. 

El operar permanentemente a un sobrevoltaje del 
lO%, puede disminuir la vida media de un capacitar 
en más de un 50%. 

Las relaciones [ 1 1 1 y [ 121 son consecuencia de la 
expresión: 

c:',',\R = 21T f C (KV)' X 10 _, (13( 

en donde e~ 

KV AR: Potenci2 reactiva del capacitar, en kilovares, 
f: Frecuencia de operación, en ciclos por se

gundo. 
C: Capacidad del capacitor, en microfaradios. 

KV: Voltaje aplicado entre bornes, en kilovolts. 

Esta expresión se deduce fácilmente de la misma de
finición de potencia reactiva. 

C. Corriente nominal de operación 

La corriente nominal de un capacitar monofásico 
puede calcularse por medio de la expresión: 

siendo 

KVAR 
ls ~ (KV) [141 

KV AR: Potencia reactiva nominal del capacitar, en ki
lovares. 

(KV): Vahaje nominal, entre bornes, en kilovolts. 

La corriente nominal, por fase, de un capacitar tri
"' fásico viene dada por la expresión: 

siendo 
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KVAR 
it·N = 

V3 (KV) 
L 151 

KVAR: Potencia reactiva nominal del capacitar, en ki
lovares. 

(KV): Voltaje nominal, entre fases, en kilovohs. 

Esta expresión es independiente de que la co
nexión interna del capacitar sea en delta o en estrella. 

Ambas expresiones (141 y (151, son una consecuen
cia inmediata de la definición de potencia reactiva. 

Combinando las expresiones [ 131 y [ 141, se obtiene: 

1 = 21rfC (KV) X 10·' [16) 

de donde se deduce que la corriente que toma un capa
citar de potencia es directamente proporcional a la fre
cuencia de operación, a su capacidad y al voltaje apli
cado entre bornes. 

D. Perturbaciones pr~luddas JlOr corrientes arm~ 
nicas 

Existen instalaciones industriales que son especial
mente propicias a generar corrientes armónicas de im
portancia: Instalaciones de hornos metalúrgicos de arco, 
hornos de inducción, grandes motores que entran y 
salen de operación frecuentemente ... , etc. En estos 
casos, si no se toman ciertas precauciones con los ca
paciiores de potencia instalados en las mismas, es posi
ble que éstos queden sometidos a corrientes excesivas 
que causen una disminución notable de su vida media 
e incluso fallos de unidades en un tiempo corto de 
operación. 

La expresión [16] muestra claramente el efecto que 
producen estas armónicas sobre la corriente que toma 
un capacitar. Por ejemplo, una séptima armónica ten
dería a hacer pasar por el capacitar una corriente siete 
veces mayor que la nominal, si no se presentase con 
una amplitud de voltaje más reducida que la de la onda 
fundamental. 

Las corrientes armónicas que suelen encontrarse en 
la práctica, son de orden impar. Si se determina, por 
medio de un osciloscopio o un voltímetro de armóni
cas, que la señal de voltaje que llega a los capacitares 
contiene las armónicas 3a., 5a., 7a .... etc., con valo
res eficaces e:., e:., e.,, ... etc., respectivamente, medi
dos en tanto por ciento de la onda fundamental, el 
valor eficaz del voltaje total resultante aplicado al ca
pacitar viene dado por la expresión: 

V= 0.01 VN y lOO'+ e;+ e~+ e;... [17) 

Y la corriente..ticaz total que toma cada capacitor 

1 = 0.01 IN V 1 00' + 9 e; + 25 e: + 49 e~ . . . [ 181 

Siendo V N e IN, el voltaje y la corriente nominales, 
respectivamente, a la frecuencia nominal del capacitar. 

El incremento de potencia reactiva de operación de
bido exclusivamente a la existencia de estas armónicas, 



puede calcularse, en tanto por ciento, según la expre
sión: 

AKVAR = 0.01 (3ei + 5ei + 7e: ... ) % [19] 

Como una aproximación aceptable, este porcentaje 
puede considerarse referido a la potencia reactiva no
minal del banco instalado. 

Para los capacitares de potencia de alta tensión, las 
normas CCONNIE, NEMA.y ANSI, recomiendan un 
límite máximo de un 1 0%, en sobrevoltaje, para el vol
taje total resultante. 

La sobrecorriente máxima permisible, debida a la 
onda de voltaje fundamental y sus armónicas, es del 
35% de la corriente nominal. 

La combinación de ambos factores, sobrevoltaje y 
sobrecorriente, no debe sobrepasar el incremento de po
tencia reactiva de operación máximo permisible, que es 
del 35%, con res pecio a la potencia reactiva nominal. 

Para los capacitares de potencia de baja tensión, el 
fabricante puede especificar límites más bajos. 

Cuando se presenta un problema de sobrecarga de 
corriente o de potencia, los capacitares suelen mostrar 
síntomas de una temperatura de operación excesiva
mente elevada y en las peores circunstancias, una de
formación del tanque, que indica las altas presiones 

. internas a las que eslá sometido el aparato, debido a 
la dilatación del líquido impregnante. 

Cuando se planea un banco de capacitares para este 
tipo de instalaciones en las que cabe esperar en la onda 
fundamental de voltaje perturbaciones de considera
ción, debe preverse la existencia de estas sobreeorrien
les, tanto en su alambrado como en lodos sus acceso
rios y equipo auxiliar. Especialmente, deben tomarse 
las precauciones siguientes: 

a) Tomar un cuidado especial en la ventilación, o in
cluso refrigeración del banco. 

b) Dejar el neutro notante, en caso de conexión en 
estrella. 
Y si realmente existe el problema de sobrecarga de 

corriente o de potencia, se puede ver si es posible: 
e) Desconectar el banco en los periodos de máxima 

generación de armónicas. 
d) Cambiar de emplazamiento el banco, para evitar 

posibles resonancias parciales. 

S<> nada de esto resuelve el problema, puede pensar
se en instalar unas inductancias de choque, en serie 
con el banco de capacitares, cuya reaclancia inductiva 
represente una pequeña fracción de la reactancia capa
citiva por fase del banco, para la frecuencia fundamen
tal, constituyendo un verdadero choque para las altas 
frecuencias. La inducción de diseño de estos reactores 
depende del orden de las armónicas que estén causando 
el problema. Por consiguiente, es necesario determinar 
previamente dichas armónicas, por medio de un osci
loscopio, oscilógrafo o algún voltímetro de armónicas. 

En caso de que los niveles de armónicas nuctúen 
excesivamente, presentando una gran gama de armóni-

cas de bajas y altas frecuencias, puede ser práctica
mente imposible el proteger los capacitares. con up•
inductancias de choque. 

E. Condiciones anormales de opcradón 

En general, cuando los capacitares de potencia van 
a ser instalados en condiciones de operación anormales, 
es conveniente que el fabricante sea puesto en antece
dentes por el usuario. Las normas CCONNIE, NEMA 
y ANSI, especifican que el fabricante debe ser puesto 
en antecedente de condiciones anormales de servicio, 
tales como: 

a) Exposición a humos o vapores corrosivos. 
b) Exposición a polvos conductores o explosivos. 
e) Exposición a choques mecánicos o vibracio¡1es. 
d) Exposición a radiaciones de calor provenientes de 
· superficies que se encuentren a mayor temperatura 

que la temperatura ambiente máxima a la que se 
. permite operar a los capacilores; excluyendo las ra

diaciones solares. 
e) Montaje que dificulte una ventilación adecuada; ya 

sea por el agrupamiento de los capacitares, o por el 
lugar y circunstancias de la instalación. 

f) Operación a temperaturas ambiente más altas que 
la máxima permitida según normas, o especificacio
nes especiales del fabricante . 

g) Operación a altitudes superiores a 1,800 m., sobre 
el nivel del mar. 

h) Formas de onda distorsionadas, con armónicas que 
causen sobrecargas de corriente o de potencia en 1 
capacitares, superiores a las admitidas por las 0\ 

mas de fabricación de los mismos. 
i) Cualquier otro requerimiento especial. fuera de lo 

común. 

F. Pruebas de campo 

: Cuando en un banco de capacitares han sucedido 
problemas que hacen pensar en la existencia de alguna 
unidad fallada, o simplemente, cuando Jos capacitares 
han sido expuestos a condiciones de operación adver
sas, es conveniente cerciorarse del estado en que se en
cuentran dichos capacitares, efectuando las pruebas si
guientes: 

a) Rigidez dieléctrica. El cápacitor se somete a un vol
taje entre bornes que no sobrepase el 75% del doble 
de su voltaje nominal. Dicho vollaje debe mante
nerse por un tiempo que no exceda a 1 O segundos. 

Debe procurarse que tanto la subida de voltaje 
como la bajada, no se efectúe de una forma brusca. 

b) Capacidad. Es normal que en el lugar de la insta
lación sea difícil disponer de un puente de capacidad 
para alta o baja tensión. Sin embargo, puede deter
minarse satisfactoriamente la capacidad de cualquier 
unidad midiendo la corriente que toma el capacitor 
cuando se le somete a un voltaje y frecuencia cono
cidos (preferentemente a valores nominales). L.a 
capacidad, calculada de esta forma. debe estar cor 
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prendida en un rango de O a + 15%, de la capaci
dad nominal del capacitar .. 

e) Resistencia entre bornes. La resistencia entre bornes 
puede medirse ¡x}r medio de un meghómetro, o bien, 
calcularse sometiendo el capacitar a un volta¡e de 
corriente directa conocido y midiendo la corriente 
que toma. Si el capacitar lleva resistencias internas 
de ¡lescarga, el valor obtenido coincidirá práctica
mente con el valor de dichas resistencias, ya· que la 
resistencia de aislamiento del dieléctrico es de un 
orden de magnitud mucho mayor que el de dichas 
resiStencia;, dt:: descarga. 

Lo~ valores obtenidos para las resistencias de des
carga, deben estar comprendidos entre los límites 
especifacados por el fabricante. Asimismo, debe so
licitarse del fabricante el orden de magnitud de la : 
resistencia del dieléctrico, si es esta magnitud la que··' 
se ha medido. · 

d) Resistencia entre bornes y el tanque. Interesa me- : 
dir esta magnitud para comprobar el estado de los · 
aisladores que forman los bornes del capacitar y el 
estado de aislamiento del interior a tierra. La resis
tencia medida no debe ser inferior a 1,000 Mn, 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 debe 
coincidir con el de la resistencia de descarga. 

e) Prueba de fugas de impregnan/e. La hermeticidad 
del tanque puede probarse limpiando cuidadosamen
te el capacitar y sometiéndolo a un horneo de 75nc. 
durante unas cuatro horas. Esto creará una presión 
interna, debido a la dilatación del líquido 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 <¡uc existe la fuga. 

f) Factor de disipación. El valor del factor de disipa
ción, medido con precisión, puede dar una buena 
idea del buen estado o el grado de deterioro del 
dieléctrico del capacitar. Sin embargo, es una medi- . 
da algo más difícil de efectuar, si no se cuenta con 
el equipo adecuado. 

Para obtener re~ultados precisos, el factor de disi-
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pación debe medirse a la frecuencia nomanal del <:a
pacitor y a un voltaje que no sea inferior al 25% 
de su voltaje nominal. 
Nota importante: Al efectuar cualquier tipo de prue

bas, deben tomarse las medidas de seguridad adecua
das, en previsión de un fallo violento del capacitar. 

G. Mantenimiento 

A las pocas horas después de haber instalado un 
nuevo banco de capacitares, debe efectuarse una ins
pección del mismo, comproba'!do: 

1 o. Que los voltajes de las fases están balanceados y 
permanecen dentro de los límites aceptables, según 
las especificaciones de los capacitares. 

to. Que la potencia reactiva de operación del banco. 
no excede en más del 35%, a la potePcia reactiva 
nominal llel mismo. 
Nota: Se considera como potencia reactiva de ope

ración, a la suma de la potencia reactiva 'debida a la 
onda fundamental, más el incremento ocasionado por • 
la existencia de armónicas en la red. 

Esta inspección debe repetirse varias veces, durante 
los primeros periodos de baja carga, que es cuando el 
vol.aje toma sus valores máximos. 

En las inspecciones normales de mantenimiento, debe 
comprobarse la ventilación de los capacitores, el estado 
de los fusibles, la temperatura de operación y las con
diciones de voltaje. Las porcelanas de los bornes deben 
limpiarse periódicamente, con mayor frecuencia cuanto 
más severas sean las condiciones de servicio. 

Si los capacitares están expuestos a unas condiciones 
atmosféricas muy adversas, es conveniente volver a pin
tarlos 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 
dejarse transcurrir 5 minutos para su descarga interna 
y después, es preciso cortocircuitar las partes vivas y 
ponerlas a tierra. 

Los capacitares pueden dañarse si se cortocircuitan 
las partes vivas antes de que haya transcurrido, al me
nos, un minuto de descarga. 
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VI. Decisión de instalar los capacitares en alta o en baja tensión 

A. F~ctor económico 

Bajo el punto de vista económico suele resultar mucho 
más interesante el instalar los capacitares en el lado 
de alta tensión que en el de baja. 

Para voltajes de línea de hasta unos 46 KV, la insta
lación de un banco de capacitares fijo en el lado de 
alta tensión suele resullar unas 1 O veces más económi
ca que la instalación de un banco de la misma potencia 
reactiva instalado en el lado de las bajas tensiones in
dustriales. Si en lugar de ser el banco fijo, se trata de 
un banco desconectable (con desconectadores operadas r 
manual o eléctricamente, capaces de conectar y desco
nectar el banco con carga), la instalación en alta ten
sión sigue resul!ando unas 6 veces más económica que 
en baja. 

Para vol! ajes de línea superiores a los 1 00 KV, el 
aislamiento del banco y especialmente, el equipo de co
nexión y desconexión, suele encarecer notablemente el 
costo del banco de capacitares. 

Análogamente, en las instalaciones de bancos de ca
pacitares de gran potencia reactiva, también resulta en
carecido el costo por kilovar instalado. 

No obstante, el costo de un banco de capacitares ins
talado en alta tensión, siempre resulta notablemente 
ventajoso frente al costo de un banco equivalente, insta
lall'o en el lado de baja tensión. 

Sin embargo, pueden existir razones de tipo técnico····· \· 
. que hagan necesaria la instalación de los capacitares en 
: baja tensión. ' , 

·~;.B. Factores té<:nicos 

:·T, Cuando se quiere corregir el factor de potencia para 
.:·<:evitar el pago de penalidad a las compañías elé<:tricas, 

,·deben instalarse los capacitares detrás del equipo de 
& medida de consumo de energía eléctrica, de forma que 
la corriente reactiva que fluye entre los capacitares y la 
carga industrial no pase a través de dicho equipo de me
dida. Por consiguiente, cuando el equipo de medida se 
encuentre instalado en el lado de baja tensión, los ca
pacitares de potencia deben ser instalados también en 
baja tensión. 

,, 

Cuando se quiere aumentar la capacidad de carga de 
un transformador, los capacitares deben instalarse en 
el lado del secundario de dicho transformador ( nor 
mente, lado de baja tensión), para que disminu> 
corriente inductiva que pasa a través del mismo. 

Cuando se quieren disminuir las pérdidas por efecto 
Joule en una cierta instalación industrial, los capacito
res deben instalarse junto a las cargas principales, de 
forma que eviten el paso de corrientes inductivas por 
el cableado. Si las cargas están conectadas en baja 
tensión, los capacitares deberán instalarse también en 
baja tensión. 
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VD. Instalación de capacitores en baja tensión • 
A. Alambrado 

Los capacitares de potencia para baja tensión suelen 
encontrarse en el mercado en forma de unidades tri
fásicas, con un vollaje 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 della, instalándose en bancos de tres 
unidades ·o un múltiplo de tres. 

La razón de efectuarse la conexión en delta, es la de 
aprovechar mejor los dieléctricos con que están fabri
cados estos capacitares, aplicándoles el máximo volta-· 
je posible. 

En baja tensión, el voltaje nominal de los capacitares 
es algo más alto (del 5% al 10% ) que el vollaje no
minal de la línea a que van a ser conectados. Esto es 
para prevenir las elevaciones de voltaje que pueden pro
ducirse al desconectar los capacitares en paralelo con 
motores de inducción, especialmente, en los casos en 
que la potencia reactiva del banco de capacitares ins
talado sea superior a la adecuada. 

Por añadidura, los. capacitares suelen. ser diseñados .. 
de forma que sean capaces de soportar sobretensio
nes de hasta un 10% de su vollaje nominal, a fin de 
prevenir la elevación local de voltaje ocasionada por 
los mismos capacitares en su punto de instalación y las 
posibles fluctuaciones del voltaje de línea. 

Los capacitares de potencia para baja tensión se co
nectan siempre en paralelo entre si, ~uando una sola 
unidad trifásica o tres monofásicas no son suficientes 

para obtener la potencia reactiva deseada. El banco de 
capacitares así formado se conecta, a su vez, en para
lelo con la carga que se pretende corregir. Físicllmente, 
los capacitares se colocan en una hilera, formando un 
agrupamiento compacto, pero respetándose las distan
cias mínimas entre aparatos que recomiende el fabri
cante. 

Si O es la potencia reactiva total de un banco de ca
pacitares, expresada en kilovares y V es su voltaje no
minal, expresado en volts, la corriente. nominal, por 
fase, de dicho banco viene dada por la expresión: 

Q 
INF = _,=-..:::.. __ 

y3 V X JO-• 
[20) 

La corriente nominal del cableado, equipos de cone
xión y desconexión, cuchillas desconectadoras ... , et-

. debe ser, como mínimo, el 135% de la corriente no. 
nal del banco, con excepción de los fusibles que, en 
general, deben elegirse con una corriente nominal mí
nima del 165% de la ~orriente 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 qué 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 Jos contactares, interruptores, 
cuchillas desconectadoras, fusibles ... , etc., debe ser el 
adecuado para el voltaje de linea 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 dos 
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 c;apacitores de 
potencia i'ara baja tensión, con fusibles internos insta
lados por el fabricante. En· estos casos, pueden supri
mirse los fusibles externos; especialmente los dedica<' 
a la protec.::ión individual. 
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En baja ten;iun, '"" capacito1e; de potencia suelen 
llevar resistencias de descarga internas que aseguran 
que el voltaje entre bornes baja a menos de 50 volts, 
dbrante un minuto después de haber sido desenergizado. 
·1 capacitar. Si un capacitar no llevase instaladas estas 

sistencias internas, es necesario prever la instalación 
<le unas resistencias externas equiv¡¡)entes o asegurar
se de que el capacitar va a funcional" en paralelo con el 
bobinado de un motor, un transformador o un equipo 
análogo, a través del cual pueda descargarse con una 
velocidad adecuada al quedar desenergizado. 

En aplicaciones especiales, tales como corrección del 
factor de potencia de motores para grúas y elevadores, 
bancos de secciones desconectables que entran y salen 
rápidamente de operación, operadas por algún control 
automático ... , etc., es posible que haya que volver a 
energizar un capacitar pocos segundos después de ha
ber sido desenergizado. E;n estos casos debe preverse la 

.,. instalación de resistencias especiales de descarga rápi
da, que cortocircuiten los bornes del capacitar inmedia
tamente después de que éste haya sido desenergizado. 
El volver a conectar un capacitar que todavía está car
gado puede ser peligroso para el equipo de conexión 
e incluso para el mismo capacitar, ya que si en el mo
mento de la conexión, el voltaje del capacitar se en
cuentra en oposición de fase con el voltaje de la línea, 
pueden ocasionarse corrientes transitorias con una in
tensidad inicial especialmente elevada. El problema 
puede volverse mucho más crítico si se tienen conecta
dos otros capacitares en paralelo con la unidad que va 
a entrar en operación. 

Al instalar bancos fijos, es decir, bancos que van. a 
quedar conectados permanentemente a la línea, debe 

· · planearse la instalación de cuchillas desconectadoras 
·que, independientemente de que tengan o no capacidad 
para desconectar el banco con carga, permitan que el 
banco de capacitares pueda quedar desenergizado du
rante las operaciones de mantenimiento, sin que sea 
necesario paralizar el resto de la instalación. 

Al instalar bancos desconectables, es decir, bancos 
que van a entrar y salir de operación con cierta fre
cuencia, operados por medio de un control automático 
o manual, debe planearse también el instalar cuchillas 
desconectadoras que permitan dejar desenergizado·, tan
to el banco de capacitares, como el contactor o con
tactares con los que se efectúen las operaciones normá
les de conexión y desconexi6n. 

El alambrado de un banco de capacitares debe dise- . 
ñarse de tal forma que sean fácilmente desconectables 
y reemplazables las unidades que lo componen. Debe 
tratarse de simplificar al máximo las operaciones de 
mantenimiento, con la finalidad de no entorpecer la 
continuidad de operación del sistema eléctrico al que 
se va a conectar dicho banco de .capacitares. 

Dependiendo del lugar de instalación, un banco de 
. capacitares para baja tensión puede organizarse con 
unidades para uso interior· o intemperie. 

Normalmente, los capacitares para uso en intempe
rie se diseñan con capacidad para aguantar condiciones 
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más adversas, tanto de tipo físico como eléctrico, que 
las exigidas a los capacitares de uso interior. Aparte 
de los requerimientos físicos y eléctricos propios de la 
operación en intemperie, estos capacitares suelen sopor
tar mayores sobrecorrientes que las <!e uso interior y 
se les exige un aislamiento de 30 K V de nivel básico de 
impulso. 

B. Puesta a tierra del bastidot· 

Los capacitares de potencia son capaces de almace
nar una gran cantidad de carga eléctrica a voltajes 
relativamente elevados. Aunque, por el propio diseño 
de los capacitares, la mayor parte de las lineas de cam
po eléctrico originadas por esta carga comienzan y 
acaban dentro del capacitar, no es posible evitar ·que 
también se establezca un campo eléctrico hacia el exte
rior del aparato y consecuentemente, que el tanque del 
capacitar se convierta en una superficie equipolencia( 
de dicho campo. Si el tanque del capacitar se mantiene 
aislado de tierra, puede quedar cargado a un potencial 
distinto de cero, creándose el peligro de producirse umi 
descarga eléctrica si se le toca. 

Por este motivo resulta conveniente el conectar a tie-· 
rra los tanques de los capacitares de potencia, o bien, 
el bastidor en que vayan instalados dichos capacitares. 
En caso de que el banco sea instalado en un lugar 
accesible al personal, cosa que es muy normal en las 
instalaciones en baja tensión, la conexión a tierra de 
los tanques o del bastidor resulta imprescindible. 

Debido a que el alambrado de los bancos de capaci
tares para baja tensión suele hacerse con cable aislado, · 
el conectar a tierra el bastidor no implica un riesgo 

· importante de que se presenten cortocircuitos de fase 
a tierra. De todas formas, este tipo de cortocircuito 
puede quedar librado con los fusibles de protección 
en grupo del banco de capacitares. 

C. Compensación individual 

Consiste en instalar los capacitares junto a cada una 
de las cargas que consumen potencia reactiva, compen
sando individualmente su factor de potencia. 

Esta instalación presenta la ventaja de asegurar un 
buen factor de potencia, independientemente de las con
diciones de carga; así como el reducir al mínimo las 
pérdidas por efecto Joule en la instalación eléctrica. 

Además, la compensación individual suele evitar la 
necesidad de un dispositivo especial para conectar y des
conectar el banco de capacitares, ya que en muchos 
caso~ los capacitares pueden operarse con el mismo 
dispositivo de conexión y desconexión de la carga que 
van a compensar. 

Sin embargo, este m~todo de compensación es muy 
costoso, ya que al no trabajarse al lOO% de la carga 
instalada, tal como sucede en la práctica, una parte 
considerable de los capacitares suele estar siempre fue
ra de operación. En la mayoría de los casos, esto sig
nifica una inversión en capacitares bastante inás alto 
de la que hubiera sido necesario efectuar para corregí• 



el factor de potencia de la instalación completa, en una 
forma global. 

D. Compensación en grupo 

Cuando el motivo principal'" de instalar capacitares 
es el de corregir el factor de potencia de una cierta ins
talación industrial y no el de minimizar las pérdidas 
por''efecto Joule que se ocasionan en la misma, la solu
ción más económica suele lograrse corrigiendo el factor 
de potencia de la instalación completa, en una fomta 
global. · · 

esta suele ser también la mejor solución, si lo que se 
pretende es aumentar la capacidad de carga activa de 
los transformadores, o mejorar los niveles de voltaje. 

Con\ rol 

T T 
St Sz 

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 potencia y un 
juego de contactares que, operados por .di_cho contr~l. 
sirven para conectar o desconectar las dtsUntas seccto
nes del banco. 

En la práctica, suele considerarse entre 8 y 1 O el nú
mero máximo de secciones desconectables instaladas. 
Esta limitación se 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 

T T T T 
Sl s,. Ss s, 

FIG, 11, Esquema unifilar de conexión eléctrica de un banco de capacilores de baja tensión, dividido en secciones desconectables 
operadali 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 minimo admitido por 
la compañía eléctrica suministradora, o bien, al valor 
que sea necesario para obtener el aumento de capaci
dad de carga o aumento de voltaje deseados. 

En casos de cargas muy variables, en que se pre
tenda corregir el factor de potencia a un valor próximo 
a la unidad para cualquier condición de carga, resul
tará conveniente el instalar un· banco de capacitares 

dos éstos con demasiada frecuencia. De la misma for
ma, debe calibrarse la respuesta del control con un 
retardo de tiempo conveniente, para impedir que éste 
reaccione frente a variaciones de potencia reactiva tran
sitorias y de corta duración. 

La figura 11 representa un esquema típico de cone
xión eléctrica de un banco de capacitares de baja ten
sión, dividido en secciones desconectables. 

Con este procedimiento puede lograrse que el factor 
de potencia global de la ·carga se mantenga, en forma 
permanente, entre valores tales como el 98% en re
traso y el 98% en adelanto. 
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E. Comperuación mixta 

.. En el caso de instalaciones industriales que cuentan 
con grandes motores u otros equipos de gran consumo 
'e potencia reactiva, . pued~ ser conveniente el adoptar 
.na 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 varia con las condiciones de carga, disminu
yendo apreciablemente en condiciones de baja carga. 
Por consiguiente, cuando se compensa individualmente 
este tipo de motores, el capacitar o banco de capacito
res instalado no debe ajustarse a las condiciones de ple7 
na carga, ya que esto podría originar un exceso de 
potencia reactiva cuando se opere el motor en condicio
nes de baja carga o marcha 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 
a•Jtoexcitación mientras el motor sigue girando por 
inercia. Si los capacitares están excedidos en potencia 
reactiva, esta tensión puede alcanzar valores conside
rablemente más altos que la 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 capacitc~es no exceda las ne
cesidades de potencia reactiva del motor para la mar
cha en vacío. Corrigiendo el factor de potencia en vacío 
a un valor próximo al 100%, puede obtenerse un fac
tor de potencia a plena carga del orden del 95%, sin 
que se exceda en ningún momento la demanda de po
tencia reactiva del motor. 

En la tábla 11, se da una orientación sobre la poten
cia reactiva del banco de capácitores, 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 u. Potencia reactiva máxima del banco de capacitares, 
para compensar motores trifásicos de inducción de tipo abier· 

to. Potencia reactiva en KV AR 

Potencia Velocidad de sincronismo del motor. en RPM 
del motor 

HP 3600 1.800 1200 900 720 600 

lO 2.5 4 4 ~ ~ 7.~ 

~~ 2.S S S 1.S 7:S 10 
20 S S S 1.S 10 l2.S 
2S S 1.S 1.S 10 10 H 
30 7.~ lO lO 10 12.S IS 
40 lO 10 !O 12.5 !S 17.5 
so 'l2.S .]2.5 12.S 15 20 22.5 
60 IS 15 IS 17.5 22.S 2S 
1S 17.5 17.5 17.5 20 27.S 30 

100 22.S 22.5 21.5 25 3S 37.5 
125 2S 27.5 27.5 30 40 47.S 
ISO 32.S 3S 35 37.5 . 47.5 SS 
200 42.5 42.~ 42.S 45. 60 67.5 

Cuando se pretende compensar individualmente un 
motor trifásico de inducción, cuya operación se efectúe 

. por medio. de un contactar tri polar, 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 motor. 

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 

1 Capacitor 
1 trifásico 
1 ._ _____ j 

FIO. 12. Conexión de un banco de capacitares, acoplado a ur 
motor de inducción trifásico con r<>ntactor tripolar 



Cuando el motor esté protegido con elementos :.tér
micos, es conveniente tener la precaución de c~mbiar
los, ajustándolos a la nueva corriente que toma él motor 
con los capacitares, la cual será considerable.mente más 
baja que la del motor solo. 

Cuando se usan arrancadores estrella-delta puede 
ocurrir que al cambiar de conexióri 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 sobretensiónes excesivas 
que puedan dañar las bobinas del motor. 

Para evitar este p~oblema, existen en el me~cado. 
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. 

r--y¡-1 
R~----.-----------------------t-+1::~ lll 
•~'----1---t---!--1 ~ ~1 ¡ 
T-~~--t~=======t+=~, ~~~ ! 

V 

L-----~ 
Arr.
--oloiiO 

FIG. 13. Conexión de capacitares en paralelo con un motor de 
potencia inferior a 7 .S H.P., con arrancador estrclla~ella 

normal 

En este caso, cada fase del capacitor o capacitares 
instalados, queda en vacío en el momento del cambio 
de conexión, manteniendo un cierto potencial en las 
~Mlbinas del motor. Sin embargo, la autoexcitación pro
vocada no es peligrosa mientras la potencia nominal 
del motor no sobrepase el límite mencionado. 

· ·Al desconectatse el· motór, ·las fases de jos capacito
tes vuelven a quedar en vacío y en serie con los arrolla 
mientos del motor. 

Esto hace que sea necesario instalar resistencias de 
descarga .. · 

. b) · En motores cuya potencia nominal esté compren
dida entre 7.5 y 25 H.P ., pueden instalarse capaci

. tóres monofásicos conéctados tal como se indica en 
... la figura 14. · · · · · 
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tiG. 14. Cone:<ión de capacitares en paralelo con un motor 
de 7.S a 25 H.P.9 con arrancador estrcllaadelta normal 

• 

En este caso, cada capacitor queda conectado per
manentemente en paralelo con un arrollamiento del 
motor. De esta forma, puede producirse 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 nominal superior a 25 H. P., 
los capacitares deben conectarse con un contactor 
adicional, una vez que ·el arrancador estrella-delt· 
ha pasado a posición delta.· 
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FtG. 1 !5. Conexión de capacitares en paralelo con un motor 
de més de 2!5 H.P., con arrancador estrctla..<Jelta normal 
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FIG. 16. Instalación de capacitares en paralelo con el motor 
de un equipo de elevación 
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En la figura 15 se muestra un diagrama de conexión, 
típico para este caso. 

Con esta conexión son necesarias las resistencias 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 prov~rían una tensión residual sobre el electro
imán que impediría su actuación. 

· Este problema se resuelve recurriendo a una cone
xión tal como la indicada en la figura 16. 

Como estos equipos suelen operarse de. una forma 
intermitente, con intervalos de tiempo muy 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 
10% 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. 

TABLA m. Potencia reactiva necesaria en capacitares para com· 
pensar tran!iformadores. Potencia reactiva en KVAR 

Potencia del Voltaje de la línea, en KV 
transformador 

KVA S/13 1S/23 2S/34 

2S 2 2.S 3 

so 3.5 S 6 

75 5 6 7 

100 6 8 10 

160 tO t2.5 15 

250 15 t8 22 

315 18 20 24 

400 20 22.5 28 

630 28 32.5 40 



En la tabla 111 se da una orientación sobre el orden 
de magnitud de la potencia reactiva que debe instalarse 
en capacitores, en función de la potencia nominal del 
transfonnador y el voltaje de línea. 

Cuando se efectúe este tipo de instalación, el banco 

" 

de capacitores debe conectarse a la red a través de 
fusibles. 

Es preciso u;ar oesistcncias de descarga, ya que la 
apertura de un fu,ible evitaría la descarga a través del 
transfonnador. 

/ 
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VIII Instalación de capacitores en alta tensión 

A. Alambrado 

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 c.o
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 conecta~e con el neutro flo
tante siempre que se instalen en sistemas aislados o 
con los neutros de los transformadores conectados a 
tierra a través de una impedancia. De esta forma se 
evita el paso de corrientes armónicas excesivas a 
través de los capacitares. 

A veces, puede resultar conveniente el conectar el 
neutro a tierra, ya sea para facilitar el accionamien
to de los fusibles, o bien, para evitar sobrevoltajes 
excesivos en los momentos de la conexión y deseo-

nexión de bancos de capacitares instalados en lineas 
de un voltaje elevado. Esta conexión sólo puede efec
tuarse cuando se instalan Jos capacitares en líneas 
conectadas a tierra en múltiples puntos, o en sub
estaciones con los neutros de los transformadores 
conectados a tierra directamente. 

Sin embargo, la conexión con neutro flotante re
sulta recomendable incluso para las instalaciones de 
capacitares en sistemas ligados a tierra, ya que para 
ciertas relaciones de impedancia de secuencia cero 
a impedancia de secuencia positiva de estos sistemas, 
un fallo en las líneas puede originar sobrevoltajes 
peligrosos para el banco de capacitares, si su neutro 
se encuentra conectado a tierra. 

b) Economía de los fusibles: 
El costo de Jos fusibles de protección de un banco 
de capacitares está relacionado directamente con la> 
corrientes de cortocircuito que se presentan al falla 
un capacitar. Estas, a su vez, están relacionadas con 
el tipo de conexión efectuada con los capacitares. 

En caso de utilizarse una conexión en estrella, con 
una sola fila de capacitares por fase, tal como se 
muestra en la figura 1 7, la corriente de cortocircuito 
que se presenta al fallar un capacitar depende, esen
cialmente, de que el neutro se deje flotante o conec
tado firmemente a tierra. En el primer caso, la co
rriente que fluye a través de un capacitar fallado en 
cualquier fase, antes de que llegue a actuar el fusible, 
está limitada por la impedancia de las 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 interrumpí= con -fusibles 
tipo expulsión, de bajo costo. En el segundo caso, el 
fallo de un capacitar 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 vista de una 
protección más económica, la conexión en estrella 
con neutro flotante puede resúltar ventajosa frente 8 
la conexión en estrella con neutro conectado a tierr 
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FIG. 17. Conexión en estrella. con una sola fila d.e capacitares 
por fase. Apropiada para lineas de hasta 34.5 K V. 

UNEA 

1 Ft.SE X 1 

NEUTRO 
FIO. 18. Conexión en estrella, con varias filas de capacitares, 
en serie, por fase. Apropiada para lineas de mAs do 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, tal 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 
limi lada por las impedancias de las otras filas de 
capacitares conectados en serie en dicha fase. 

Por consiguiente, cuando se usa este tipo de cone
xión, la corriente que fluye a través de un capacitar 
fallado, antes de actuar el fusible. es poco variable 
respecto al hecho de dejarse el neutro flotante o co
nectado a tierra. Consecuentemente, el costo de los 
fusibles resulta prácticamente independiente del tipo 
de conexión del neutro. 

Cuando se instalan capacitares en paralelo en una 
misma fase, debe prevenirse que en caso de fallar .un 
capacitar, además de la corriente de cortucircuito 
asociada con la red de alimentación, existe un flujo 
instantáneo de corriente a través de la unidad falla
·da, originado por la descarga de los capacitares co
nectados en paralelo con dicha unidad. Estas corrien
tes, aunque se amortiguan en unas pocas milésimas 
de segundo, suelen ser de gran intensidad y de fre
cuencia elevada, no pudiendo ser interrumpidas por 
medio de fusibles tipo expulsión. 

Este fenómeno no es de consecuencias graves si 
se tiene la precaución de no sobrepasar en capaci
tares instalados en paralelo, una capacidad de alma

. cenamiento de energía eléctrica de 10,000 Wlltts
----segundo, aproximadamente. 

La energía almacenable en una instalación parti
cular puede calcularse por medio de la expresión: 

E= !cv• 
2 

.. , (21] 

siendo C la capacidad total de los capacitares insta
lados en paralelo y V el voltaje nominal de los ca
pacitares multiplicado por vT y por 1.1 (este últi
mo factor prevé· que en el momento del 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) Economia 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 



con desconectadares o interruptores diseñados espe
cialmente para operar con cargas capacitivas puras. 

Para bancos de gran potencia reactiva o bancos 
conectados a líneas de más de 46 KV, el dispositivo 
de conexión y desconexión suele resultar más caro al 
tener que operar un banco con el neutro flotante. 

Para voltajes de línea de más de 100 KV, la co
nexión del neutro a tierra resulta prácticamente im
prescindible, por razones de costo del dispositivo de 
conexión y desconexión. 

Para niveles de voltaje superiores a 300 KV, los 
únicos interruptores disponibles en el mercado, son 
para usarse en bancos con neutro conectado a tierra. 

d) Calibración de los relevadores de protección del sis
tema: 

La conexión del neutro a tierra en un banco de 
capacitares instalado en una subestación puede afec
tar al sistema de protección por relevadores, debido 
a que introduce un nuevo camino por el que pueden 

•fluir las corrientes de secuencia cero, en el momento 
de un cortocircuito. 

Sin embargo, en la práctica, sólo en muy raras 
ocasiones ha significado esto una necesidad de reca
librar los relevadores. 

e) Interferencias por armónicas: 
La conexión del neutro a tierra constituye un paso 

para las corrientes terceras armónicas y armónicas 
múltiplos de tres. Estas corrientes pueden ca"usar in
terferencias en líneas telefónicas tendidas junto a las 
lineas eléctricas. 

Sin embargo, este fenómeno raras veces resulta lo 
suficientemente significativo COIJlO 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 e:.cluyen los fusi
bles, cuya corriente nominal mínima admisible depen
de del tipo de conexión efectuada con los capacitares, 
pero que en ningún caso 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 línea a que se vayan a conectar los capa
citares. 

En alta tensión, los capacitares de potencia suelen 
llevar resistencias de descarga internas que aseguran 
que el voltaje entre bOrnes baja a menos de 50 volts, 
durante cinco minutos después de haber sido des
energizados. Los capacitares fabricados bajo normas 
americanas no suelen llevar instalados fusibles in
ternos. 

En Jos bancos· fijos deben instalarse cuchillas des
conectadoras que, inde¡:endientemente de que tengan 

o no capacidad para desconectar el banco con carga, 
permitan que éste pueda quedar desenergizado par· 
operaciones de mantenimiento, sin que sea necesaric. 
paralizar el resto de la instalación. 

En los bancos desconectables deben instalarse cu
chillas desconectadoras que permitan dejar desener
gi7.ado tanto el banco de capacitares, como el desco
nectador o el interruptor con que se opera dicho 
banco. 

En el caso de bancos fijos, o en el de bancos des
conectables operados por medio de un desconectador 
(sin capacidad interruptiva), deben instalarse fusi
bles de grupo, capaces de interrumpir las corrientes 
de cortocircuito en el punto de instalación del ban
co de capacitares. Estos fusibles suelen asoci.arse con 
las cuchiilas desconectadoras, instalándose cuchillas 
cortacircuitos fusibles. 

El alambrado de un banco de capacitares debe 
diseñarse de tal forma que sean fácilmente desconec
tables y reemplazables las unidades que lo compo
nen, con la finalidad de facilitar el mantenimiento y 
no entorpecer la continuidad de operación del sistema 
eléctrico al que se encuentre conectado el banco. 

Normalmente, los bancos de capacitares de poten
cia para alta tensión se instalan a la intemperie. En 
casos de instalaciones al interior, o en gabinetes, de
ben tomarse las medidas adecuadas para asegurar una 
ventilación correcta del banco, de acuerdo con las 
normas de fabricación de los capacitares. 

R. Aislamiento 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 países, se ha generalizado el monta
je en gabinetes a la intemperie. 

Estos bastidores pueden colocarse sobre el terreno, 
si se instala una barda protectora alrededor de los mis
mos, o bien, montados en postes o en subestructuras 
especiales que los eleven del piso a las alturas de •egu
ridad reglamentarias, según el 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 au1,1entan 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, asi como toé 
el conjunto de tierra. De esta for.na se disminuye >. 



probabilidad de que ocurra un cortocircuito entre fases, 
o entre alguna fase y tierra. 

Sin embargo, estas medidas de seguridad no implican 
···e se anule completamente la posibilidad de un corto

:uito, por lo que debe instalarse, de todas formas, la 
.. <>lección adecuada, ya sea por medio de re levadores 
o de fusibles. 

Además, en los casos en que se decida aislar de tie
rra el bastidor, o baslidores, en que se encuentra mon
tado el banco de capacitares, 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 si.mple, se .acos-

"' tumbra a conectar a tierra el bastidor, andependtente
mente de que el neutro se instale flotante o conectado 
a tierra. Este es el caso típico de los bancos de capaci
tares, tipo poste, instalados a lo largo de líneas de dis
tribución. 

Existe también otro tipo de consideraciones impor
tantes que pueden afectar la determinaCión de conectar 
a tierra los bastidores de estos bancos de capacitares 
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 automático del que parten 
las señales de operación del banco y que a su vez, se 
ncuentra 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 desconect~dor está 
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 bastidor 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 alternativa consiste en usar transformadores de 
potencial, con aislamiento adecuado, para alimentar los 
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circuitos de control de los equipos que vayan montados 
sobre el bastidor. 

C. Bancos fijos y de>cunectables 

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, bajo las 
circunstancias siguientes: 

a) Cuando la demanda de potencia reactiva de la car
ga que se pretende compensar es poco variable. 

b) Cuando se pretende reducir pérdidas por efecto 
Joule, o bien, aumentar 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 capacitares desconectables 
aquellos que están planeados para entrar y salir de 
operación frecuentemente, ya sea de forma automática 
o manual. Normalmente, se operan por medio de des
conectadores diseiiados 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 compensar cargas fuertemente 
variables, ya sea con la finalidad de corregir el factor 
de potencia, reducir pérdidas eléctricas, o aumentar 
la capacidad de carga del sistema. 

b) Cuando se trata de mejorar la regulación de volta
je en líneas de transmisión y distribución. 

Al compensar cargas industriales no es raro encon
trarse con la necesidad de instalar bancos de capacito
res divididos en una sección fija y varias secciones de~
conectables, capaces de entrar y salir de operación. 
según sean las necesidades de la carga. La figura 1 9 
ilustra el. alambrado de ur¡ banco de este tipo. 

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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FIG, 19. Banco de capacitares de potencia, en alta tensión, dividido en una· sección rija y dos SCf.:ciones desconectables, operadas 
automiticamente 

de los transformadores. Sin embargo, estas circunstan
cias no suelen presentarse 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 capacitares de potencia, de capacitancia C. 

La figura 21, muestra el circuito equivalente al re
presentado en la figura .20. La inductancia del secun
dario del transformador está representada por Lr 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.senwt 

-El voltaje entre bornes del secundario del transfor
mador v,. vendrá dado por la expresión: 

1- w'CLc Lr 
v,. (t) = 1 w' C LE LT + Le V. sen wt [22] 

donde 

Como la finalidad de los capacitares es compensar la 
·· carga inductiva Le, a la frecuencia nominal WN de la 

red, debe verificarse: 

O bien: 

1 
--~wNLc 
WNC 

1-w'CLc~o 
N 

45 

¡. 



.. 
.----, b 

1 
1 
1 
1 
1 e Le 
1 
1 
1 

Q 

FJO. 20. Caso ideal de un transformador alimentando una car: 
ga inductiva. compensada con capacitares 

b 

e 

FIO. 21. Circuito 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 "'•• viene dada por la 
expresión: 

1- w'CLt =O o 

Como la potencia nominal del transformador debe 
ser mayor que la de la carga, se debe verificar: 

'6 

Siendo XT y XL las reactancias del transformador y 
de la g1rga, respectivamente y V N el voltaje nominal del 
sistema. Esta relación implica que LT < Le y por con
siguienle, que L. < < Le. Por tanto: 

Es decir, la resonancia sólo es posible a frecuencias 
relativamente altas y no constituye un peligro en la 
operación normal de los capacitores. 

Si los capacilores operasen en vacío, el voltaje Vob 

entre bornes del transformador sería: 

w' e l,y 
Vnb (1) =- 1 -.w• e LT v. sen""! (23] 

En este caso, la frecuencia de resonancia viene dada 
por la expresión: 

1- w'CLT = 0 
u 

Si a la frecuencia nominal de la red, la potencia reac
tiva de los capacilores es del mismo orden de magnitud 
que la potencia nominal de los transformadores, se 
tiene: 

v• v• N N 
-~-

Siendo Xc la reactancia de los capacilores. 
De esta expresión se deduce: 

1- w' e LT ~o 
' 

Es decir, existiría el peligro de que se presentase el' 
fenómeno de resonancia a la frecuencia nominal de. la 
red, o con alguna de las armónicas de primer orden. 
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IX. Conexión y desconexión 

A. Motivos para instalar bancos de capacitares dcs
cooectables 

La razón primordial del uso de bancos de capacitores · 
desconectables es la de optimizar la calidad y la eéono
mla 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 especificas 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 energla eléctrica. Los capa
citores 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 de 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
talados en el sistema sea suficientemente elevada como. 
para poder corregir el factor de potencia en los genera
dores a la unidad o a valores adelantados, puede ser 
necesario desconectar los capacitares en los momentos 
de baja carga a fin de evitar una excitación excesiva-

... .. 
' ....... 

mente baja en los generadores. Eslll 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 lineas, a fin de minimizar pérdidas 
por efecto Joule producidas por corrientes tanto en 
atraso como en adelanto con respecto al voltaje. 

e) Proporcionar subidas de voltaje en situaciones de 
emergencia. 

En la práctica, pueden 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 toma· 
medidas correctivas de tipo permanente. 

Los capacitares desconectables pueden instalarse 
también en ciertos circuitos. con la finalidad de provo
car sobrevoltajes deliberadamente durante pequeiios 
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 Dujo 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 rawnes para el uso de 
capacitares de potencia desconectables. En cada cas 
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particular deben estudiarse cuidadosamente los factores 
técnicos y económicos, a fin de determinar la solución 

., más adecuada. 

.. 

1l. Consideraciones importantes al elegir el equipo de 
conexión y desconexión 

En los momentos de energizar o desenergizar 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
paciti\'.1 prácticamente pura (corriente defasada noven
ta graJos, 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. Voltaje nominal. 

El voltaje nominal del equipo de conexión y desco
nexión debe ser adecuado para el voltaje de la línea en 
que va a efectuarse la instalación. 

2. Garantía del equipo para operar con cargas 
capacitivas puras. 

En las instalaciones de alta tensión, debe comprobarse 
que el fabricante garantiza la capacidad del equipo pa
ra operar con cargas capacitivas puras y obtenerse in
formación sobre la máxima potencia reactiva que se 
puede conectar y desconectar, para los diferentes vol
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 
reigniciones del arco, o rearqueos, que produzcan fuer
tes sobrevoltajcs sobre los capacitares y en el punto de 
la red donde se est•í efectuando la desconexión. Este 
peligro se evita asegurándose de la elección de un equi
po diseñado especialmente para conectar y desconectar 
capacitores. · • .. 

3. Corriente nominal. 

En alta tensión, la corriente nominal del equipo de co
nexión y desconexión debe exceder en un 35%, como 
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mínimo, a la corriente nominal, por fase, del banco de 
capacitares que va a operar. El objeto de este margen 
es el tener en cuenta las tolerancias de fabricación de 
los capacitares, en cuanto a potencia reactiva se refiere 
(tolerancias normalmente positivas) y Ja posible opera
ción a un 10% de sobrevoltaje. 

En baja tensión, ·puede ser necesario tomar márge
nes todavía mayores, dependiendo del tipo de equipo 
de conexión y desconexión elegido e incluso del tipo 
de instalación efectuadO: 

4. Corriente instantánea de conexión. 

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 dondo 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 conexión pueden 
presentar una severidad extrema cuando se energizan 
bancos de capacitares conectados en paralelo. La des
carga de un banco de capacitares sobre otro puede ori
ginar corrientes de frecuencia elevada, con picos que 
excedan en 100 o 200 veces el va:or de cresta de la 
corriente nominal de cualquiera de los bancos. Estas 
corrientes pueden llegar a destruir los equipos de co
nexión y desconexión en unas pocas operacioves, e 
incluso pueden llegar a dañar los capacitares. Para evi
tar riesgos, debe comprobarse que la capacidad del 
equipo para operar con cargas capacitivas conectadas 
en paralelo es adecuada. Este dato suele proporcionarlo 
el fabricante, junto con la capacidad del equipo para 
operar con cargas capacitivas aisladas. Sin embargo. 
lo más práctico en cualquier caso, es calcular la co
rriente de conexión y asegurarse de que ésta no exceda 
los límites de corriente instantánea garantizados por el 
fabricante del equipo de conexión y desconexión. La 
corriente de conexión depende del tamaño de los ban
cos conectados en paralelo y de la inductancia del ca
bleado interpuesto entre ambos bancos. Aumentando 
artificialmente esta inductancia; puede reducirse fácil
mente la corriente instantánea de conexión a valores 
que resulten apropiados. 

5. Corriente de corto tiempo. 

Normalmente, para conectar y desconectar capacitares 
de potencia en alta tensión, se usan interruptores de 
baja capacidad interruptiva, · o desconectadores, a los 
que no se les exige capacidad interruptiva para corrien
tes de cortocircuito. El desconectador ~plementado 
con fusibles de potencia adecuados, suele proporcio
nar una solución segura y económica. 



En baja tensión se adopta una solución análoga, 
usándose contactores y fusibles. 

Como esto~. desconect~d9res y contactores deben ser 
capaces de resistir las corrientes· de· cortOcircuito del 
sistema en posición de contactos cerrados, debe com
probarse que éstas no excedan a los valores de corrien
te de corto tiempo especificados por el fabricante. · 

6. Ca¡racitlad iruerrÚptiva. 

Cuando se deCida operar los i:apacitores con un in
terruptor, éste debe contar con una capacidad inte
rruptiva suficiente para inter.rumpir las corrientes de 
cortocircuito del sistema en el punto de instalación del 
banco de capacitares. 

Hay interruptores que cuentan con una cierta limi
tación para el producto corriente-frecuencia. En estos 
casos, también debé comprobarse que el límite impues
to por el fabricante no va a ser excedido. 

C. I.qui¡10 de conexión y desconexión en baja tensión 

En baja tensión, los capacitores de potencia se operan 
por medio de equipo de conexión y desconexión están
dar, con la única precaución de que la corriente nomi
nal de dicho equipo exceda a la corriente nominal del 
banco de capacitores en un margen de seguridad ade
cuado. 

Cuando se instalan bancos fijos pueden usarse in
terruptores de cuchillas con fusibles, que permitan la 
conexión y desconexión esporádica del banco {por fines 
de mantenimiento, por ejemplo), ofreciendo también 
protección para un ca•o de cortocircuito. La corriente 
nominal de esta• cuchillas debe exceder, como mínimo, 
en un 65% a la ·corriente nominal del banco de ~a
pacitores. 

Cuando se instalan bancos desconecta bies (opera
ciones de conexión y desconexión continuadas) pueden 
usarse contacto res magnéticos {o arrancadores) cuya 
corriente nominal exceda, como mínimo, en un 50% 
a la corriente nominal del banco de capacitores. 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 contactor del sistema cuando sea necesario (para 
operaciones de mantenimiento, por ejemplo). 

Los bancos de capacitores desconectables también 
pueden operarse por medio de interruptores magnéticos 
o termomagnéticos, o cualquier otro tipo de interruptor 
de potencia para bajo voltaje, cuya corriente nominal 
exceda, como mínimo, en un 35% a la corriente nomi
nal del banco de capacitores .. 

En el caso particular de los interruptores termomag
néticos de cajp moldeada, la corriente nominal del inte
rruptor debe exceder, como mínimo, en un 85% a la 
corriente nominal del banco de capacitares. Debe pre
vc;.nirse este mismo margen, cuando se usan contactores ., 

·ó inte'rrúptores instalados en el· interior de gabinetes de 
control. · · . · 

Para la conexión y desconexión de capacitores en 
paralelo (bancos de capacitores divididos en secciones 
desconecta bies) existen contactores especiales que li
mitan la corriente de conexión, por medio de una resis
tencia que se intercala automáticamente en el circuito 
en el momento inicial de la conexión. También puede 
usarse equipo estándar 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
tactor. 

D. Equipo de conexión y desconexic'ln en alta tensión 

La corriente nominal del.equipo de conexión y des
conexión usado para operar bancos de capacitores en 
alta tensión, debe exceder en un 35%, como mínimo, 
a la corriente nominal del banco de capacitores. 

En instalaciones de bancos fijos, de pequeño tama
ño, pueden 'usarse cuchillas desconectadoras, o bien, 
cuchillas cortacircuitos fusibles, que incorporan protec
ción de grupo al medio de desconexión. La corriente 
de 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 capacitores. En caso de usarse cuchillas 
cortacircuitos fusibles, éstas deben contar con una ca
pacidad interruptiva apropiada a la magnitud del corto
circuito del sistema. 

Normalmente, la conexión y desconexión esporádica 
de ·bancos de capacitores por medio de cuchillas se 
efectúa hasta voltajes de línea que no exceden a 25 KV. 

Para operar bancos de capacitores desconectables 
se usan desconecta dores (sin capacidad para interrum
pir corrientes de cortocircuito) o interruptores {con 
capacidad interruptiva) que interrumpen el arco por 
medios diversos: Cámaras de aceite, cámaras de vacío, 
aire comprimido, aire ionizado o exafluoruro de azufre. 

El de•conectador {o interruptor, en su caso) en acei
te, es el equipo que resulta normalmente más econó
mico como medio de conexión y desconexión de bancos 
de capacitores en alta tensión. Aunque para los voltajes 
más bajos puede usarse equipo estándar, lo más reco
mendable es usar equipo que ha sido diseñado especial
mente para operar con cargas capacitivas puras. Para 
lineas cuyo voltaje no exceda a 14.4 KV, pueden usar
se desconectadores monofásicos de bajo costo. Para 

. lineas de hasta 34.5 KV y bancos de pequeño tamaño, 
pueden usarse desconectadorés trifásicos, también de 
un costo relativamente bajo. Para líneas de más de 
34.5 KV {hasta 345 KV) pueden usarse interruptores 
trifásicos. 

Los desconectadores de cámaras de vacío resultan 
económicos y apropiados para operar bancos de capa
citares de tamaño mediano y voltajes de línea de hasta 

· 34.5 KV. Aunque en la práctica se han observado rea· 

49 

' 1· 



queos en el momento de la conexión, ocasionador por 
rebotes de los contactos, 1101111almente estos desconec
tadores operan libres de rearqueos. 

los interruptores de aire comprimido tienen una ca
pacidad interruptiva, libre de rearqueos, muy eficaz. Se 
·san hasta voltajes de linea 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 oh' 
servado que en la práctica no producen sobrevoltajes 
muy violentos. Se usan hasta voltajes de línea de 
13.8 KV. 

Los interruptores con cámaras de exafluoruro de 
azufre de diseño estándar, operan prácticamente libres 
de rearqueos y resultan 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 voltaje de la línea en el punto 
de instalación y esto representa para el sistema un cor
tocircuito aparente. Si los capacitares se encontraban 
cargados antes de conectarse a la línea,. puede ocurrir 
que en el momento de la conexión sea distinta la pola
ridad del voltaje 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 ~ir
cuita en un momento en que la línea se encuentra a 
voltaje de cresta. Esta corriente puede calcularse por 
medio de la expresión. 

1 máx = v2 IN [ 1 + KVAcc 
KVAR 

[24) 

donde IN es la corriente nominal del banco, KVAcc 
representa la potencia de cortocircuito trifásico del sis
tema en el punto de instalación de los capacitares y la 
magnitud KV AR representa la potencia reactiva total. 
del banco de capacitares. independientemente de que 
éste sea monofásico o trifásico, o esté conectado en 
della o en estrella. 

La expresión [24) está calculada suponiendo que el 
banco de capacitares se encuentra descargado en el mo
mento de la conexión. De lo contrario, podrían produ
cirse corrientes de un valor doble que el calculado por 
medio de esta expresión. 

En la práctica, los picos de corriente originados en 
la conexión de bancos de capacitares, toman valores 

" de 5 a 1 S veces la corriente nominal del banco. 
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FJG. 22. Conexión de un banco de capacitares 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 voltajes, según 
sean las corrientes de cortocircuito trifásico de dichos 
sistemas en el punto de instalación de los· capacitares. 
Se considera como pico de coiTiente máximo a la suma 
del valor de cresta de la corriente nominal del banco de 
capacitares, más el valor de cresta de la corriente tt·an
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 al mismo voltaje 
que el voltaje del sist~m~ en el mom~nto ·~e la cone
xión no se produce mngun sobrevol:aJe. St en el mo
menio de conectar se encontrase el sistema en su voltaje 
de cresta, estando los capacitares cargados a este mis
mo voltaje pero con polaridad inversa, el sobrevo!tajc 
transitorio puede alcanzar un valor de tres veces dtcho 
voltaje de cresta. 

En la práctica, los sobrevoltajes máximos observa
dos en el momento de la conexión, son de 1.8 veces el 
voltaje de cresta, en la conexión de bancos descargados 
y 2.7 veces el voltaje de cresta, al conectar bancos de 
capacitares sin descargar. 

F. Energización de bancos en paralelo. 

Cuando se energiza un banco de capacitares en las 
proximidades de otro banco que se encuentra en ope-
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· ración;··pueden producirse sobrecorrientes intantáneas · 
de magnitud extraordinariamente elevada. 

La figura 24 muestra un esquema representativo de 
la conexión de dos bancos de capacitares en paraleh¡. 
e' representa 'la capacil~cia; por fase, del'banco que· 
se encuentra en operación. e, .es la. c~pacitancia. de 
cada fase del banco que se va a energizar y L·la induc
tancia de los cables, o tramos de barras, interpuesto>· 
entre ambos bancos de capacitares. ' ...... 

L . ' 

J_· 
. . .C2 e, 

HG. 14. Conexión de bancos de capadtores en paralelo 

En estos casos, el cortocircuito aparente provoca~ 
por la conexión del· banco C, es alimentado, práctica
mente en su totalidad, po_r la energía· almacena,!la en el. 
banco C,. Esto es debido a que la reactancia repre
sentada por la inductancia L, normalmente, es mucho 
más pequeña que la reactancia interpuesta entre. los 
capacitares y el generador. En la práctica, los cables 
desnudos, o las barras, usados en el alambrado de los 
bancos pueden contar con una inductancia de 1 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 C,,. 
ocurre cuando dicho banco se energiza encontrándose 
la red a su voliaje de cresta. Puede calcularse. por 
medio de la expresión: 

siendo 

- . Jc;-
1 máx = v2 VN lT 

e _ C,C, 
T-. e,+ e, 

·· .. 
. (26) 

y tomando como V N el voltaje nominal de los capaci
tares. 

En bancos de capacitares conectados en estreUa, la 
expresión [26) está ·calculada en base a que los neutros . 
e~tén conectados a tierra, o bien, unidos entre sí. Este 
último es el caso de bancos de capacitares divididos en 
secciones de~conectables. 

La expresión [26) supone tan1bién que el banco C, 
se encuentra descargado en el momento de la conexión. 
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De lo contrario, podrían producirse corrientes de hasta 
un valor doble. 

En la práctica, se ha comprobado que los picos de 
corriente originados en la conexión de bancos de capa
citares en paralelo alcanzan fáéilmente valores de 20 a 
250 veces.la corriente nominal de los capacitares. Estas 
corrientes se amortiguan, bajando a valores insignifi
cantes, en· tiempos inferiores a 0.0 l6 s'eg. (un periodo). 

·.La· freC\lenéia de estas corrientes transitorias puede 
~"· calcularsé·:por medio de la exj;resión: · 

[27) 

G. D~senergiz.ación de un banco de capacitores . -· . ..• "": 

Al desconectar un banco de capaci:ores, la diferencia 
de potencial-entre los- contactos del equipo de descone
xión inmediatamente después de haberse' interrumpido 
cr circuito es prácticámente nula, debido a que los ca-

. pacitores, una vez ocurrida la interrupción, mantienen 
el voltaje al que se encontraba la línea en el instante de 
quedar descone~tados. 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 d~ corriente ocurridos 
después de haberse iniciado el arcó entre sus contactos. 

Sin embargo, medio ciclo después de haberse produ
cido la in~errupción del arco, el voltaje entre los con
tactos alcanza un· valór de dos veces el voltaje de cresta 
Y.:; 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 interpuesto 
entre ellos aguante esta diferencia de potencial sin que 
se restablezca el arco, se habrá logrado la de:;conexión 
de los capacitares sin problema alguno. 

En la figura 25 se supone que la interrupción del 
arco ha ocurrido en el instante T = O y puede verse 
que es precisamente el de[ase 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 cl contacto móvil del equipo de desconexión no 
es lo .suficientemente rápido como para asegurar una 
rigidez dieléctrica apropiada entre ambos contactos 
medio ciclo después de haberse producido la primera 

-interrupción del arco, puede ocasiona"e una reg~nera
ción del arco, o rearqueo, con las consecuencias si
guientes: Como los capacitares se encuentran cargados 
a voltaje de cresta con una cierta polaridad y la línea, 
en el momento del rearqueo, se encuentra también a 
voltaje de cresta aproximadamente y con polaridad 

·contraria, el voltaje de los capacitares tenderá a cam
biar bruscamente de polaridad para adap;arse al volta
_ie de la línea. Sin embargo, tal como se muestra en la 
figura 26, no sólo se alcanza el voltaje de la línea sino 
que se sobrepasa en una magnitud igual a la diferencia 
de voltaje inicial, ocasionándose un sobrevoltajc de tres 
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FJG, 25. Desconexión, sin ,rearqueo, de un banco de capacito
res aislado 

veces el voltaje de cresta V e, en el punto donde se está 
efectuando la desconexión del banco de capacitares. 
Este sobrevoltaje va asociado con una corriente de alta 
frecuencia, que puede volver a interrumpirse en uno 
de sus primeros ceros, quedando cargados los capacito
res a un voltaje de tres veces d voltaje de cresta Ve, 
de la onda fundamental. Medio ciclo más tarde, la 
diferencia de voltaje entre los polos del equipo de des
conexión puede alcanzar un valor de cuatro veces el 
voltaje de cresta y podría ocasionarse un segundo rear
queo, con sobrevoltajes todavía mayores, si la separa
ción entre los contactos fijo y móvil no es aún sufi
ciente para impedirlo. 

Lo anterior se refiere al caso de un banco de capa
citares conec:ado en estrella con neutro a tierra. En la 
desconexión de bancos de capacitares con neutro flo
tante, pueden ocasionarse sobrevoltajes todavía ma
yores. 

Para evitar estos problemas, los bancos de capacito
res deben ser operados con equipos de conexión y des
conexión capaces de interrumpir las corrientes capaci
tivas sin ocasionar rearqueos. Pueden usarse desconec-· 
tadores o interruptores, diseñados especialmente para 

.. 

. . 

estos fines, o bien equipos cuyo medio de _desconexión 
en si garantice la operación libre de re a• queos. 

Para voltajes de línea de más de 46 KV, debe l 

sultarse con el fabricante del equipo de conexión y 
desconexión, la posibilidad de que éste opere con ban
cos conectados en estrella con neutro flotante. 

4 Wc: vano,. .....,. t. ~. 
IIIHCM' • t 1 2 ctr.tD • ....,... .......... 

fl----1.- .... _ 

FJG. 26. Desconexión, con rearqueo, de un banco de capacito· 
res aislado 

H. Energización de capacitares a bajas temperaturas 
ambiente 

El nivel de voltaje de iniciación de descargas parcia
les en el interior de los dieléctricos utilizados en la fa
bricación de capacitares de potencia, decrece significa
tivamente a bajas temperaturas. Por consiguiente, el 
energizar capacitares que han quedado fuera de opera
ción durante un cierto tiempo en lugares muy fríos, 
puede representar un peligro para los capacitares. 

Sin embargo, actualmente es normal encontrar en el 
mercado capacitares de potencia que pueden ser ener
gizados sin peligro hasta temperaturas de - 40°C . 
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X. Protección 

A. Por qué proteger los capacitores 

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 200m' de superficie, 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 
pesar de haber resistido todas las pruebas normalizadas, 
pueden fallar en los primeros meses de operación. 

La figura 27 muestra el porcentaje de fallas de uni-
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FIO. 27. Porcentajes de fallos en operación. de capacitares de 
· "'llencia 

' . 
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. 

dades acumuladas, en tanto por mil, durante los pri
meros años de servicio de instalaciones de capacitares 
de potencia en alta tensión. Las curvas que aparecen en 
esta figura están basadas en la experiencia de los prin
cipales fabricantes de capacitares de América. La cur
va A se refiere a fallas ocurridas en bancos de capaci
tares de pequeña potencia reactiva, instalados con un 
sistema de protección muy elemental. La curva B se 
refi-ere a fallas ocurridas en bancos de capacitares, gene
ralmente de gran potencia reactiva, en los que el sistema 
de protección ha .¡ido estudiado cuidadosamente. En 
esta curva, el uso de fusibles individuales juega un B. La protección por medio de fusibles. Sw objetivos 
papel primordial. Debido a las ventajas intrinsccas del 
uso de capacitares de potencia, incluso la curva A se La protección más económica para capacitares de 
considera como satisfactoria y económica. potencia se logra por medio de fusibles. Bstos deben 

Normalmente, el fallo de un capacitar de potencia ····· ser elegidos ·de forma que· cumplan con los objetivos 
implica un cortocircuito entre sus placas, con un arqueo siguientes: 
que descompone el dieléctrico, formando cloruro de 
hidrógeno gaseoso. Este gas, sometido a presión por .a) Mantener la continuidad del servicio, evitando que 
el calentamiento proporcionado por el arco eléctrico, salga algún circuito de operación por un fallo ocu-
puede llegar a hacer explotar el tanque del capacitar rrido en el banco de capacitares. 
si no existe un medio adecuado de interrumpir el corto- b) Evitar que el fallo de un capacitar pueda causar da-
circuito en un tiempo suficientemente pequeño. ños .a otros capacitares del mismo banco, a ol 
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equipos. instalados en las proximidades del banco de 
capacitares, o incluso accidentes de pen;onal. 

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 tenerse en cuen
ta los factores siguientes: 

L Voltaje nominal de la instalación: 

2. Corriente nominal del capacitar o grupo de capa
citares. 

3. 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 ca0acitores, 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 número de clasificación de dichos listones, expre
sado en amperes. En los listones tipo N, sí es normal 
que el núa.;ero 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 ~apacitores. 
Para la conexión en delta, la corriente de fallo coin
cide prácticamente con la corriente de cortocircuito 
entre fase y fase del sistema, en el punto donde está· 
instalado el banco de capacitares. Para la conexión 
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en estrella con neutro a tierra, la corriente de fallo 
coincide con la corriente de cortocircuito de fase a 
tierra del sistema. Para la conexión en estrella con 
neutro flotante, la corriente de fallo de uno de los 
capacitares de una cierta fase es tres veces la corriente 
nominal de fallo suele resultar mucho más baja que 
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 restantes y no varía de una 
forma tan significativa con el tipo de conexión efec
tuada. 

Al elegir la capacidad interruptiva del fusible, debe 
tenen;e en cuenta que ésta suele basan;e en la corriente 
asimétrica máxima que puede soportar dicho fusible 
durante medio ciclo después de haben;e 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 (normas NEMA) de 25 
y 50 KVAR, lOO KVAR y 150 KV AR, respectiva
mente. Actualmente se utilizan también las curvas de la 
figura 30, para capacitores 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 capacitar. 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 elegin;e un fusible más 
sensible, cuya combinación Corriente-Tiempo si quede 
en dicha zona de seguridad. Para lograr una protec
ción en grupo _económica de los bancos de capacitares 
tipo poste, cada día de mayor tamaño y de mayor · 

, demanda en las líneas de distribución, muchas compa
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 capacitor de potencia 
de alta tensión es mayor que 4,000 cilnperes asimétri
cos, para capacitares de 25 ó 50 KV AR, mayor que 
5,000 amperes, para capacitares de 100 KVAR, o ma
yor que 6,000 amperes, para capacitares de 150_ ó 200 
KV AR, 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 fusible. En estos casos, los capacitares deben 
ser protegidos con fusibles de potencia !imitadores de 
·corriente. 

Los fusibles Úpo expulsión tampoco resultan ade
cuados cuando se instala en paralelo un número de ca
pacitares tal, que su capacidad· de almacenamiento de 
energía exceda a 10,000 jul. La capacidad de almace
nar energía de una instalación particular puede calcu
larse por medio de la expresión [21). Si en una cierta 
instalación se sobrepasa este límite de energia, los ca
pacitares deben protegerse con fusibles de potencia 
!imitadores de corriente, que además sean capaces de 
interrumpir corrientes de altas frecuencias. 

C. Protección de fusibles individuales 

Consiste en proteger cada capacitor con su propio 
" fusible, o bien, en caso de usarse capacitares trifásicos, 

proteger cada fase del capacitor con un fusible. Para 
proteger individualmente capacitares trifásico~ de baja 
tensión que no lleven instalados fusibles internos, la 
práctica normal consiste en instalar dos fusibles por 
capacitor, en dos cualquiera de sus fase~. 

La protección individual permite cumplir con los ob
jetivos generales de la protección con fusibles en la 
forma más satisfactoria posible. Merecen destacarse las 
ventajas siguientes: 

a) La protección individual permite que un capacitor 
fallado salga de operación, sin necesidad de que se 
desconecte el banco de capacitares o toda una fase 
del banco, proporcionándos~ de esta forma la mejor 
continuidad de servicio posible. 

b) Los fusibles usados normalmente en la protección 
individual son de pequeña corriente nominal y fáciles 
de coordinar, de una forma segura, con las curvas de 
probabilidad de ruptura de los tanques de los capa
citares. Esto permite reducir significativamente el 
porcentaje de capacitares fallados en cualquier insta
lación particular, ya que resulta muy improbable que 
un capacitor al fallar dañe a otras unidades próxi
mas a él. 

e) El hecho de que el fusible individual indique direc
tamente cuál es la unidad fallada, simplifica conside
rablemente el mantenimiento del banco de capaci
tares. 

Sin embargo, la protección individual está limitada 
a bancos de capacitares de un cierto tamaño en ade
lante, debido al desbalanceo interno de. voltaje que se 
produce en un banco de capacitares al salir de opera
ción algunas unidades. En el caso de un banco conec
tado en estrella con neutro flotante, el fallo y descone
xión de algunas unidades en alguna de las fases, origina 
un desplazamiento eléctrico del neutro que, a su vez, 
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ocasiona un sobrevoltaje en los capacitares de la fase, 
o de las fases, que hayan quedado con mayor impe
dancia. Si este sobrevoltaje llega a exceder en más del 
10% al voltaje nominal de dichos capacitores, puede 
originarse un fallo indefinido de capacitares hasta que 
se resuelva la situación en la operación de manteni
miento más próxima. En casos de bancos conectados 
en estrella con neutro a tierra, o en delta, cuyas fases 
estén formadas por varias filas de capacitares conecta
das en serie entre sí (conexión se•ie-paralelo), el fallo 
y desconexión de algunas unidades en alguna de las 
filas puede originar una redistribución de la caida de 
voltaje en dichas filas y poner en peligro a Jos capaci
tares restantes, a no ser que el banco de capacitares sea 
de tamaño suficientemente grande para que no resulte 
significativo al desbalanceo i:Je voltaje producido por 

. unas pocas unidades que salgan de operación. 
En la figura 31 se representa una carga trifásica des

balanceada, conectada en estrella con el .neutro unido 
al neutro de la línea a través de una cierta impedancia. 
Y, Y, e Y, representan las admitancias de cada una 
de las fases de la carga e Y., la admitancia entre los. 
neutros del generador y de la carga. En realidad, Y. 
puede representar la admitancia entre el neutro de la 
carga y tierra. El generador que alimenta esta carga 
está representado por tres bobinas conectadas en estre----lla. 1, 1, e 1, representan las corrientes que toma cada 

una de las fases de la carga e J.:, la corriente que toma 
el neutro. -- -En la figura 32 se representan por v., V., y V"'' Jos 
voltajes de fase a neutro producidos en el generador y ... 

..... - ..... 
por V,, V., y V"' las caídas de voltaje resultantes en - . cada fase de la carga. V. representa el desplazamaento 
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, resulta que el desplazamiento 
del neutro viene dado por la expresión: 

·-IV., y, -V.=----
n 

·y.+ I y, 
[28) 

En el caso particular de que la carga que acabamos 
de describir, represente un banco de capacitares conec
tado en estrella, se deduce de la expresión [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. = ao, 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 Jos qlpacitores de cada fase. 
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FIG. 31. Carga trifásica, en estrella con neutro conectado al 
neutro de la línea a través de una impedancia 

-FIG. 32. Desplazamiento del neutro V u• originado en la carga 
por falla de simetría 

V u 

> l -Vea· 

-FIG. 33. Desplazamiento del neutro V n• en un banco de capa· 
,.-itorc!ii conectados en estrella con neutro flotante, formado por 
M unidades en paralelo por fase y habiendo fallado N unida-

de• en la fase 1 

En la figura 33 se represenla un banco de capacito
res conectado en estrella con neutro flolante, formado 
por M unidades conecfa<llts en paralelo por cada fase. 

En la figura se muestra lambién el desplaz!lmiento del -neutro v., que se produce en este banco cuan, 
llan. N capacitares de la fase l. 

De la expresión [28] se deduce que: 

- - N V.=-V.,3M-N 

Es decir, el desplazamiento del neutro se efectúa en 
la misma dirección y sentido contrario al del voltaje -V • ., que existía en la fase 1, antes de que fallaran los 
capacitares. Por consiguiente, dicho desplazamiento se 
traduce íntegramente en un sobrevoltaje en los capaci
tares restantes en la fase 1, tal como se indi¡:a en la 
figura 33. 

Llamando S a este sobrevoltaje, expresado en tanto 
por uno respecto al voltaje nominal de los capacitares: 

resulta: 

-S=~ 
1 V.,¡ 

N 
S= 3M- N [29] 

De la expresión [29) se deduce que en un tipo de 
banco de capacitares tan usual en la práctica cr 's 
el banco descrito anteriormente (conexión en L .1a 
con neutro flotante y una sola fila de capacitares en 
paralelo por fase), el tamaño mínimo del banco para 
el que es factible proteger individualmente los capaci
tares es el de 4 capacitares por fase. Si se protegiese 
individualmente un banco de capacitares formado con 
lres capacitares por fase, en caso de fallar un capacitar 
se produciría un sobrevoltaje: 

1 
S= 

9 
_ 

1 
= 0.125 == 12.5% 

que pondría en peligro a los dos capacitares restantes 
en la fase donde ocurriese el fallo. 

Las tablas IV y V proporcionan, para el caso más 
general de bancos de capacitares conectados en estrella 
con fases formadas por varia~ filas de capacitares en 
serie, las corrientes de fallo de un capacitar y el sobre-

- voltaje· producido por el fallo y desconexión de un ca
pacitar, en bancos que cuentan con el número mínimo 
de unidades con que todavía es factible la protección 
individual. La tabla IV se refiere a bancos conectados 
en estrella, con neutro flotante y la labia V se refiere 
a bancos conectados en estrella, con neutro a tierra. · 

D. Protección en grupo 

Consiste en proteger agrupamientos de capacitares, 
o fases completas de un banco de capacitares, con un 
solo fusible de grupo. Se usa principalmente en bancos 

..5 7 Eil 7 



TABLA JV. 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 flotante, con 

varias filas de capacitares en serie por fase ... Sobrevoltaje 
Número Número Corriente de ocasionado 
de filaa mínimo de fallo de un ca· por la desc:o-

en unidades en pacitor, en ve- ncxiónde un 
serie cada fila ces la normal capacitar, en 

tanto por ciento 

1 4 12.0 9 
2 8 12.0 9 
3 9 11.6 9.S 
4 9 10.8 JO 
S JO II.S. 10 
6 10 11.2 JO 
7 ·¡o 11.0 10 
8 10 J0.9 JO 
9 J J 11.9 Menos que 10 

10 J t 11.8 Menos que 10 
11 11 11.7 Menos que 10 
12 t J . Jl.6 Menos que JO 
13 11 11.6 Menos que 10 
14 11 IU Menos que 10 
IS 11 II.S Menos que 10 
16 11 II.S Menos que 10 

. ' 

rABLA v. Corriente de fallo de un capacitar y sobrevoltaje pro-
ducido por el fallo y desc:onexión de una unidad, en un banco 
de capacitares conectado en estrella con neutro a tie"a, con 

varias filas de capacitares en serie por fase 

Sobrevoltaje 
Número Número Corriente de ocasionado 
de filas mínimo de fallo de un ca· por 1~ desc:o-

en unidades en pacitor, en ve· ncxión de un 
serie cada fila ces la normal capacitor, en 

tanto por ciento 

J J Corto a fase de Jierra Nulo 
2 6 J2 9 
3 8 12 9 
4 9 12 9 
S 9 11.2 9.8 
6 9 10.8 10.0 
·; JO 11.7 9.4 
8 JO 11.4 9.S 
9 JO 11.2 . Menos que JO 

JO JO 11.1 Menos que 10 
11 10 11.0 Menos que 10 
J2 10 10.9 Menos que JO 
13 JO J0.8 Menos que .JO 
J4 11 11.8· Menos que 10 
JS 11 J 1.8 Menos que JO 
16 11 11.7 Menos que 10 
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cuyo pequeño tamaño no permite el uso de protección 
individual. Se usa también como protección de corto
circuitos 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 tipm 
de fusibles que los usados en la protección individual. 
Además de las consideraciones expuestas anteriormen
te para la protección por medio de fusibles, eo general. 
al planear la instalación de fusibles de grupo deben 
tenerse en cuenta las reglas siguientes: 

a) En cualquier caso, el fusible debe ser capaz de in~ 
terrumpir la corriente 61e fallo que vaya a soportar, 
en un tiempo inferior a 300 segundos. 

b) Cuando la corriente de fallo de un cal'acitor exce
de a 3,000 amperes, los fusibles de grupo deben ser 
complementados con fusibles individuales. 

E. Pt·otección 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 capacilores en dichos. 
bancos. 

Para evitar este peligro y como sistemas de sobre
protección, se usan los llamados sistemas de protección 
por desbalanceo. l!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 predeterminada, envían una señal 
de apertura al desconectador, sacando fuera de opera
ción el banco de capacitares en el momento en que 
llegan a alcanzarse unas condiciones de desbalanceo 
críticas. 

Los esquemas más importantes de protección por 
des balanceo pueden resumirse en los grupos siguientes: 

a) Transformador de corriente o de potencial, conec
tado entre los neutros de un banco alambrado en 
estrella con neutro flotante, que ha sido dividido 
en dos secciones generalmente iguales entre sí. 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 con neutro flotante y los se
cundarios conectados en delta abierta, alimentando 
un relevador de voltaje que detecta el desplazamiento 
del neutro. 
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e) Transformador de potencial conectado entre lierra 
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 0', se unen 
entre sí p~r medio de un cable de impedancia despre
ciable. Se supone también que en la fase 1' han fallado 
N unidades, que han saiido de operación al actuar sus 
fusibles individuales. Esto origina un desplazamiento 
eléctrico del neutro común 0-0' y, se·gún 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 1. 
entre los neutros O y O' que, como vamos a ver, es po
sible relacionar con el sobrevoltaje S (en tanto por uno) 
a que quedan sometidos los capacitares de las fases 

-+ 
1 y 1'. Conociendo la relación entre 1. y S, es posible 
calibrar el relevador de corriente A, de forma que ori
gine una señal de apertura en el momento en que el 
sobrevoltaje alcance valores críticos. 

La figura 35 representa el diagrama de corrientes 
que 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 sus admitancias. I. -representa la corriente que toma la fase 1 e '• repre-
senta la corriente que toma la fase 1'. Por simetría, la 
corriente total que toman las fases 2 y·3, debe ser idén
tica a la corriente total 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 11 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 O', se obtiene: 

... -+ 
lo= 

- -l.- '• 
2 

lh 
FIG. 34. Banco de capacitares dividido en dos estrellas con 
neutro flotante y protegido por desbalanceo, por medio de un 

relevador de corriente 

Por otra parte 
M 

_,... ...... 2 
l.= I, M N 

M 
--N 

- -2 
I. = 1'M- N 

de donde se deduce 

- - N 
lo -:- 1, 2 (M - N) 

•• + e•' 
11:i:+4 

-q - p·; 
lo 

o o 

Ía;hl li:;ib 
t2+U ti+t3' 

PJO. 3S. Diagrama del flujo de corrientes en el banco • 
. . lanceado de la figura 34 

.d· 



Llamando!;. a la corriente nominal de cada fase del 
banco de capacitores, antes de que fallara ninguna uni-

dad, es fácil relacionar el módulo de J;. con el módulo -1,, por medio de la expresión [29]: 

M-N 
Jl,l =3IINJ3M-N 

Resultando finalmente: 

[30]. 

De la expresión [30) se deduce que si se loma como 
S = 0.1 O el sobre voltaje crítico para los capaCito res, .e) 
relevador A debe originar la señal de. apertura cúllmlo 
detecte una corriente 1 lo 1 = 0.151 [N 1. corregida se
gún la relación de transformación del transformador de 
corriente T.C. 

~1 

T T T 

~z 

T. P. 
0100 

~3 

I T T 
FIG. 36. Ban¡;o de ¡;apacitures dividido en dos estrellas con ncu- · 
tro flolanle y proregido por desbalancco. por medio de un 

relcvador de voltaje 

La figura 36 representa, de una forma cs4uemática, 
un banco de capacitores dividido en dos estrellas con 
neutro flotante y protegido por desbalancco por medio 
de un rclevador de voltaje. 

La figura 37 representa, también de una forma esque
mática, un banco de capacitores conectado en estrella 
con neutro flotante y protegido por desbalanceo por 
medio de un rckvador de voltaje. 

En ambos ca,os es fácil calcular los voltajes de des
balanceo ocasionados por C1 fallo de unidades en cual
quiera de las fa~es. valiéndose de las expresiones [28] 
) [29[. 
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FJG. · 37. Banco de capacitares conectado en estrella con neutro 
flotante y protegido por desbalanceo por medio de un rclcva

dor de voltaje 

F. Protecciún con interruptores 

La protección de un banco de capacitores puede pla
nearse también por medio de un interruptor (con capa
cidad para operar con cargas capacitivas puras, cuando '· 
se trate de instalaciones de alta tensión) que sea 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 capacitor. 

En los bancos alambrados en estrella con neutru 
flotante (caso normal en alta tensión), la corriente de 
fallo de un capacitor suele ser mucho más pequeña que 
las corrientes de cortocircuito de la instalación. En es
tus casos, deben tomarse las precauciones debidas al 
calibrar los rclevadores de sobrecorriente del interrup
tor, de forma que éste sea capaz de interrumpir tanto 
unas corrientes como otras, en un tiempo lo suficiente
mente corto para que no exista peligro de ruptura del 
tanque del capacitor fallado. Los transformadores de 
corriente del interruptor deben contar con precisió1o de 
medida. 

· En las instalaciones de alta tensión, . el interruptor 
debe ser usado especialmente para la .conexión y des
·conexión del banco de capacitores. Un interruptor ge
neral no puede evitar el peligro de ruptura violenta del 
tanque de un capacitor fallado, debido a que la corrien
te de fallo no suele exceder en una proporción adecuada 
a la corriente total con que opera el interruptor en con
diciones nmmales. 

G. J•ararra) os 

Cuando se conectan los car>aci!ores a líneas aéreas, 
es práctica común el instalar pararrayos autovalvulares 



como medio de protección contra descargas atmosféri
cas o sobrevoltajes transitorios producidos por opera
ciones de conexión y desconexión.· Este último factor 
toma especial importancia en voltajes de línea-del or
den de 100 KV o superiores. 

Es bien sabido que los capacitares representan una 
buena vía de paso para las altas frecuencias y los im
pulsos eléctricos, especialmente en las conexiones en 
estrella con neutro a tierra. Sin embargo, siempre es 
posible la incidencia de rayos cuya 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 VI. Tamaño mínimo del banco de capacitores conectado 
en estrella con neutro a tierra, autoprotegido para descargas 

eléctricas • 

KV de línea BIL del sistema Tamaño minimo del banco 

4.16 KV/ 15 KV 150 KVAR 
12.47 KV/ 95 KV 900 
20.8 KV/ 95 KV 2250 
24.9 KV/125 KV 2200 
34.5 KV/125 KV 4500 
46 KV/250 KV 4200 
69 KV/250 KV 9000 

115 KV/450 KV 13 500 

• 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 reactancia y resistencia son menores 
que en las líneas tipo B. 

Tipo B. Sistemas con el neutro conectado a tierra, en 

1 1 1 'ó Xo .. os que a re ac1 n XI es posUIVa y menor que 3, y 

l .óRo b'é ·· la re ac1 n XI es tam 1 n pos111va y menor q•· 

en cualquier punto del sistema. 
Tipo C. Sistemas con el neutro conectado a tierra, pero 

que no cumplen con los requisitos de los sistemas del 
tipo B. Ambas relaciones de resistencia y reactancia 
son positivas, pero alguna de cUas, o ambas, presen
tan valores mayores que los límites máximos especi
ficados para los sistemas del tipo B. 

Tipo D. Son sistemas con el neutro aislado, cuya rcac
·. tancia de secuencia cero es capacitiva y la relación 

. . ,. d . Xo . La 1 'ó X o 
·~e:. ·· e reactanc•as XI es negativa. re ac• n XI se 

'1!;' 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. 

nau vn. Selección del voltaje nominal de lo• pararrayos auto
valvulares 

Voltaje nominal Voltaje máximo de la línea, entre fases 
del pararrayos 

KV Tipo A TipoB Tipos C y D 
3 4 500 3 750 3000 
6 9000 7 500 6000 
Q-10 14 500 12 500 10 (' 

12 17100 15 000 IH 
15 21 400 lROOO 150011 
IR 25 000 22 500 IR 000 
21 27 S0\1 25000 21000 

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 tie
rra considerados como autoprotegidas y por consi
guiente, instalados sin pararrayos. 
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XL Control. 

A. Elementos 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 son calibrados convenien
temente, para que envíen una señal de cierre o de 
apertura al contactor 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 oper. 
ción de cierre o de apertura del desconectador, opt
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 
linea, corriente, potencia reactiva demandada por la 
carga ... , etc. Para elegir el control más adecuado en 

"' 

una aplicación particular, resulta conveniente tomár 
· datos experimentales sobre cómo varían con el tiempo 

las distintas magnitudes físicas mencionadas, en el pun
to destinado a la instalación del banco de capa¡;itores. 
De esta forma, puede verse cuál es la variable cuya 
fluctuación se ajuste más a la secuencia de tiempo de 
operación que debe seguir el banco de capacitares para 
cumplir con los fines perseguidos al instalarlo. 

1 

B. 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 
los contactos que inician la operación del desconecta
dar del banco. Operan en base a 120 Volts., y pueden 
usarse en lugar~s <•onde el voltaje descienda al mP-.,s 
4 Volts.; en condiciones de plena carga. La conexi 
los .capacitares ·1 sistema proporciona corrientes . 
tivas a la carga y hace subir el voltaje. La desconexión 
de los capar· es se efectúa en los periodos en que 
tiende a sui voltaje por haber disminuido el volu
men de la e; .. 

La subida de voltaje que origina la conexión de un 
banco de capacitares, o bien una sección de un banco 
de capaci• -·- ~ivididn "n secciones desconectables, 
puede e· · .. .. , . t:. .. to por ciento, por medio de la 
expresi· bien, , .or medio· de la expresión equi- · 
valente 

100 
(- i<VAcc Q% [31] 

donde Q sigue siendo lo , ,,tcncia 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 
mínimo a que se calibra el control, para que origine 
las operaciones de desconexión y conexión, respectiva
mente, del banco de capacitares, se llama ancho de 
banda. El ancho de banda debe elegirse de forma que 
sea siempre mayor que la elevación de voltaje que pro
duce cualquier sección del banco de capacitares al en
trar en operación. De otra forma, se producirían · 
ciones repetitivas de conexión y desconexión, ful ~ 
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
•aje suele mantenerse más alto en los periodos de plena 
arga, incluso se tendería a que los capacitares salieran 

de operación cuando más se les necesita, si se instala
ran con controles calibrados de una forma estándar. 

C. Controles de corriente 

Se usan principalmente en líneas reguladas, en las zo
nas donde los controles de voltaje no operarían satis
factoriamente. 

El transformador de corriente que alimenta al ele
mento sensible de estos controles (un amperímetro) 
debe ser instalado entre los capacitares y la carga, de 
forma que en eualquier momento, el control reciba la 
señal de corriente total que está demandando la carga. 
De esta forma, los capacitares pueden entrar en opera-
ción en los periodos de máxima carga. · 

Si el control se instalara entre los capacitares y el 
generador, al entrar en operación el banco de capacito
res disminuiría la corriente que detecta el control y 
volverían a salir de operación los capacitares, produ
ciéndose un "bombeo" del control. 

D. Controles de voltaje compensado con corriente 

Estos controles cuentan con un elemento sensible. a 
voltaje, compensado con otro elemento sensible a e~ 
rriente. Cuando la corriente de las líneas se mantiene 
inferior a un cierto valor predeterminado, el control 
actúa como un control de voltaje simple. Sin embargo, 
cuando la corriente de las líneas sobrepasa dicho valor, 
actúa un relevador que cambia la calibración del ele
mento sensible a voltaje y hace entrar en operación a 
los capacitares. t;.stos se mantienen conectados m!en
tras la corriente siga excediendo al valor predetermma
do, a no ser que el voltaje de las líneas suba a un valor 
suficiente como para volver a cambiar la calibración 
del elemento sensible a voltaje, restableciendo las con
diciones iniciales. 

Una ventaja importante de estos controles, con res
pecto a los controles de corriente simples, es que si en 
condiciones de baja carga se presenta un descenso de 
voltaje, debido a alguna perturbación en las líneas, los . 
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 

generadores, reduciendo al máximo las pérdidas eléc
tricas y las caídas de voltaje en las líneas, o relevandc 
la máxima capacidad de generación y transmisión dei 
sistema posible. El elemento sensible de estos controle' 
es un medidor de potencia reactiva, que puede origina, 
la conexión de los capacitares cuando la potencia reac
tiva proporcionada por los generadores a las líneas sulx 
de un cierto límite prefijado. 

El uso de estos controles es bastante limitado, debi· 
do a su costo relativamente alto. 

F. Controles de tiempo 

Se utilizan en líneas cuyas necesidades de potenci: 
reactiva se presentan como una función bien estableci 
da de las horas del día. 

Aunque son controles muy baratos, presentan cierta: 
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, pued• 
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 útile 
en zonas donde exista una relación clara entre las nece 
sidades de reactivos y la temperatura ambiente. Est 
puede ser el caso de zonas en que la parte 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 com 
en baja tensión. En alta tensión, se trata normalment 
de grandes bancos de capacitares cuya potencia rea< 
tiva debe ser dividida en varios pasos, a fin de que , 
suministro de potencia reactiva por medio de capacit< 
res no sobrepase en ningún momento a las necesidad< 
de la carga, sin que por otra parte, tampoco que( 
excesivamente bajo. En baja tensión, suele tratarse ' 
bancos de capacitores destinados a mantener el fact< 
de potencia de una instalación industrial próximo a 1 
unidad. 

El elemento sensible de estos controles suele ser v 
voltímetro, un amperímetro, o un medidor de. potrnc: 
reactiva. Cada control puede accionar un cierto númet 

. de .secciones, operadas por contactores o desconect: 
dores individuales. En la práctica, el número de secci• 
nes no puede sobrepasar un cierto valor (8 ó 10), a f 
de evitar que se presenten "bombeos" del control. 

• 
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1.- CALCULO DE FALlAS DE CORTO CIRCUITO. 

1.1 FUENTES DE CORRIENTE DE MAQUINAS ROTATORIAS. 

Las fuentes de corriente de corto 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 
fijo y en motores y generadores son variables con el 'tiempo. 

X"d.- Reactancia Subtransitoria.- Es la reactancia 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.- Reactancia Transitoria.- Es la reactancia inicial aparente del estator, si se 
desprecian los efectos de todos los arrollamientos amortiguadores y se considera 
solamente los efectos del arrollamiento del campo inductor. Esta reactancia 
determina la corriente que circula durante el período siguiente cuando X"d actúo. 
(desde 1/2 a 2 .seg.). · 

X d.- Reactancia Síncrona.- Es la reactancia que determina el flujo de corriente 
cuando las condiciones se han estacionado y es efectiva hasta algunos segundos 
después de ocurrir el corto circuito. 

En los generadores y motores sincronos se presentan los 3 tipos de reactancias 
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 (Ver fig.1 ). 
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CIA SUMINISTRADORA 
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MOTOR SINCRONO 

MOTOR DE INDUCCLON 

---

TOTAL. 

FIG. 1. CORRIENTES DE CORTO CIRCUTO SIMETRICOS DE 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 senoldal se denomina simetrica, por 
el contrario si existe asimetrla con respecto al eje cero. 

-- ' -.. --

--

- ---

FIG. 2. CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TOTAL, SiMETRICA 
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FIG. 3. CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TOTAL ASIMETRICA . . 
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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. 

TENSION GENERADA 

¿Ci»RIENTE DE COII10 CIRCUITO 

' 

EL CORTO CIRCUITO OCURRE EN ESTE PUNTO 

FIG. 4~ ONDA DE TENSION Y CORRIENTE ASIMETRICAS 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 90" respecto a la del 
voltaje, figura 5. . . 

11. 

TENIION 

EL CORTO CIA• 1 
CUlTO OCURRE 1 

IDI ESTE PUNTO 1 

\..1 

1 1 
1 1 
1 : 
\..) 

1 
1 
1 

• 1 
\.1 

.. 
1 ' 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 

1 

CORRIENTE DE 
-CORTO CIRCUITO 

E"l!: DI!: 
ASIMETAIA 

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE 

ASIMETRICAS EN UN ·CIRCUITO DE 

F.P.•O X>R 

1 1 

1 f 
1 1 
\.; 

Flli, :S 
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SI el corto circuito t, ~urre 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 falla en la onda de tensión. 

• • 
1 ' 1 1 

1 1 
1 \ 
1 1 , \ 

Fu¡. 6 

La explicación de Jo anterior se puede encontrar en las siguientes figuras: 

" 

INT. 

·U· I 

FIG. 7.· TRANSITORIO POR CONMUTACION R 

• 
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En el caso de una resistencia "R", el cierre del Interruptor lleva a la 
corrlenteasumlr Inmediatamente el valor que existirá en el estado estable. 

IN T. 

·EO, CON COMPONENTE DE C. O. ) 

FIG. e.- TRANSITORIO POR CONMUTACION L 

. En el caso de la lnductancla "L", el fenómeno se comprende mejor mediante la 
ecuación: 

E= L di/ dt 

di= E di E 
-=-

dt L dt L 

Esta expresión nos dice que la aplicación de una F.E.M. (voltaje) a una inductancia, 
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 (línea 
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 tendría en su estado estable (linea 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. 
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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. 

INSTANTE DONDE EL C.C. OCURRE 

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 
' 

CORAIENT[ 
ASIMETAICA 
TOTAL 

CDIPONENTE C. D. 

COMPONENTE C.A. 

E"E DE 
ASIMETRIA 

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 X/R=CD, la componente de C.D. 
nunca decaería, si X/R=O, entonces la caída es Instantánea. Cualquier valor puede 
presentarse como se observa en la figura 10. 

La mayoría de los sistemas tienen una constante de tiempo y es el tiempo 
requerido por la componente de C.D. para reducirse aproximadamente a un 37% de 
su vafor original. 

•· 
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CORRIENTE ASJMETRICA TOTAL 

- -
1 
1 
1 

1 1 
\J ~~ 

FIG. lO.- OSCILOGRAMA MOSTRANOO EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE 
DE C. D. Y SU EFECTO EN LA ASIMETRIA DE CORRIENTE. 

COMPONENTE C. D. 

a • 37% DE b (APROX.) 

~-====----=-1""--RAZON INICIAL DE OECAIWIENTO 
CONSTANTE DE TIEWPO DE LA COMPONENTE DE C. D. 

EN SEGUNDOS 

FIG. 11.- ILUSTRACION GRAFICA DE . LA CONSTANTE DE TIEMPO 
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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 los mostrados en la siguiente 
gráfica, obsérvese que el máximo valor que puede alcanzar la componente de e: o. 
es 1.732 veces ervalor RMS de la componente de C.A. Fig. 12. 

fACTOR DE · 
MULTIPUCACION 

a 

Le 

1.4 

1.1 

1.0 
o 

o 

,\' ........ ¡-....... 
\ ' 

' ~ 
··~ :"""~!! 

\ \ .¡.• _1 
~3o .......... r--

\ ~. ........... 
'-.. 

\~~ 
....... r-. 

~~···· .......... 
.......... -~ 

k~" ........ -¡..._ 

0.02 Oll4 0.08 0.08 0.10 O.IZ 
TIEMPO-SEGUNDOS 

, z ~ 4 5 • 7 
TIEMPO EN CICLDS CIO c.p.a.) 

FIG. 12. FACTORES DE MULTIPLICACION PARA EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE DE C D. 
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TABLA 1 REACTANCIAS DE MAQUINAS Y FACTORES DE l'ltiLTIPUCACIDN USADOS EN CALCULOS 
SIMPLIFICADOS DELA .CAPI'CIDAD NOMINAL DE CORTO CIRCUITO EN EQUIPO. 

REACTANCIAS DE YAQUINA • USAR 
TIPO DE Dl:lleNACIOif MDIIUtiAL DI: ,ACTOftl:l C. IUILTII"LICACIO .. A 111:11 APLic:.ADO 

IIIIIIIIIADOII IIIOTOII IIIOTOII •• AL VALOR IIIIIIITIII:O CALCULADO COitTO CIRCUITO V CU.IIE DE IQUIPO 
IIMCROIIO 81NCR01110 IIIDU OCIO N 

CAPACIDAD INTI:RIIUPTIYA .... CASO GENERAL CASO ESPECIAL 
IIIT&IIRUPTORI:I DIE POT1I:IfCIA 
CON LOI e•UIIUfrEI TIIIIIPOI * * •• INTI!RIIUPCIOII 

• Cl CLOI SUBTRANSITORIA TRANSITORIA NULA 10 1.1 

• CICLOI SUBTRANSITORIA TRANSITORIA NULA 1.1 1.2 

• CICLOI SUBTRANIITO~~!' TR& N !IITORIA NULA 1 • 2. . 1.3 

• CICLOI SUBTRANSITORIA TRANSITOR lA NULA ... 1 .• 

CAPACIDAD MOIIIENTANEA PARA CASO 8ENERAL CASO ESPECIAL 
INTERRUPTORES DE POTIENCIA SUITRANSJTOMA SU.,.MNIITMIA SI .... ANIITO•A ... - 1.5 •• 

CAPACI~D IHTERRUPTIYA MRA INTE 
RAUPTORES DE POT'BtQA IEJI BA.IA SUBTRANIIlORIA IUBTRANSITORIA SU8TIItAN81TORIA 1.0 
TE.NSIO N 

CAPACIDAD 1 NT!:RRUPTIVA PARA 
SUBTRANBITORIA SJBTRANSrTORIA SUBTRANSITORlA 1 .o 

INTERRUPTORES EN CA.M MOLDEa 

CAPACIDAD INTERRUPT1VA PARA CASO GENERAL CASO ESFECIAL 

FUSIBLES (ARRIBA DE 1 !500~VOLTSJ SUBTRANSTTORIA SUBTRANSITORI A SUBTH'ANSITORIA 1.6 ...... 1.2 

CAPACIDAD. INTERRUPTI\&4 PARA 
FUSIBLES EN BAJA T!NS ION SUBTRANSITORIA SUBTRANS llORIA SUBTRANSITORIA 1.0 

1600 YDLTS r1 MENOS) 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA PARA 

COMBINACIONES ARRANCADOR SU &TRANSITORIA SUBTRANSITORIA SUBTRANSrTORIA 1 .25 
FUSIBLE O TERMOMAAMETICO 
PARA lmTORES 

NOTAS- EL VALOR DE CORRIENTE SINElRICA AL QUE SE APLICA AL MULTIPLICADOR DEBE SER RWS 

« USE LA COLUMNA CASO ESPECIAL SOLD SI EL VALOR SIMETRICO EXCEDE !500 WA Y SI EL CIRCUITO ES 
ALIMENTADO D !RECTAMENTE POR GENERADORES 

... USE LA COLUMNA CASO ESPECIAL SI U TENSION DK OPI:RACION D S»OV O MEMOS Y SI EL CIRCUITO 
NO ES ALIMENTADO DIRECTAMENTE POR IENERADORES 

'J'W USE LA COLUMNA CASO ESPECIAL SI LA TENSION DE OPERACION ES IIDO O MENOR Y SI LOS FUIIILI:I 
NO ION DEL TIPO LIIUTADOR DE CORRIENTE y 11 LA RI.LACIC* X/R DEL SUIINISTIIO El MENOR A 4. 

-e.•• 
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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 LowVoltaje AC Power Circuits Breakers 
Used in Enclosures" 

ANSI/IEEE C 37.010.1979, "IEEE Applicatiqn Guide for AC High Voltage Circuit 
Breakers Reated on a Symmetrical Current Basis (Consolidated Edition)". 

ANSI/IEEE C 37.5.1979, "IEEE Guide for Calculation of Fault Currents for Aplication 
of AC High Voltage Circuit Breakers Rated on A Total Current Basis" 

ANSI/ C37.41.1969 (R-1974) "Design Test for Distribution Cut Outs and Fuse Links, 
Secundary Fuses, Distribution Enclosed Single Pole Air Switches, Power Fuses, 
Fuse Disconecting Switches. and Accesories". 
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1.4 CONCEPTOS DE COMPONENTES SIMÉTRICAS, CORTO CIRCUITO 
TRIFASICO Y FASES A TI~RRA.. 

ANÁUSIS DE CIRCUITOS DESBALANCEADOS 

Una aproximación para un procedimiento adecuado para calcular la corriente de la 
fase "A" en un sistema trlfaslco se observa en la figura siguiente: · 

A' 
, 

N 

G 

FIG. 13.· CIRCUITO TRIFASIC01 4HLOS 1 CARGA DESBALANCEAOA. . 

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 "8" y a la "C" solo con desplazamientos entre sl de 120° . 

Asf la Impedancia aparente es Igual y única, y es la monofásica de la línea al 
neutro, tal como aparece en la figura siguiente: · 
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~-Ze* 
A' 

ze* 

B 

z * o 

N ZN 

G ZeA 

IMPEDANCIAS PARA CADA SECUENCIA SIMETRICA 

SECUENCIA POSITIVA Z 8t 

SECUENCIA NEGATIVA Z oz 
SECUENCIA CERO Z80 + 3ZeA* 

. * BASADA EN CORRIENTE CERO EN EL CONDUCTOR N 

EA - EA• = IAt Zot + l.u Zoz 

+ IAo< Z0o + 3Zu) 

FIG. 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 línea o el de línea a tierra. 

Para est.os 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: 

Vez 

POSITIVA !+1 NEGATIVA 1-1 CERO (O 1 

FIG. 1!5 COMPONENTES DE SECUENCIA DE 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. 

. 14 



Los componentes de secuencia positiva consisten en tres fasores iguales en 
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 subíndice 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 fasores 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 

Vb1 = a2Va1 Vb2 = aVa2 VbO = vao 

·. . 
Vc1 = aVa1 Vc2 = a2va2 Veo= vao 

Los coeficientes a y a2 son fasores unitarios que cuando se multiplican con un 
fasor, causan un desplazamiento angular de 120° y 240° respectivamente. 

Así: 
a = 1 1120° = -0.5 + j 0.866 

a2 = 1 1240° = -0.5- ¡ 0.866 

aa = 1 1360' = 1 ~ 

------ G) 

------- ® 
-------- ® 
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\ 

Pueden derivarse de las ecuaciones anteriores algunas combinaciones utiles: 

1 +a+ a2 = o @) 

ó 
1 - a2 ~ Val!30" } -------- ® 

a2 • 1 = 113]1210° 

a - 1 ~ 1f3111SO"J ---- ® 
1 • a = V3l \-3o• 

ó 

a2 • a ~ 11311270"} - (j) 
a • a2 = V3l so· 

ó 

Cualquier sistema trifasico de tasares será siempre la suma de los tres 
componentes : 

. . 
® Va = Va1 + Va2 + vao ---------

Vb = Vb1 + Vb2 + VbO} 
= a2Va1 + aVa2 + vao . -------- ® 

Ve = Vc1 + Vc2 + ~co} = aVa1 + a2Va2 + Va O ------ @ 

Además: 

la = la1 + la2 + lO --------- @ 
lb = a21a1 + ala2 + lao --------- ® 
le = ala1 + a21a2 +lO . ----@ 
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Resolviendo las ecuaciones 8, 9, 10, 11, 12 y 13 se tiene que : 

Va1 = 1/3 (Va + aVb + a2Vc) } 

la1 = 1/3 (la + alb + a2 le) 

Va2 = 1/3 (Va + a2Vb + aVe) 

la2 = 1/3 (la + a2lb +. ale) 

Vo = 1/3 (Va + Vb + Ve) 

lo = 1/3 (la + lb + le) 

--- ® 

-------- @ 

------- @ 

Una componente de secuencia no puede existir solo en una fase. Si por calculo o 
por medición se deduce que existe cualquier componente en una fase,.existirá 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. 

Eri 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 caídas de tensión positiva, negativa 
y de secuencia cero. 

Dado que se presume que los sistemas trifasicos 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 posit~va, 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 los diferentes componentes de un 
sistema. 
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MAQUINAS SINCRONAS 

X"d - Reactancia Subtransitoria 

X· d - Reactancia transitoria 

X d - Reactancia sincrona 

X"d y X· d son reactancias de secuencia positiva. Las de secuencia negativa se 
consideran aproximadamente iguales y como la secuencia cero es menor que 
estas, no se acostumbra aterrizar solidamente el generador. 

TRANSFORMADORES 

En los transformadores los valores de secuencia negativa y positiva de sus 
reactancias son idénticos, el valor de secuencia cero es también igual a los otros 
valores de secuencia, o es infinito. 

Los circuitos· de secuencia para un número de banco de transformadores se 
muestran en la figura 16. 

LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

En líneas de transmisión, las reactancias 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 6 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. Así, se requieren 3 redes de secuencia para separar los 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 
los componentes del problema bajo consideración. 
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a 

b 

e 

d 

• 

f 

h 

TRANSP'ORMADORES DE DOS OEBANA.DOS 

CON EX ION 

TRIP'ASICA 

CIRCUITO OE SECUENaA. 

SI:CUI:NCIA C!RO POS. O NEG. 

l H 

- ',L~.,;;L.....;Z,..·,;....:.~ .. 
-~ ... 

l H 

~ ::- ~ r, 

l H 

.J ~ ;!i. '· 
l H 

,'1 ':-. .':H r. 

l H 

~ z.!; j; r'. 

l H 

4'1 ~ ~ r. 

a 

b 

e 

d 

• 

f 

TRANSPOR .. AOORES DE TRES OEBANAOOS 

COIIEXION CIRCUITO OE SECUENCIA 

TRIFASICA SECUENCIA CERO POS. O NEG. 

<lM.J__ ~ 
.. H 

~ '" l 
<ll ~ + zL L 

<1M~ 
M H M H 

f~z" 
-, 

~~ ~~ r', 
<lL _:H 

, 
~K f ZL 

L 3ZnH 

~~ ~ ~ H H 
.(jc ~ + zL 

1 • 

~<jL~ 
1_'?;. ZM / ~~ H L H 
+ ZL fznH ' ZL . 

M H M H 

~<1L~ ~~ + zL ~ Zc 
M H M H 

~ l~ ~~ 
~ L MzHI 

• • l _ nH Zl 

FIG.I6. CIRCUITOS DE SECUENCIA PARA TRANSFORMADORES 
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Los diagramas tipo se muestran en las figuras 17 a 21. 

t t + G H 

,~~~---~1~-x.:.~:.:.~::.:E::~:..X.:..z_e_H-----1\---~~] o~ 
XtGR XoGH ~ ~~: 
Xze• Xoes Xoe• 

FIG. 17 

RED DE SECUENCIA POSITIVA 

FIG, lB 

Van R 

~ 
~ x, •• 

XTR 

BUS DE POTENCIAL. CERO O NEUTRO, Nt 

G H 
XtGH 

REO DE SECUENCIA NEGATIVA 

BUS DE POTENCIAL CERO O NEUTRO, Nz 

G H 

FIG. 19 

/ 

Von S 

Xn 

Xn 

• 
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GENERADOR R 

FIG. 20 

TRANSFORMADOR 
R 

BUS 
G 

BUS DE CERO POTENCIAL, No 

XooR 

BUS 
H 

TRANSFORMADOR 
S 

Xn 

XooH 1 
L___,fW.,.....---+---MY."If.-"----+--J'- ABIERTO -

1 
FIG. 21 

GENERADOR 
S 

~ Xoos 
> 

La red de secuencia positiva debe mostrar los voltajes de los generadores y las 
impedancias de generadores, transformadores y líneas, la red de secuencia 
negativa es igual a la primera, con dos excepciones: 1) No existirán voltajes de 
generadores, dado que las maquinas slncronas 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 es algo diferente a las otras dos, antes de todo no tiene 
voltaje, la maquinaria rotatoria no produce voltaje de secuencia cero. También, las 
conexiones de transformadores requieren consideración especial y las impedancias 
de aterrizamiento 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 caldas 11 Z1 desde el bus de cero 
potencial (N1) hasta el punto donde se requiere determinar el voltaje: 

lts • 
FIG. 22. 

La red de secuencia negativa: 

V2 =O-í:i2Z2 

N• 

Iu j 
F• 

FIG. 23. 
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En la red de secuencia cero: 

. . 
Vo = o • :llo Zo 

VoF Ó'· ~· ( 
Ios j; 

.. 
Fo 

":"'-o 
FIG. 24. 

Cada red·de secuencia esta en por unidad, representando una de las tres fases del 
sistema de potencia simétrico. Por la resistencia R circula 3 lo, pero como en el 
diagrama fluye lo, se tiene una tensión equivalente con la multiplicación de 3R por 
lo. 
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... 

1.4.4. CONEXIONES DE REDES EN CASO DE FAllA O DESBALANCEO GENERAL 

Las redes de secuencia pueden ser Interconectadas en un área de desbalance, tal 
como una talla. Enseguida se muestran las conexiones de redes de secuencia para 
varios tipos de tallas comunes. · 

FAllA TRIFASICA 

FALLA 

. N, a 
-r b 

1 

. \tln 

l 
o+ 

VF 

_1 z, r, 
F, 

¡ ¡ ¡ 
IoF lbF leF 

'e 

· EN LA FALLA 

. . . 
Van + Vbn + Ven • O 

la= i,= ~ z, . . . 
la F + lb F + le F = O 

FIG. 25 

Dado que la falla tritasica 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 

a 

b 

e 

¡ l ¡ 
IaF I bF lef 

-:-
FIG. 26. 

• 
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N 1 1 

T l Vaa 

l + 
V1F 

_L z1 
I 1 

F1 

T Na 

l VzF .Za 

_l_ Iz 
Fa 

T No 

! ~ VoF Zo 

j_ Io 
Fo 

v •• r, • 1 • • r 0 • -:---:'-:::-~:-
z,•z1+Z0 

FIG. 27 .. 

En el caso de que exista una impedancia al neutro del sistema. 
Se tendría: 

laf = la1 + la2 + laO = 3la1 = 31a1 = 

3 Van 
laf=----· 

Z1 +Z2+Z0+3Zn 
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FALLA DE FASE A FASE 

FALLA 

T 
J l'f, J Nz 

l Va~ T + 

v,F l z1 VzF 

J 
Zz 

1 r, Iz 
Ft Fz 

+ 

l l l 
laF lbF IeF 

EN LA FALLA 
. . 
Vbn • Ven 

a 

b 

e 

IaF • O 

F 1 G. 28. 

Van 
11 = -12----

Z1 + Z2 

lbF ·= -lcF = lb1 + lb2 = (a2 - a) la1 = 3 270° la1 

Van 
lbF = 3 270° 

Z1 + Z2 

Los estudios de falla normalmente Incluyen la falla trlfaslca y la falla monofaslca a · 
tierra. 

Las fallas trifasicas son de las mas severas, mientras que las fallas monofasicas 
son las mas comunes; los estudios de estas ultimas proveen información útil para 
ajustes de relevadores de tierra. 

La falla de línea a linea es 87% de la falla trifasica. 

• 
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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 iguale, y en fase. 

-En media y en alta tensión las resistencias se desprecian, no siendo así en baja 
tensión (como se verá mas adelante). 

-Se desprecian todas las reactancias en derivacion, incluyendo cargas, reactancias 
de magnetizacion, 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 las 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 tierie 
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 ralla. 

En los sistemas de baja tensión, si se debe tomar en consideración este efecto, con 
relación a la falla solida los valores típicos de la falla de arqueo son: 

+ 0.89 p.u. a 480 V Y 0.12 a 220 V para arqueo trifasico. 

+ 0.74 p.u. a 480 V Y 0.02 a 220 V para arqueo de línea a línea. 

+ 0.38 p.u. a 2n V Y 0.01 a 120 V para tensiones de fase a neutro en la falla 
de arqueo a tierra. 

Si los voltajes son diferentes, el teorema de Thevenin o el de Superposición puede 
ser usado para reducir la red y calcular las fallas. 
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Las impedancias de secuencia(+)(-) y (O) serán diferentes para cada localización 
diferente de la falla, requiriendo cada una-de estas una también 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 flujo de corriente a través de ·los re levadores 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 .impeda~cias a unos valores unlcos de X1, X2, XO. 

Se asume que las corrientes 11, 12 e 10 tienen un valor de 1.0 (p.u.) y que las 
corrientes 11, Re 11L sumadas nos darán 1.0 p.u. o sea el valor de 1, lo mismo es. 
aplicable a las otras secuencias. 

Ni 

T 
Van DONDE 

X1L :·x!GR+ XTR 

x,R • XIGS + Xrs + XIGH 
: 

l¡R ' 
l<.tL 

x,L + x1R 

x,L , 
x1!1 

lCJR+X1R 

FIG. 29 

REDUCCIÓN DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA PARA UNA FALLA EN EL 
BUS "G". 

• 
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) X2R: X201 + XTS +X tON 

1 l. O. 

x2 

Iu = x2L 
, X2L+ X2R 

FIG. 30. 

REDUCCIÓN DE LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA PARA UNA FALLA EN EL 
BUS "G" 

FIG. 3t.. 

REDUCCIÓN DE LA RED DE SECUENCIA CERO PARA UNA FALLA EN EL 
BUS "G". 
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1.5 PROCEDIMIENTO. PARA 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 unifilar completo para el sistema, incluyendo 
generaddores, transformadores, líneas, motores síncronos 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 unifilar para cada red de · 
secuencia (+,·,O). 

D) Reduzca los valores de impedancias a una base común. Los valores pueden 
expresarse como un porcentaje en una base común en KVA. o como impedancia 
en ohms en una base común de voltaje. 

E) Obtenga la impedancia única equivalente de cada red de secuencia, 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 SISlEMA 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 

(j,~RGA 
. 

.;-Y 
J006 . 

T 
80 Km J 48Km. 

X., •X2 • J0.2B X., =X2• JO. lB 

X0 • J0.6 Xo• 0~2 
ESTACION S 

&4 Y ""J. .,rY. , 
EN 

~~~o 
J0.09 

FALLA ) X 1 ~Xz• JO.I5 
/ J 0.1 x1•x2' J0.3 

. 32Km 120Km 

NOTA: x, =Xz=JO.I x1 = x2 = J0.4 

LDS VALORES DE REACTANCIA Xo =J0-35 Xo= Jl.2 
ESTAN DADOS POR UNIDAD 

J EN UNA BASE DE 100.000 KVA (j, 
Y liD KV JO.OB 

(j, 

..... ,,,., T é-r· 
ESTACION E 

FIG. 32. 
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Red de secuencia positiva 

Van = 1 p.u. • 100°/o • 110,000 

. ' 13 
• 63,:100 \IOIJS. 

JO.I:S J0.2. ) 0.3 

)0.09 JO.OB JO .1 

-
S E D 

1 

. JO. 28 
JO.I 

R 

J0.4 

JO .18 

¡ 1¡' 1.0 

)~ 
F¡ 

FIG. 33. 

La red de secuencia negativa es Igual a la secuencia positiva, excepto que no tiene 
voltaje Van. 

o 

• 
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Red de ·secuencia cero 

No 

• :. ~ . : 
• 
; J 0.09 ·~JO.OG ¡ : JO.I • 

S R o 
. 1 • 1 T 1 

''t V •vvv 

:eJo.35 
JO.G J0. 52 

• :. : ~ J 1.2 

. ' k Fo 1 

F 1 G. 34. 

Reduciendo las redes: 

Red de secuencia positiva 

N¡ 

Van r 
• 

J0.24 ; J0.28 ~JO .4 
.. 
Jó:. 

~J0.4 ~ J0.46 

; r- F¡ 
o 

F 1 G. 35. 
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Las Impedancias de la delta (0.24 ,0.1 y 0.28) se convierten a estrella para su 
reducción. 

0.1 

0.46J 

XI= 0.24 X 0.28 
0.62 

yl = 0.28 X 0.1 
0 .. 62 

Zl= 
0.24 Jt 0.1 

F 1 G. 36. 

Van 

0.1084 j 

0.4 j 

Fl 

F 1 G. 37. 

0.62 

= 0.1084 

= 0.0452 
'· 

= 0.0387 

0.4 j 

• 
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Operando y reduciendo la red : 

N¡ 

Van 

JO.I848 

F¡ 

F 1 G. 38. 

La red de secuencia cero 

Operando c,an la red de secuencia cero en la misma forma que la de secuencia 
positiva. 

No 

J0.0072 

J0.048 JO.I 

J 1.55 J0.52 

Fo 

F 1 G. 39. 
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Reduciendo 

No 

~ . '$ J0.0072 
> 

~ J0.4207. 

No 

0.0811 

Fo 

'F 1 G. 40 

Para falla trifásica, el valor de corriente será: 

1.0 
1 30 = ----····· = 5.41 p.u. 

0.1848 

KVA base 100.000 
1 base = = ---- = 524.86 A. 

1[31 KV base 1[31 11 O 

1 30 = 5.41 X 524.86 

1 30 = 2.839 A. a 110 KV.· 

~ JO.I 

• 
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Para la falla monofaslca a tierra se conectan las tres redes de secuencia: 

i Nt 

b Van 
~ 

I.t 1 :~ X¡= JO.I848 

~ Ft 
' 

Iz!"~ Xz=JO.I848 

* Fz 

J 

~ . 
lo ;~ Xo= JO.OBII . ~ 

,, Fo 
'---,-------l 

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 = 6.656 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 PASO. 

Conociendo las impedancias de los dispositivos o equipo q4e se encuentra en el 
sistema, se procede de la siguiente forma : 

a) Elaborar el diagrama unifilar del sistema. 

b) Elaborar el diagrama de impedancias con todos los datos necesarios. 

e) Seleccionar los puntos críticos de falla en el diagrama unifilar. 

d) Para cada punto de falla, resolver la red de impedancias y calcular la 
corriente simétrica a partir de la relación E/Z. 

e) Aplicar los factores de multiplicación apropiados para ser utiles 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 Cía. suministradora o bien por la 
capacidad interruptiva del interruptor que alimenta al circuito analizado. 

La impedancia de los motores que pueden contribuir a alimentar la falla, se 
considera de la siguiente forma : 

Generalmente para motores de inducción menores de 50 H.P. y dado que es 
impractico elaborar el diagrama de reactancias con todos ellos, se calculara los 
H.P. de un motor equivalente tomando el valor de reactancia de la siguiente tabla . . 
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REACTANCIAS TÍPICAS DE MOTORES DE INDUCCIÓN EN p.u., BASE KVA DE 
LA MAQUINA 

X" X' 

ARRIBA DE 600 V 0.17 

600V O MENOS 0.25 * 

* El valor de X" p~ra 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 Dona Id Beeman, Pag 98. 

TABLA 2 ·RESISTENCIA APROXIMADA REACTANCIA 
E IMPEDANCIA DE C4BLES DE 600VOL TS EN DUCTOS 
MAGNETICOS RIIRA 100 PIES 

TAMAIIO TAD CONDUCTORES SENCILLOS POR 

DE DUCTO • OHMS POR 100 PIES 

CASI:. E R* X z 
No. 14 AW8. 0.31350 0.007U O.SIUO 
No. 12 AW8, 0.1172 0.00710 0.1872 
No. 10 ..... 0.1240 0.00887 0.1240 

No. a AWG. 0.0779 0,001!1 0.0782 
No, 8 AWG, 0.0488 0.001181 o.oeoo 
No. 4 AWG. 0.0318 O.OODDI 0.0822 

No. 2 AWG, O.OZO! 0.00515 o.o2ot 
No. 1 AWS. .0,0115 0.001100 0.0171 
No. 1/0 AW8. 0.0151 0.~0410 0.0140 

No. 2/0 AW8, o. 0101 0.00410 0.0117 
No. 3/0 AWQ. o. 00810 0.00410 O.Oottll 

' No. 4/0 AW8. 0.00700 o. 0041Z. o.oouo 

zeo wcw. 0.00101 0.00480 0,00771 
300 MCM. o.ooszo 0.00474 0.00704 
550 MCM. 0.00481 0.00481 0.00851 

400 MCM. 0.00411 0.00412 0.00125 
500 MCM. 0.003!51 0.004!50 0.0087!5 
750 MCM. 0.00210 0.00451 0.00520 

. 
TONADA DEL LIBRO INDUSTRIAL SYSTEMS HANDBODK• 
.DE DONALD BEfMAN, 

TABLA 3 

' * BASADA EN 7!1°C, 

FACTORES DE CORRECCION PARA DUCTOS NO MAGNETICOS 
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1.6- 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 símbolo 

{%), también en los sistemas por unidad se 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 arbitrario para : 

VOLTS BASE 

AMPERES BASE 

Con lo anterior, quedan fijados los siguientes términos: 

VOLTS BASE 
OHMS BASE = ······-··················· 

AMPERES BASE 

VOLTS 
VOL TS {o/1) = -~----······-·······

VOLTS BASE 

AMPERES 
AMPERES {o/1) = ····················-···

AMPERES BASE 
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, OHMS 
OHMS (0/1) = --.:..·--·-·---· 

OHMSBASE 

En la practica es mas conveniente seleccionar 

• VOLTS BASE 

• KVA BASE 

Con ello automaticamente quedan fijos los siguientes valores : 

* PARA SISTEMAS MONOFASICOS : 

KVA BASE.x 1000 KVA 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 KVA BASE 
OHM S ( o/1) = -----···--······--·······-······· = ··-··········-·-············ 

(VOLTS B)2 ' (KV B)2 X 1000 

Donde los KVA base y VOLTS base son monofasicos 

Es.decir KVA B son de 1 sola fase y VOLTS BASE de línea a neutro. 
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* PARA SISTEMAS TRIFASICOS: 

KVA B x 1000 KVA B 
1 BASE = ···-·-·-··-··-·· = ---···-··· 

fi1 X VOLTS 1/3" KV B 

VOLTS B 
OHMS B = --·-"···-··· 

IJ3l 1 B 

OHMS x KVA B x1000 OHMS x KVA B 
OHMS (o/1) = ················-·····--········ = ··········--·-············-

(VOL TS 8)2 (KV 8)2 x 1000 

Donde los KV AB son trifasicos, los VOL TS B de línea a linea y los OHMS son por 
fase. 

Frecu~ntemente la impedancia de un circuito puede estar expresada en términos 
de los KV AB particular y es deseable expresarlos en términos de KVAB diferente 
que sea común, entonces: 

KVA 82 
OHMS (o/1) DE KVA 82= ••••••••••••••••••••• x OHMS (o/1) DE KVA 81 

KVA 81 

OHMS (o/1) para VOL TS 82 (VOLTS 81)2 

~------------------------------------------- :: --------------------
OHMS (o/1) para VOLTS 81 (VOLTS 82)2 

(VOLTS 81)2 
OHMS (o/1) para VOLTS 82 = OHMS (0/1) para 81 x ••••••••••••••••••••• 

(VOLTS 82)2 

KV 81 KVA 82 
OHMS (o/1) 82 = OHMS (o/1)81 ••••••••••• x •••••••••••••••. 

KV 82 KVA 81 
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•. 

1.6.1. EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE5nNADO A LA 
SELECCIÓN DE INlERRUPTORES"DE POTENCIA. BASADO EN NORMA 
ANSI - IEEE C 37.5- 1979 

SE PROPONE El SISTEMA: 

t> ± 
r 

A 
LINEA 

SISTEMA 
EQUIVALENTE 

70.5KV 34KV 

± ± 

8 

En seguida se presenta las impedancias de secuencia positiva (y negativa también) 
incluye resistencias y reactancias. Las bases son: 

POTENCIA BASE= 100,000 KVA 

VOLTAJE BASE = 69 KV 

100,000 
CORRIENTE BASE = ·---- = 837 A. 

3 69 
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FIG.3 
FACTORES DE MULTIPLICACION PARA FALLA 
TRIFASICA Y DE LINEA A TIERRA INCLUYENDO 
EFECTOS POR EL DECREMENTO C. D. SOLAMENTE 
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x, =.0. 070 

R1 (ac)•O.OOIIS 

cH">---1 
XMd•O.I!50 • 

. R (ac)•O.OOI7 

A 

X1•0.120 
R1 (a e) • 0.0120 

ABIERTO 

* 
x, • 0.020 
R1 (oc) •0.000!5 

it- CON ESTE INTERRUPTOR 'ABIERTO SE TIENE LA PEOR CONDICION 
PARA EVALUAR EL INTERRUPTOR MA". 

DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA 

• 
0.0017 
+JO.I50 

·~0.0015 
·~ +J0.070 

l Van+ 

T 

• 0.0005 
"+J0.020 

:~ 0.0120 
> +JO.I20 
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Una aproximación práctica consiste en calcular la resistencia total de la malla. 
asumiendo que la reactancia es cero y calcular luego la reactancia 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 = ···-······-················7······--

(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 línea-linea, por lo que en 
por unidad es 

70.5 
Ep. N = ••••••••• = 1.022 

69 

LA CORRIENTE PARA UNA FALLA TRIFASICA 

1.022 
1 30 = ···-······ X 837 = 9990 A. 

0.0856 

Se considera aquí 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 ql.le 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 
Xo• 0.30 
Ro· 0.0:5 

(0.070) (0.030 + 0.300) 
XO TOTAL = --------··--

(0.070 + 0.030 + 0.300) 

XO TOTAL = 0.0578 

ABIERTO 
.Xo = 0.030 

Ro= 0.0010 
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--

(0.0015) (0.001 o + 0.0300) 
RO TOTAL = ··-············--·,····················· 

(0.0015 + 0.0010 + 0.0300) 

RO TOTAL = 0.00143 

X 2X1 + xo 2 X 0.0856 + 0.0578 
RELACIÓN = ·-·- = ---------·---, 

R 2R1 + RO 2 x 0.00255 + 0.00143 

X 
RELACIÓN ••••• = 35.1 

R 

3 X 1.022 
1 0-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 
contactoss del interruptor están abriendo. La corriente que deberá ser comparada 
con la capacidad interruptiva del interruptor A es. 

11,200 X 1.25 = 14, 000 A 

Esta excede a ·1a de la talla tritasica, 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: 

110-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. 

SELEC~IÓN DEL INTERRUPTOR "A" 

El interruptor se seleccionará a partir de los valores nominales normalizados de la 
norma ANSI c37.6-1971 "Schedules of. Preferred Ratings for A.C. High Voltage 
Circuit Breakers Rated on a Total Current Basis". 

El interruptor de 69 KV en aceite tipo exterior mencionado en las normas tiene una 
capacidad interruptiva trifasica de sooo MVA. El máximo voltaje de diseño es 72.5 
KV y el mínimo es de 66 KV y el tiempo del interruptor es de 5 ciclos. La corriente 
nominal es de 2,000 A. 

El interruptor tiene 42,000 A. de capacidad interruptiva a voltaje nominal. La máxima 
capacidad interruptiva 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 de 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 A. 

La siguiente tabla muestra la comparación de la corriente de corto circuito 
calculada contra las capacidades del interruptor, mostrando qu~ estas son mayores 
que las corrientes calculadas. 
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TABLA 4 

-
CORRIENTES DE CORTO 

CIRCUITO CALCULADAS 

(KA) 

FALLA E/X FACTOR X/R E/X AJUSTADA 

TRIFASICA 9.99 1.14 

. 

MONOFASICA 
11.20 '1.2:5 

A TIERRA 

INTERRUPTOR •a• 

CALCULO DE FALLA TRIFASICA 

El diagrama de Impedancias 

X • 0.070 
RtlcAl = 0.0015 

X"d•O.ISO 

R~)=O.OOI7 

x, •0.120 
RtbJ •0.0120 

X•O.I20 
Rt (CA)•0.0120 

11.40 

14.00 

... 

A 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

DEL INTERRUPTOR ( KA) 

VOLTAJE 
NOMINAL 

40 

40 

x, •0.020 
Rt !cAl= 0.0005 

X :0.200 
Rt(cA)• 0.0040 

A VOLTAJE 
DE OPERACION 

41 

41 

B 

. 

• 
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(0.150 + 0.070 + (0.120/2) (0.20) X1 = ______ _;___ _________ + 0.200 

(0.150 + 0.070 + (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 línea-linea, por lo que este 
valor en por unidad será: · 1 

34 
E p.u. = ···-··· = 0.986 

34.5 

Y la falla trifasica : 

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 
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Considerando un interruptor de 8 ciclos· con un tiempo minimo de separación de 
contactos de 4 ciclos y dado que el interruptor se encuentra remotamente del lugar 
de generación con mas de una transformación de por medio, la relación (EIX) 
calculada deberá ser multiplicada por un factor sacado de la figura No. 3. de 1.31. 

. . 1 

La corriente resultante es : 

7,520 X 1.31 = 9,850 

FALLA DE UNEA A TIERRA, INTERRUPTOR "B" 

Se necesita el diagrama de las reactanclas de secuencia cero. 

X o •0.070 
Ro= 0.001!1 

t 

Xo • O. 300 
Ro • 0.030 

Xo • 0.030 
Ro • 0.0010 

·B 

r------x-.-,-o-.-30-o-------+--~~ 
Ro = 0.030 

Xo = O.ZOO 
Ro= 0.0040 

(0.0015 + (0.0300/2)) (0.001 O) 
Ro = --- + 0.0040 

(0.0015 + (0.0300/2) + 0.0010) 

Ro= 0.00494 

• 
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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 (X/R) : 

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 "8", la falla trifasica excede a la falla monofasica a tierra, por 
lo que los valores de falla trifasica deberán emplearse para verificar la capacidad 
interruptiva y momentánea del interruptor en "8". 

CAPACIDAD MOMENTÁNEA 

Aplicando el valor de la falla trifasica y usando un multiplicador de 1.6, 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 "8" 

Se aplica la norma ANSI C 37.6-1971; para un interruptor de 34.5 Kv tipo exterior 
la capacidad interruptiva nominal es 2,500 MVA el máximo v9ltaje de diseño es 38 
KV y el voltaje mínimo para la capacidad lnterruptiva nominal es 24 KV, y el tiempo 
de interrupción es 8 ciclos; la corriente nominal es 2,000 A. 

El Interruptor tiene una capacidad lnterruptlva de corriente de 42,000 A. a voltaje 
nominal y a 24 KY esa capacidad de corriente es: 

2,500 1 24 = 60 KA 

A la tensión de operación de 34 KV esta capacidad lnterruptiva de corriente 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 DE ·coRTO CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
CIRCUITO CALCULADAS DEL INTERRUPTOR ( KA ) 

( KA) 

A VOLTAJE NOMINAL A VOLTAJE 
FALLA E/X FACTOR X/R E/X CORREGIDO MAXIMO DE OPERACION 

TRIFASICA 7.:52. l. :51 9.85 :58 42..6 

MONOFASICA 7.44 UIO 9.67 :58 42..6 
A TIERRA 



• 

1.6.2. EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA 
INDUSTRIAL 

115 KV 
1500 MVA OE CAFIIICIDAD INTER RUPTJVA 

Ó.Ntllft.MN_.!!..._ 
15MVA 
X•7'A> 

IND 
4500 H.P. 

x". 20°/o 

1500 KVA 
X • 5.75% 

. 9375 KVA 

x"= 9.5o/o 

F. P. • 0.8 
5000 H.P. 
)(': lOo/o 
X'• 15o/o 

13.8KV 

F.P.• J·O 
6000 H. P. 
X"• 15°/o 
x'• 24o/o 

500 KVA 
X• 5°/o 

4BO..Y277V. sus 2 

. 22Q/l27V. BUS 3 

(NO HAY MOTORES) 

) 

BUS4 
X"•25%, BA5E 1500 KVA 

TOO PIES CABLE 3/c 250 MCM 
Z • (0.0552 t J0.0379)0/IOOO PIES 

BUS 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 subtransitorias (X") para calcular la capacidad 
momentánea 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. 

100 (15,000) 

9.5 (15,000) 
X G1 = ------------------- = 0.152 p.u. 

100 (9,375) . 

20 (15,000) 
X M1 = -------------- = 0.666 p.u. 

100 (4,500) 

10 (15,000) 
X M2 = ··---------------· = 0.3 p.u. 

100 (5,000) 
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15 (15,000) 
X M3 = --· -·- = 0.468 p.u. 

100 (6000 X 0.8) 

25 (15,000) 
XM 480 V. = ----------· = 2.5 p.u. 

100 (1 ,500) 

5. 75 (15,000) 
X T2 = ······-·-··-- = 0.575 p.u. 

100 (1,500) 

5 (15,000) 
X T3 = ···-·····--·· = 1.5 p.u. 

100 (500) 

El cable entre los buses 2 y 4 : 

Z (700 pies) = 0.7 (0:0552 + j0.0379) = 0.0386 + 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 
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DIAGRAMA DE IMPEDANCIA 

~ 
11 

. 

XCFE .. 
IJ O.ll· XGt x .. , xu2 Xu3 

XMOT (J 0.152) IJ0.666) 1 J 0.3) ( J 0.46 B) 

480V XTI 

(2.5) J0.7 

13.BKV BUS 

• . . 

X12 
Ft 

(j 0.5~) X13 
( J 1.5) 

4BOV ausz 

F2 22.(111 aus:s 

~ ZCABL.E 
F:S 

l ( 2.5 + J 1.731 

KVA BASE • 15,000 

4f!I:N 

-- -·· --
F4 
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Para calcular la capacidad lnterruptlva de los Interruptores de media tensión en el 
punto de falla F1, se plantea un diagrama como· el que sigue. Note se 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 = 0.1!í2 p.u, 

15 (15,000) 
XM2 =----· = 0.45 p.u. 

1 00 ' (5,000) 

24 (15,000) 
X M3 = ------ = 0.75p.u. 

100 (6,000 X 0.8) 

·~ 
N 

X eFE 

IJ 0.01) 
XGI. XMz 

(jO. I:SZ) IJ 0.45) 

Xn 

( J 0.07) 

1:5.8 KV 

XM;s 

(Jo.~) 
~ 

• 

BUS t 

)~ F¡ 
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CALCULO DE CORRIENTE 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) 

G1. 1 10.152 

M1. 1 1 0.666 

M2. 1 1 0.3 

M3. 1 1 0.468 

MOT 480 + T2. 1 1 (2.5 + 0.575) 

1 
X F1 = ----------- = 0.0379 p.u. 

26.37 

E 1.0 

= 12.50 

= 6.58 

= 1.50 

= 3.33 

= 2.13 

= 0.33 

---------
26.37 

1 = --------- = ----------- = 26.37 p.u. (simétrica) 
X F1. 0.0379 

1 = (26.37) (lb) = (26.37) (627) = 16,537 amps. (simétrica) . 
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La capacidad momentánea del interruptor puede darse en amperes asimetricos 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 
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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. 6,58 

M1. 1.50 

M2. . 3.33 

M3. 2.13 

-----------
1/X1. = 26.04 

X1. = 0.0384 

., 
( 
' 
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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 jel 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 = ------- = ------------ = 26,177.2 (A) . (simétrico) 

X F3 1.5379 
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FALLA EN EL BUS 4 (F4) 

Del mismo diagramase 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 al punto de 
falla F4. 

X F3 = "j 0.4925 

Z e = 2.5 + j 1.73 

Z F4 = 2.5 + j 2.22 

1 b 18,040 
1 = --------- = ------------------- = 5,396 A. (simétrica) 

Z F4 2.5 + j2.22 
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2 REACT ANClAS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. 

En este caprtulo se estudian brevemente los componentes de un 

sistema eléctrico, estableciendo pa,ra cada uno, su circuito equivalente . y 

las ecuaciones necesarias para calcular su impedancia. 

2.1 CIRCUITOS EQUIVALENTES. 

Los cuatro componentes fundamentales de un sistema eléctrico 

son: generadores, transformadores, 11neas de transmisión y cargas. El circuito 

equivalente de un componente es aquella representación eléctrica monofásica 

que describe de manera aproximada el comportamiento real del componente. 

El circuito equivalente viene a constituir un modelo del elemento a represen

tar. 

Se usa un circuito monofásico debido a que se supone al sistema 

en estado estable equílíbrado (EEE), de modo que b3sta resolver una sola 

fase. Los valores para las fases restantes se obtienen defasando 120 

y 240° los valores de la fase estudiada. 

En .la figura· 2.1 se muestran los circuitos equivalentes correspon

dientes a los cuatro componentes. 

2.2 EL GENERADOR. 

Los generadores son máquinas sTncronas cuya función es la de 

producir la énergTa eléctrica que será transportada hasta los sitios de consu

mo. El generador es el componente más complejo de uii siste·ma eléctrico, 

10 
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Rp jXp jX's R's 
a a 

neutro neutro 

(a) GENERADOR (b) TRANSFORMADOR 

R jX 

a 

neutro neutro 

(e) LINEADETRANSMISION (d) CARGA ESTATICA 

Figura 2. I Circuitos equivalentes de los componentes. 
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pues en el proceso de conversión de . la energía se presentan fenómenos 

mecánicos, eléctricos y magnéticos. Su construcción varía dependiendo 

del tipo de primotor o turbina; existen básicamente dos tipos: de rotor 

cilíndrico o polos lisos para turbinas térmicas, y de polos salientes, para 

turbinas hidraúlicas. La figura 2.2 muestra estos dos tipos. 

(a) Polos lisos. (b) Polos salientes. 

Figura 2.2 Tipos de generadores síncronos. 

En ambos tipos de generadores se definen en estado estable dos 

ractancias: la de eje directo (Xd) , asociada con el flujo en dirección del 

eje polar, y la reactancia de eje en cuadratura (Xq), asociada con el flujo 

en dirección perpendicular al eje polar. Estas dos reactancias son notablemen

te diferentes para hidrogeneradores debido a la no uniformidad del entrehierro. 

Adicionalmente, los generadores tienen las reactancias siguientes: 

- Reactancia transitoria de eje directo (X'd) 
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Reactancia subtransitoria de eje directo (Xd") 

- Reactancia secuencia negativa (X2) 

- Reactancia de secuencia cero (Xo) 

La tabla 2.1 :nuestra los valores típicos de estas 6 reactancias. 

Conforme se avance en el curso se irá explicando con detalle el significado 

de cada una de ellas. Esta tabla contiene también las reactancias de otras 

máquinas síncronas. 

TABLA 2.1 

Reactancias Típicas de Máquinas Síncronas en pu 

Motores Síncrcnos 
Reactancia 

Turbogeneradores 

2 Polos 4 Polos 

Hidrogeneradores 

xd 1.20 1.20 1.25 1.00 

Xq 1.15 1.15 0.70 0.70 

X'd 0.20 0.25 0.30 0.30 

X" d 0.10 0.14 0.20 0.20 

X 2 0.10 0.14 0.20 0.20 

X o (*) 0.03 0.08 0.15 0.05 

(*) X o Varía con el paso del devanado del estator, que dificil mente puede 

darse un valor típico, Varía desde 0.1 a 0.7 de X"d· 
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2.3 EL TRANSFORMADOR. 

La impedancia de un transformador se obtiene a partir de la 

prueba de corto circuito, la cual consiste en cortocircuitar uno de sus devana

dos (generalmente el de baja tensión)· y aplicar paulatinamente una tensión 

reducida. al otro devanado hasta obtener la corriente nominal del transfor

mador. 

Como la tensión es reducida con respecto a la nominal, la corrien

te de excitación que circula por la rama en derivación (ver figura 2.l.b) 

es pequeña por lo que puede despreciarse. En estas condiciones el circuito 

equivalente resulta: 

j(Xp+Xs') 

lnom 

V aplicado 

Figura 2.3 Prueba de cortocircuito de un transformador. 

Es posible entonces, a partir de los valores de la prueba, . obtener 

el valor de la impedancia del transformador a partir de la ecuación: 

z = __ '{_aplicado _ 
lnom 

14 
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O en valores por unidad; 

Z pu 
Vaplicado/Ynom = Vapiicado (2.2) 

lnom 1 lnom Vnom 

La tabla 2.2 muestra los valores típicos de impedancia de los 

transformadores generalmente usados en los sistemas eléctricos. 

Tipo 

AO 

TABLA 2.2 

Impedancias típicas de transformadores 

Tensión Nominal A.T. 
(KV) 

hasta 13.8 

hasta 13.8 

hasta 13.8 

23.0 

34.5 

hasta 23 

34.5 

69 

Potencia No m in al 
(VA) 

hasta 222 

hasta 500 

hasta 2 500 

todas 

todas 

todas 

" 
" 

Impedancia 
OA 

2.0 

4.5 

5.8 

5.8 

6.3 

5.5 

6.0 

7.0 

AO/FOA/FOA 115 " 7.5 

230 " 9.0 

400 " 10.0 

Referencias: Norma CONNIE 2.1 - 2 1 ANSI C57.12.10-1969 
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6.5 

7.5 

12.0 

14.0 

16.0 
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2.4 LA LINEA DE TRANSMISION. 

Para el caso de las líneas de transmisión (y lo que se diga para ellas 

es válido para los alimentadores aéreos de distribución), la impedancia se 

calcula por unidad de longitud: 

Z = r + jx L (2.3) 

donde r es la resistencia de cualquiera de· los tres conductores, dada en 

ohms por km. Este valor depende del material y del calibre del conductor, 

y puede obtenerse de la tabla 2.3 ó 2.4. 

la línea 

El segundo término de la ec. (2.3) es la reactancia inductiva de 

y puede calcularse mediante la expresión: 

donde: 

4 DMG 
xL = ( 2 7rf) ( 2x 10- lnRMG ) 

f = frecuencia del sistema, en Hz. 

ohms/km 

DMG = (dab dbc dca) 113 = distancia media geométrica. 

(2.4) 

RMG = radio medio geométrico del conductor, valor que también 

se consulta en la tabla 2.3 ó 2.4. 

dab, dbc, dca = distancia entre centros de conductores. 
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St.eel 

D~~~:r h---,---!1--:--1 
" A.W.G. 

Al•· 
m10um 

TABLA 2.3 

Características de los conductores ACSR 

(Aluminum Company of .o\mNJCB) 

306 
306 
3" 
3" 
3115 

• Bued on eopper 97 percent, a.luminum 61 percen~ eonduct1Yity. 

x, 
lnductive Rurtanel' 

Ohm~~ per Condunor per Mile 
at 1 J.'t. Spacu11 

AH Cunenu. 

25 cyclea 50 cyclea 60 cyclea 

o 1495 0.2~ o"' o 1508 o 302 o 362 
o 1522 ""' 036.< 
o 1536 o 307 o 369 
o 1551 o 310 0.372 
0.1568 0314 0.376 

o 1585 o Jli 0380 
01603 o 321 0.385 
o 1624 o"' o 390 
o 1639 0.328 o 393 
o 1646 0329 o 395 
0.1670 o 334 o 401 

o 1660 o 332 o 399 
o 1637 o 327 o 393 
o 1697 0.339 o 407 
o 1687 o 337 ""' o 1664 o 333 o 399 
O.lilS o 343 o 412 

0.1726 o 345 o 414 
o. 1718 o 344 o 412 
0.1693 o 339 "" O.HJ9 o 34.8 0.417 
o 1730 o 346 0415 
o 1751 o aso 0420 

o 1728 o 346 ~ o 1754 o 351 
o 1790 o 35!1 0,430 
o 1766 035.1 0.424 
o 1&16 o 367 O-Ut 
o 1812 o 362 o 435 

o 1872 o 376 o 451 
0.1855 0.371 o 445 
o 1908 0382 o m 
o 11183 o Jii o 452 
o 1936 o as; ""' 

x,' 
Shunt Capaemn 

~aetanee 
Me-gob.m! per 
Condu~tor 
per Mil,. 

at 1 H. Spat~lllt 

107, 
lliJ 
1147 
1182 
12111 
1250 

""' 12~6 
1320 
IJS5 
13~6 
IJ~ 
1<23 

t For conductor at 7.5•c .. air at 25-c .• w¡nd 1.4 milu per bour (2 ft/eeel, frequeney•60 eyc:lea. 
t "Current Approx. 7.5t;'r Capaeity"" 7.5% o! the "ApproL Curren~ Carryin¡ Capaaty m Ampa." and ia approximately tbe eurrent •hieb will produce 50"C. conductor temp. (2.5-c. ri.se) Yith 

25-c. ~ temp., 'IVind 1.4 milea pe:r bOUl'. 
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Sise of 
Conductor 

000 
900 
800 
7.50 

700 
600 
500 
500 

450 
400 
3.50 
3.50 

300 
300 
250 
2.50 

'211 
211 
211 
167 

167 
133 
105 
83 

83 
66 .. .. 
52 
52 
52 
41 
., 
33 
33 
26 

26 
20 
16 

TABLA 2.4 

Características de los conductores de Cobre estirado en frío. 

Ap- r. 
Re~~i.llt.Rnce 

Ohm11 per Conductor per Mile 

667 
534 
5211 
<24 

• For c110ductor at 75•c., &J.r at. 25-c .• wind 1.4 miles per hour (2 ft/aee), frequency•60 cyeles. 

18 

490 .588 
488 585 ... 595 
499 lo 599 

507 o 1109 

511 ~ 613 519 ú23 
523 .628 

531 o 637 
542 o 651 
554 o 665 

x.' 
Shunt Cap&Citive 

Reactance 
Me-p:ohms per 

Condurtor 
J'er l\lllt• 

At l Ft Spacmg 



2.5 CARGAS. 

Las cargas de un sistema eléctrico pueden ser de dos tipos: estáti

cas (impedancias) y rotativas (motores). Este segundo tipo de cargas se 

estudiará más adelante. 

Las cargas estáticas pueden ser: soldadoras, hornos, alumbrado, 

calefacción, etc. Su conexión puede ser delta o estrella. Como la represen

tación en circuitos equivalentes es por fase, es necesario que si la carga 

está en delta, se obtenga la estrella equivalente para mostrar de fase a 

neutro una sola fase de la estrella equivalente, como se muestra en la 

figura 2.l.d. 

Si se desea conocer el valor de la impedancia por fase de la 

carga, a partir de su potencia y voltaje nominales, deberá usarse la ecuación 

(2.5). 

lnom ~ 
Vnom 

z 

Snom ~ Vnom Inom 

(Vnom por fase)2 z ~ _;,;,.;c;.:.:.;c:.....!:.:::.:....;.=:.:::.:._ 
Snom por fase 
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2.6 EL SISTEMA ELECTRICO Y LAS SIMPLIFICACIONES EN 

LOS ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO. 

Una vez que se han estudiado los componentes, se procederá a 

analizar al sistema eléctrico como conjunto. 

La representación más sencilla y práctica de un sistema eléctrico 

es el llamado "diagra¡;¡a unifilar". Como su nombre lo indica, mediante una 

línea simple y símbolos normalizados de cada componente, proporciona de 

manera concisa las características más significativas del sistema. La figura 

2. 4 muestra un resumen de los símbolos normalizados por ANSI (American 

National Standard Institute) y el IEEE (lnstitute of Electrical and Electronic 

Engineers). 

Q Máquinas rotativas 

~f- Transformadores de dos devanados 

~ ~ ~ Transformadores de tres devanados 

Interruptor 

Conexión delta 

Conexión estrella 

Conexión estrella aterrizada 

Transformador de corriente (TC) 

Transformador de potencial (TPl 

Figura 2.4 Símbolos normalizados de los componentes. 
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Egl 

En la figura 2.5 se ilustra el diagrama unifilar de un sistema 

eléctrico constituido por dos generadores, una carga estática, 2 transformado-· 

res, una línea de transmisión y un grupo de motores síncronos, que constituye 

la carga principal del sistema. 

L¡ 

Carga 1 

Figura 2.5 Diagrama unifilar de un sistema eléctrico. 

Del diagrama unifilar ·puede obtenerse el circuito monofásico equiva

lente del sistema, conectando los circuitos equivalentes de los componentes; 

la figura 2.6 ilustra este circuito. 

G 1-2 
T 

2 

Figura 2.6 Circuito monofásico equivalente. 
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En estudios de cortocircuito es común simplificar aún más el cir

cuito monofásico equivalente, después de las siguientes consideraciones: 

1.- Las cargas estáticas se eliminan, ya que no producen aporta

ción a la falla, generalmente, la cornente de cortocircuito 

es mucho mayor que ia corriente normal de carga (del orden 

de 7 a 15 veces). 

2.- ·La resistencia de los generadores, transformadores y líneas 

se desprecia, debido a que su magnitud es mucho menor a 

la magnitud de las reactancias correspondientes. Solo se 

tomará en cuenta al obtener el grado de asimetría de la 

corriente de falla. 

3.- La rama de excitación de los transformadores se ignora, ya 

que la corriente de exitación de los transformadores es del 

orden del 3% de la corriente de plena carga, y ésta, es mu

ch·o menor que la corriente de falla. 

4.- La capacitancia de las líneas de transmisión se desprecia, 

sucediendo algo similar a la rama de excitación de los trans

formadores. 

Después de estas simplificaciones, el circuito monofásico equivalen

te del sistema se transforma en el llamado "diagrama de reactancias", el 

cual se muestra en la figura 2. 7. Las consideraciones anteriores introducen 

un cierto error en Jos resultado~, el cual. es tolerable, haciendo adicional

mente mucho más sencilla la solución del problema. 
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-Figura 2. 7 Diagrama de reactancias. 
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2. 7 EJEMPLOS. 

Ejemplo 2. 1.- A un transformador trifásico de 000 KVA, 20 

KV primarios en delta y 220-127 vqlts secundarios en estrella, se le hizo 

la prueba de_ cortocircuito. Cual es la impedancia de este transformador, 

si se puso en- corto el devanado de alta tensión y circuló la corriente 

nominal al aplicar en el devanado de baja tensión 11 volts entre fases? 
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Ejemplo 2.2.- Una lfnea de transmisión trifásica de 115 KV tiene 

las distancias entre conductores mostradas en la figura 2. 8. El calibre 

del conductor es ACSR 795 MCM (54/7).Cual es la impedancia de esta trnea 

en ohms/km? 

a 

o 
1-

11' 

b 

o 
·1 

11' 

e 

o 
.. ¡ 

Figura 2.8 Distancias entre conductores de una línea de 115 kV. 
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Ejemplo 2.3.- Cual es la representación monofásica de un horno 

de 300 KVA cuyo voltaje nominal es de 600 volts entre fases, tiene un 

factor de potencia de 0.9 inductivo y su conexión es delta? 
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3 VALORES POR UNIDAD. 

En los estudios de sistemas de potencia es común realizar el análi-. 

sis utilizando valores de corriente, voltaje, impedancia, potencia, etc.,· en 

"por unidad", en lugar de usar valores absolutos en sus unidades normales: 

amperes, volts, ohms, VA, etc. Esto se debe a que los valores "por unidad" 

simplifican el problema y tienen algunas ventajas muy importantes. 

3.1 DEFINICJON. 

El valor por unidad (pu) de cualquier cantidad se define como 

el cociente del valor real de dicha cantidad entre el valor base, expresado 

como un decimal. Es decir: 

Valor pu = 
Valor real 

( 3. 1) 
Valor base 

Por ejemplo, los voltajes 80, 85 y 90 k V con un valor base de 85 k V 

tienen un valor por unidad de: 

V¡ 
80 

0.94 pu =--= 
85 

85 
Vz =-- = 1.00 pu 

85 

90 
v~ =-- = 1.06 pu 

v 85 

Los valores por unidad tienen 

car órdenes de magnitud; así por 

que es un 6% inferior al valor base. 

27 

una primera ventaja, 

ejemplo, el valor del 

que es la de indi

voltaje V 1 indica -



r 

Algunas veces, los valores se expresan en porciento, stendo éstos 

igual a: 

Valor real -----x 100 
Valor base 

Valor % = (Valor pu) 100 (3.2) 

Los valores por· unidad tienen ventaja sobre los valores en porcien

to, ya que el producto de dos magnitudes por unidad viene expresado a 

su vez en por unidad, en tanto que el producto de dos cantidades en porcien

to, tiene que dividirse entre 100 para obtener el resultado en porctento. 

3.2 SELECCION DE VALORES BASE. 

En un sistema eléctrico generalmente se involucran cinco cantidades 

en los cálculos, éstas se muestran en la siguiente tabla. 

TABLA 3.1 

Cantidades Utilizadas en Estudios Eléctricos. 

Cantidad S1mbolo Unidad 

Corriente A 

Voltaje V A 

Potencia (aparente) S VA 

Impedancia z ohm 

Tiempo t seg. 
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En los cálculos en estado estable, el tiempo se suprime con la 

notación fasorial. Las cuatro cantidades restantes están relacionadas íntima

mente, de tal manera que la selección de valores base para dos de ellas, 

determina los valores base para las otras dos. 

En el análisis de los sitemas eléctricos, el voltaje nominal de 

los equipos es siempre conocido, por lo que esta cantidad es conveniente 

seleccionarla como valor base. 

La segunda cantidad que se selecciona como valor base es la 

potencia aparente, ya que también es conocida en los equipos. 

------------------------
3.3 ECUACIONES FUNDAMENTALES. 

Una vez fijados el voltaje base y la potencia (aparente) base, 

es necesario conocer los valores base de corriente e impedancia para referir to

das las magnitudes eléctricas del circuito bajo estudio. 

Como los valores nominales de los equipos trifásicos se dan normal

mente como potencia total ó trifásica y voltaje entre líneas, las bases y 

ecuaciones utilizadas se expresarán con valores trifásicos, a menos que 

se especifique otra cosa. 

Si se designa una cantidad base con el subíndice B, se tiene: 

Potencia base Ss 

Voltaje base = Vs 

Corriente base = Is 

Impedancia base = Zs 
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La expresión que relaciona los valores base de potencia ·y voltaje es: 

VA 

Con lo cual es posible obtener la corriente base: 

Para la· impedancia base se partirá de la ecuación (2.5): 

( Vnom por fase)2 z = ~~.:.;.:....!:..::..:._:_:::..:..:.. 
Snom por fase 

En términos de valores b<Jse trifásicos: 

( v8 1 !.732)2 Zs=-....::... ___ _ 
ss 1 3 

ohms 

(3.3) 

(3.4) 

(2.5) 

(3.5) 

La ecuación (3.5) es válida si la potencia base está dada 

en voltamperes y el voltaje base en volts, pero también se cumple si la 

potencia está en M va y el vol taje en k V, que son unidades más prácticas 

para un sistema eléctrico de potencia. Ello se debe a que el multiplicador 

(lO 3) de los kilovolts, al cuadrado, se cancela con el multiplicador (!06) 

de los megavoltamperes. 

El valor por unidad de cualquier impedancia del sistema, se obtiene -

combinando las ecuaciones (3.!) y (3.5). 
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Z ¡iu -
Z ohms 

zs 

Z pu ; Z ohms 
(V ¡2 

B. 

(3.6) 

Es conveniente destacar que para obtener los valores por unidad 

de una resistencia o una reactancia debe usarse la 

Asímismo, para los valores por unidad de la potencia 

reactiva (Q), la base es la propia potencia aparente. 

impedancia como base. 

activa (P) y la poten

Con ello, los valores 

por unidad fon:~an un triángulo ser:1ejante al constituido con los valores 

reales o absolutos. Es decir: 

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

Z (pu) 
R + jX 

zB 
R ; z + 
B 

.X 
J
ZB 

S (pu) ; p + jQ ; p ,Q 
-+J-

SB SB SB 

3.4 CAMBIO DE BASES. 

(3.7) 

(3.8) 

Cuando un fabricante proporciona la impedancia de un equipo 

en por unidad ( o en %), las base son la potencia y el voltaje nominales 

del aparato. Generalmente, el valor por unidad de cada equipo tiene que 

que referirse a valores base comunes a todo el sistema, por lo que es necesa

rio efectuar un cambio de bases. 

La impedancia en por unidad con los valores base del aparato es: 

Z pu¡ ; (3.9) 
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La misma impedancia referida a los valores base del sistema,es: 

= (3.10) 

Despejando la impedancia en ohms del aparato en las ecuacwnes (3.9) 

y (3.10), e igualando para despejar el valor de la impedancia referida a los va

lores base del sistema, se obtiene la ecuación: 

(3.11) 

La cual permite realizar el cambio de bases. 

3.5 UNIFORMIZACION DE BASES. 

Para referir los valores de impedancia de los componentes a las 

bases del sistema, existen dos métodos. 

Método de Transferencia de Impedancias. 

1.- Se convierten las impedandas de cada equipo, generalmente 

dadas en valores por unidad, a valores absolutos (en ohms). 

· 2." Se refieren los valores en ohms a un solo punto del sistema 

usando las ecuaciones (1.14) y (1.15) pero usando (a') en lugar (a) para elimi

nar el problema de las conexiones trifásicas delta o estrella (ver ejemplo 

3.2 al final de este capítulo). 

3.- Aplicar la ecuación (3.6) a los valores en ohms ya referidos 

a un solo punto, considerando los valores base .del. sistema. 
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Método de Transferencia de bases. 

1.- Se divide el sistema en tantas zonas como niveles de voltaje 

existan. En general, cada transformador es frontera de dos zonas. 

2.- La potencia base, dada para cierta zona del sistema, se trans

fiere sin cambio a las demás zonas. El voltaje base dada para cierta zona 

del sistema se transfiere a las zonas, de acuerdo con las ecuaciones: 

(3.12) 

V V (1/a') Bm = B¡ (3.13) 

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

donde: 

VB¡ Voltaje base zona I 

VB[[ = Voltaje base zona II 

VBIII = Voltaje base zona III 

a' = Relación de tensiones 

Se usa la ecuación (3.12) ó (3.13) dependiendo de que la siguiente zo

na, sea de mayor o menor voltaje que la zona I , respectivamente. 

3.- Si la impedancia de los equipos está en por unidad, 

se realiza el cambio de bases, considerando las bases transferidas. 

4.- Si la impedancia está en ohms, se obtiene el valor por unidad 

usando la ecuación (3.6) y las bases transferidas de la zona a la que pertene

ce el equipo. 
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Puede utilizarse cualquiera de los dos métodos, sin embargo, se 

recomienda el segundo por ser más práctico. 

3.6 OBTENCION DE VALORES ABSOLUTOS O REALES. 

Cuando el problema se ha resuelto con valores por unidad, se 

hace necesario traducir los resultados a cantidades absolutas, las cuales pueden 

obtenerse, despejándolas de la ecuación (3.1 ): 

Valor real = (Valor pu) Valor base (3.14) 

Por ejemplo: 

1 (A) = 1 pu x lg 

3.7 VENTAJAS DE LOS VALORES POR UNIDAD. 

Efectuar los cálculos de sistemas eléctricos en función de valores 

por unidad representa una enorme simplificación del trabajo. La verdadera 

apreciación del valor del método por unidad la da la experiencia; no obstan

te, se resumen algunas de las ventajas más relevantes. 

1.- Indican el orden de magnitud de las cantidades eléctricas. 

2.- Su producto y su cociente resultan en valores por unidad. 

3.- Los valores por unidad de corriente, voltaje, impedancia y 

potencia de un transformador, son iguales tanto para el primario, como 

para el secundario. 

4.- Las impedancias por unidad de máquinas y transformadores 

del mismo tipo, con valores nominales dentro de un amplio margen, tienen 
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valores por unidad dentro de un margen muy estrecho, aunque los valores 

óhmicos difieran materialmente para máquinas y transformadores de distintos 

valores nominales. Por esta razón, si no se conoce la impedancia, general- · 

mente es posible seleccionarla a partir de· datos típicos tabulados, que propor

cionan un valor razonablemente correcto. 

5.- La forma en que los transformadores se conectan en los siste

mas trif1isicos no afectan a la impedancia por unidad del circuito equivalente, 

aunque la conexión determina la relación de tensiones y la transferencia 

de los voltajes base. 

-----·· ------- -----------
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3.8 EJEMPLOS. 

Ejemplo 3.1.- A un transformador trifásico de 1000 KVA, 20 kV 

primarios en delta y 220-127 V secundarios en estrella, se le excita por 

el lado primario con 23 kV. Cual. es. el voltaje en por unidad en los lados 

de alta y baja tensión? 
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Ejemplo 3.2.- Si el transformador del ejemplo 3.1 tiene una impe

dancia del 5%, calcular: 

a).- Impedancia referida al secundario. 

b).- Impedancia referida al primario. 

e).- La impedancia en p.u. con bases del primario. 

---·--------
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Ejemplo 3.3.- Para el sistema mostrado en la figura 3.1 obtener 

el diagrama de reactancias y uniformizar los valores por unidad a los valores 

base de 30 MVA y 66 KV en la parte de A. T. (zona !). 

" G 1 20 MVA, 3.81 kV; Xd = 0.12 pu 

T 1 Banco trifásico formado con unidades 

monofásicas; cada una de: 

10 MVA, 3.81/38.1 kV, X = 0.10 pu 

c1 = c2 7.5 Mw, 66 kV, cos 0 = 0.9 ind 

Figura 3.1 Sistema Eléctrico para el Ejemplo 3.3 
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Ejemplo 3.4.- Ahora se analizará un sistema un poco más comple

jo, que es el mostrado en la figura 3.3. Encontrar para éste, el diagrama 

de reactancias, considerando unos valores ·base de 30 MVA y 69 kV en el 

lado de A. T. 

LJ 

1 e 1 
L----

11 1 

- ¡_ --- - - - - - -
III 

Gl 20 MVA; 6.6 KV; Xct = 0.12 pu -- ... 
G2 

------------, 
lO MVA: 6.6 KV; Xd = 0.12 pu 

T 1 · Banco trifásico formado con U. monofásicas; 

cada una de: 

lO MVA; 3.81/38.1 kV; X = 0.10 pu 

T2 30 MVA; 66/3.81 kV; X = 0.1 pu 
L X = 17 

Ml,4 5 000 HP; 3.81 kV; 
11 

xd = 0.2 pu, 

cos 0 = 0.8 ind, T] = 0.9 

el JO Mw; 6.6 kV; cos 0 = 0.9 ind 

Figura 3.3 Sistema Eléctrico para el Ejemplo 3.4 
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4 FALLAS BALANCEADAS. 

En este capitulo se revisan los conceptos necesarios para realizar 

estudios de cortocircuito cuando las fallas sean trifásicas, ya sea en las 

terminales de un generador, en un sistema industrial o . en un sistema de 

potencia. 

El término "falla" se utiliza en la práctica de la Ingeniería Eléc

trica como un sinónimo de "cortocircuito". Aunque un conductor roto es 

estrictamente hablando una falla, generalmente el término no abarca este 

tipo de situaciones. 

4.1 TIPOS DE FALLAS. 

Una falla puede ser balanceada o desbalanceada. Es balanceada 

cuando las tres fases intervienen de manera semejante en el cortocircui

to. Se prefiere el término "balanceada" en lugar de "simétrica" ( usado 

en otros textos.) para evitar confusiones con el concepto de asimetría de 

las corrientes de falla. 

Una falla es desbalanceada cuando las tres fases intervienen en 

el cortocircuito de manera diferentE'; por ejemplo, una .falla trifásica con dos -

fases a tierra sólidamente y la tercera a través de una impedancia, o bién, 

las fallas en las que solo intervienen una o dos fases. En estas condiciones, 

en los sistemas eléctricos se presentan los tipos de fallas siguientes: 

(1) Tres fases a tierra. 

(2) - Tres fase entre sí. 

(3) Dos fases a tierra. 

(4) - Dos fases entre sí. 

(S) - Una fase a tierra. 
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Cuando la falla ocurre en las terminales de un generador, dado 

que su neutro puede estar aterrizado o aislado, se pueden presentar cuatro 

subtipos de fallas balancedas: 

(la) Tres fases a tierra con neutro aterrizado. 
(lb) Tres fases a tierra con neutro aislado. 
(2a) - Tres fases entre sí con neutro aterrizado. 
(2b) - Tres fases entre sí con neutro aislado. 

Independientemente del subtipo, el circuito seguirá sie.ndo balancea

do, y por lo tanto, no habrá circulación de corriente por tierra, tal como 

se muestra en la figura 4.1.a. 

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

la 
a 

la a 

jX b jX 

_falla 

Ea 
,C 

1¡ ln=O neutro del neutro de 
generador la falla 

(a) V (b) 

Figura 4.1 Falla Balanceada en un Generador. 
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Por esta razón, para toda falla balanceada en las terminales de 

un generador , la corriente de cortocircuito se puede . calcular estudiando 

solo una fase, es decir, resolviendo el circuito equivalente del generador, 

el cual se muestra en la figura 4.l.b. En este circuito se observa como 

se unen los neutros del generador y · de la falla, ambos a potencial cero, 

conexión que. no necesariamente es física; por ejemplo, en el caso de neutro 

aislado en el generador y falla trifásica a tierra. 

La corriente de una falla balanceada en las terminales de un 

generador, se carcula entonces mediante la ecuación: 

donde: 

Ea 
= 

jX 

1· = Corriente de falla. 

Ea = Voltaje al neutro en vacío; 

X = Reactancia del generador. 

( 4.1) 

En la siguiente sección se profundizará sobre el valor que debe 

tomar la reactancia del generador. 

4.2 REACTANClAS DE LAS MAQUINAS SINCRONAS 

Y LA CORRIENTE DE FALLA. 

Cuando una falla balanceada ocurre en las terminales de un gene

rador, la corriente de cortocircuito tiene en cada fase, la forma represen

tada en la figura 4.2. 
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¡a 

ib 

¡e 

r 

Figura 4.2 

' 

t 

-
(a) 

..... 
------

t 

(b) 

/ 

/ 

(e) 

Corrientes por Fase Durante una Falla 

Balanceada en un Generador.· 

En estos oscilogramas se observan dos caracter1sticas fundamentales -

de las corrientes de falla. 

(1) - Una redución paulatina de su amplitud, 

(2) Cierta asimetr1a de la corriente con respecto al eje de 

las absisas. 
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Para mayor facilidad, estas características se estudian separada

mente. El decremento de la amplitud se analiza en este capítulo y la 

asimetría en el siguiente. 

Si se elimina la asimetría, la corriente en cada fase tendría ·una 

forma como la del oscilograma, de· la figura 4.2.a. Tal oscilograma se 

repite en la figura 4.3 con el fin de profundizar en ciertos detalles. 

+- 1" -,ro------ 1' ----t--¡-

5"- 50 '\, 

b 1\ 

e ---~~~==----~.--
/1 

~04+~4+~++~----------LhHft---t 

r 
+- -----------

figura 4.3 Corriente de falla en un Generador 

eliminando la asimetría. 

En el generador, el flujo a través del entrehierro, es mucho mayor 

en el instante de ocurrir el cortocircuito que unos pocos ciclos más tarde. 

La reducción del flujo es originada por la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) 

de la corriente de falla. El fenómeno se denómina reacción de armadura. 

El flujo resultante a través del entrehierro se debe a la f.m.m •. combinada 

del devanado de campo y la corriente en el estator. Es necesario cierto 

tiempo para que tenga lugar la disminución del flujo. Cuando el flujo en 

el entrehierro disminuye, la corriente de I.a armadura o estator también 

disminuye porque la tensión generada por el flujo en el entrehierro ha decre-
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cido a su vez. Esto explica la disminución gradual de la corriente de falla. 

Las reactancias de eje directo X"d, X'd y Xd introducidas en 

el capítulo 2, son las que se utilizan para calcular caídas de tensión origina

das por la componente de la corriente de armadura que está 90° atrás 

con respecto a la tensión en vacío. Dado que la resistencia en un circuito 

real es pequeña comparada con la reactancia inductiva, la corriente de 

falla está siempre atrasada un ángulo cercano a 90°, por lo que estas reac

tancias son las que se aplican. 

Corriente de cortocircuito subtransitoria. 

---------------------------
El punto de intersección que la envolvente de la corriente de 

los primeros ciclos hace con el eje de las ordenadas, determina la distancia 

(oa), que es el valor pico de la corriente de cortocircuito subtransitoria, 

que equivale a: 

I" = O. 707 (oa) 

Fasorialmente: 

Ea t0° 
1" = -==::::=-

" jXd 

1 Eal 
=-

x" d 

(4.2) 

donde 1 Ea 1 es el valor eficaz de la tensión al neutro en vacto 

y X"d es la reactancia subtransitoria de eje directo del generador. Esta 

corriente se presenta hasta los 5 ciclos aproximadamente. 
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Corriente de cortocircuito transitoria. 

Si la envolvente de la onda de corriente posterior a la subtransi

toria, se hace retroceder hasta cortar el eje de las ordenadas, ignorando 

los primeros 5 ciclos en los que el decremento es muy rápido, la intersección 

determina la distancia · (ob), que es el valor pico de la corriente transito

ria. Por lo tanto: 

I" 
! F"l 

= 0.707 (ob) = ~ 
X'd 

Fasorialmente: 

I' = 
Ea L!!_0 

jX'd 
(4.3) 

donde X'd es la rectancia transitoria de eje directo del generador. La corrien

te transitoria tiene una vigencia de los 5 a los 50 ciclos aproximadamente. 

Corriente de cortocircuito en r~gimen permante. 

En la figura 4.3, la distancia (oc) es el valor pico. de la corriente 

de cortocircuito en régimen permanente o estado estable, la que puede 

calcularse a partir de la ecuación: 

= O. 707 (oc) = 

Fasorialmente: 

Ead 
=---

jXd 

lEal 
Xd 
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donde Xd es la reactancia sincrona de eje directo. La corriente de corto

circuito en regimen permanente no se usa en la práctica debido a que se 

presenta ,después de los 50 ciclos aproximadamente, tiempo en que las protec

ciones ya debieron haber operado librando la falla. 

Las ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.4) son equivalentes a la ecuación 

(4.1 ), pero considerando el valor especHico. de la reactancia, según sea la 

corriente que se desee calcular. 

Si existiera una impedancia exterior al generador entre sus termi

nales y la falta, la impedancia exterior debe incluirse también en el circuito 

(ver ejemplo 4.1). 

Aunque las reactancias no son verdaderas constant~_:;, sus . .....:.v.=!a~lo~r'-'e"'s,__ ____ _ 

están normalmente dentro de lTmites muy cercanos, además de que, al 

calcular las corrientes, se toman los valores más altos para tener resultados 

conservadores. La tabla 2.1 proporciona valores tlpicos de reactancias 

de máquinas sTncronas, necesarios para el cálculo de fallas. En ella se 

observa que X"d es menor a X'd, lo que origina que la corriente subtransi-

toria sea mayor que la transitoria. 

Como guia preliminar, se puede afirmar ·que las reactancias subtran

sitorias de generadores y motores se utilizan al calcular la corriente inicial 

de cortocircuito. Para determinar la capacidad interruptiva de los disposi

tivos de protección se utilizan la reactancia subtransitoria de los generadores 

y la transitoria de los motores sTncronos. Este aspecto se verá con ·todo 

detalle en el momento de tratar la selección de interruptores. 

4.3 POTENCIA DE CORTO CIRCUITO. 

Frecuentemente, la capacidad de cortocircuito de los interruptores 

se especifica en MVA. También, las compañías de suministro de energía 

eléctrica proporcionan información sobre el nivel de cortocircuito disponilble 
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en el punto de alimentación al usuario, y esta información se da como 

potencia de cortocircuito (SCC), magnitud que se define como: 

donde: 

6 
scc = 13 Vnom lec X 10-6 

SCC Potencia de corto circuito, en MVA. 

(4.5) 

Vnom = Voltaje nominal en la zona de falla, en volts. 

lec = Corriente de cortocircuito subtransitoria, en 

amperes. 

4.4 EQUIVALENTE DE UN SISTEMA EXTERNO. 

Si cierto sistema eléctrico local, como una fábrica o ·una planta 

petroquímica, se conecta a un sistema de potencia externo que contiene 

generadores, transformadores, líneas de transmisión y cargas, este sistema 

externo por complejo que sea, puede representarse perfectamente por una 

fuente de tensión y una impedancia en serie, de acuerdo con el Teorema 

de Thevenin. Esto se muestra en la figura 4.4. 

Sistema de __ _ 
<>--1:---'---l 

potencia 

externo 

~~-
(a) 

Sistema 

local 

Xr 

-----¡ 

Ice 

1 
-----~--

(b) 

. Figura 4.4 Equivalente de un Sistema Externo. 
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En el equivalente de Thevenin de la figura 4.4.b, Ea es la tensión 

al neutro en el punto de alimentación expresada en volts, y Xr es la impe

dancia equivalente de la red, expresada en ohms, medida entre la fase a 

y el neutro con todas las fuentes de voltaje en cortocircuito. 

Del valor de la potencia de cortocircuito proporcionado por la 

compañta de suministro, es posible obtener el valor de la corriente de falla, 

partiendo de la ecuación (4.5). 

SCC x 10 6 
1cc = _ __:....:.... ___ _ (4.6) 

1.732 x Vnom 

Del circu_i!.Q.___~ql!_iyalente_del_sistema _extemo,_se_puede_obtener~-----

despreciando la resistencia, la reactancia de Thevenin: 

Xr =--- Vnom 1 13 
Ice 

Sustituyendo (4.6) en (4. 7): 

Xr = ___ __;(_VT:'"n_om_._/__;1..;.. 7....;3;.;:2..;.) __ 

(SCC x 106 1 l. 732 Vnom) 

Xr = _..:.( ....:V....:n""'o""m"-l'-
2
,...

SCC X 106 

(4. 7) 

(4.8) 

Mediante la ecuación (4.8) se obtiene la reactancia equivalente 

del sistema, estando ésta en ohms, el voltaje nominal en volts, y la potencia 

de cortocircuito en MVA. La reactancia equivalente Xr en por unidad se 

calcula por definición mediante el cociente: 
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entonces: 

se tiene: 

Xr (pu) = Xr (ohms) 

(Vnoin)2 
= 

SCCXI06 

Considerando que generalmente el voltaje 'base es el voltaje nominal, 

SB 
Xr (pu) = --=---

SCCXI06 

donde la potencia base está en VA. Si se expresa ésta también en MVA 

Xr (pu) = 
SB 

scc 
(4. 9) 

La ecuación (4.9) es la expresión clásica para calcular la reactancia -

equivalente del sistema externo. El valor de la fuente en pu es: 

Ea (volts) 
Ea (pu) = ---- (4.10) 

Vs//3 

Como generalmente Ea coincide con el voltaje nominal y el voltaje 

base, entonces es común ver que toma el valor de 1.0 pu. 

Cuando no se conozca el nivel de cortocircuito, puede utilizarse 

un valor estimado, o bién, considerar que el sistema externo es un bus 

infinito, con lo que la potencia de cortocircuito es infinita y el valor de 

so 



Xr es cero. Esta última consideración arroja un resultado conservador, 

ligeramente más alto al obtenido con el valor correcto de Xr. 

4.5 FALLAS EN SISTEMAS INDUSTRIALES. 

En los sistemas industriales la corriente de falla proviene de 

cuatro fuentes posibles: 

1.- Sistema externo de la Cía. de suministro. 

2.- Generadores locales. 

3.- Motores síncronos. 

4.=-.Motores_de_inducción. 

Los motores síncronos y los de inducción funcionan como generado

res durante la falla, debido a que la iner.cia de la carga mecánica impulsa 

al rotor del motor, enviando corriente a la falla por varios ciclos. 

Los motores de inducción no tienen un devanado de campo excitado 

con corriente directa, como los motores síncronos, pero existe un· flujo 

en el rotor durante su operación normal. Este flujo existe mientras se 

aplique al estator un voltaje desde una fuente externa. Si esta fuente 

fuera 'eliminada súbitamente, como sucede en un ·cortocircuito, el flujo 

del rotor no puede caer instantáneamente, y puesto que la carga mecánica 

impulsa al rotor, entonces se genera un voltaje en el estator, causando 

una corriente de cortocircuito fluya hacia la falla hasta que el flujo del 

rotor se haga ·cero. En los motores de inducción, esta corriente desaparece 

en unos 4 ciclos, ya que no existe corriente de campo sostenida. No obstan

te, la aportación dura lo suficiente para ser considerada. 

En la figura 4.5 se muestran los oscilogramas de las corrientes 

aportadas por cada fuente y el de la corriente total. 
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COMPAÑIA SUMINISTRAOORA 

GENERAOOR 

MOTOR SÍNCRONO 

MOTOR DE INDUCCION 

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

-----
TOTAL 

Figura 4.5 Aportaciones a la corriente de falla. 
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Como los motores de inducción no tienen un devanado de campo, 

con alimentación sostenida, no tienen reactancia transitoria. Su reactancia 

subtransitoria típica se muestra en la tabla 4.1. 

TABLA 4.1 

Valores típicos de reactancia subtransitoria 

para motores de inducción. 

Caso 

Motores mayores de 50 HP 

(generalmente arriba de 600 V) 

Grupo de motores, cada uno 
menor de 50 HP 

(generalmente en 600 V ó menos) 

X"d 

0.17 pu 

0.25 

El valor de reactancia para un grupo es mayor para compensar 

el decremento muy rápido de la corriente de cortocircuito en los motores 

pequeflos. 

Por su duración, la aportación de los motores de inducción solo 

tiene efecto en la corriente subtransitoria. 
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4.6 FALLAS EN SlSTEI'viAS DE POTENCiA. 

Los estudios de cortocircuito en un sistema real formado por 

decenas de generadores, decenas de líneas y transformadores, ya no es 

posible realizarlos manualmente, sino que se requiere utilizar la computadora 

digital. Sin embargo, en algunos sistemas más simples, es posible realizar 

los estudios aplicando los conceptos establecidos en este capítulo. 

Una vez que todas las reactancias del sistema están uniformizadas 

a unas mismas bases, el siguiente paso es realizar reducciones serie-paralelo, 

(y en ocasiones transformaciones delta-estrella) hasta obtener el equivalente 

de Thevenin del sistema de potencia. Una vez obtenido el equivalente, 

la corriente en el punto de falla se calcula aplicando las ecuaciones para 

cortocircuito en las terminales de un generador. 

Algunas veces, no es suficiente determinar la corriente en el 

punto de falla, sino también las corriente que circula en cada elemento 

del sistema durante la falla. Para ello es necesario utilizar los llama

dos "factores de distribución". 

El factor de distribución de cierta rama del diagrama de reactan

cias se define como la relación de la corriente en. esa rama y la corriente 

en el punto de falla. La manera más conveniente para obtener estos facto

res es suponer · una corriente unitaria en el punto de falla y determinar 

la· distribución de corriente ·por la red, tomando el camino inverso, es decir, 

del equivalente hacia el diagrama de reactancias original. Un. principio útil -

para ello es el de la division de corrientes; el cual se basa en el hecho 

de que la corriente se divide en razón inversa a las impedancias. El ejemplo 

4.3 ilustra con claridad el procedimiento. 
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4.4 EJEMPLOS. 

Ejemplo 4.1.- Calcular la corriente de falla subtransitoria para 

cortocircuitos trifásicos en los puntos F 1 y F 2 del sistema que se muestra 

en la figura 4.6.a (el mismo del ejemplo 3.3). Antes de ocurridas las fallas, 

el voltaje en alta tensión es de 64 kV. 

j 0.10 

F1 C1 
j 0.18 r ~ Q) @ 

6'q.. 
Fz 

Cz Ea 

(a) (b) 

Figura 4.6 Diagrama unifilar y de reactancias. 
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Ejemplo 4.2.- Una industria va a alimentarse en 20 Kv, la potencia 

de cortocircuito en el punto de conexión es de 500 MVA simétricos. Calcu

lar la· corriente de cortocircuito ·subtransitoria con fallas en los puntos 

F 1 y F 2 para los siguientes casos: · 

a).- Considerando el valor real de Xr y la aportación de los motores. 

b).- Suponiendo que el sistema externo es un bus infinito e incluyen

do la aportación de los motores. 

e).- Considerando el valor real de Xr y despreciando la aportación de 

los motores. 

Las bases del problema son 1 000 KVA y 220 V en el lado de 

baja tensión ·del transformador. El diagrama unifilar del sistema se muestra 

en la figura 4.7. 

Sistema 

la Cía. 
Suministro 

6"4. "'o-----@ 
'---11 Fl ~t------11 X 

1 000 KVA 
20 kV 1 220-127V 

z = 5% 

Figura 4. 7 Diagrama u ni filar del sistema de una 
fábrica alimentada en 20 Kv. 

) 
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Ejemplo 4.3.- Para el sistema de potencia mostrado en la figura 

4.8 , obtener: 

a).- El circuito equivalente de Thevenin. 

b).- La corriente de falla para un cortocircuito 30 en el punto F. 

e).- Los factores de 

d).- La corriente de 

Gl - 30 MVA, 

T3 - 12 MVA, 

M1 M
2 

- 15 MVA, 

TI T2 - 20 MVA, 

L¡ L2 - x, = x2 

distribución. 

falla en la lfnea 

2/3 

F 

13.2 Kv, X" = 
13.8/69 Kv, X = 

L¡. 

15%, XGo 

T¡ 

~ll 
tri 

6%, Xn = 30% 

10% (unidades monofásicas) 

12.5 Kv, X" ; 20%, x 2 = 20%, XMo = 10% 

12.5/115 Kv, X = 10% (unidades trifásicas) 

= 40 rl X = • o 120 " 

Figura 4.8 Diagrama unifilar para el ejemplo 4.3. 
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5 ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. 

En el capitulo 4 se ·estudiÓ una de las características de las co

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

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

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

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

otras palabras, considerando que la reactancia de las máquinas no varía. 

' 5.1 ASPECTO CUALITATIVO. 

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

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

punto de falla. Puesto que la resistencia es generalmente despreciable 

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

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

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

estará atrás del voltaje un ángulo menor a 90°. 

Si ocurre un cortocircuito en un sistema que solo contiene reac

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

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

respecto al eje de las absisas, tal como se observa en la figura 5. L 

Si el cortocircuito ocurre cuando la· onda de voltaje está en cero 

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

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

una onda sinusoidal simétrica, porque la corriente debe estar atrasada 

90 del volta¡e. Esto solo puede suceder si la corriente está desplazada 

del eje de las absisas como se muestra en la figura 5.2. 
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EN [ ST E JI'UNTO / 
OCURRE LA fi'AL.LA 

ni(tl .-.,.... 
• •/ 1 

t. . : 
' . • • • • 1 

• • • 
1 

• • 

' 
' • • 

1 • 
1 ~ 
···V ... 

' • 
• 

\_U 

' 1 
' ' 

• :.u 
'..-· 

Figura 5.1 Corriente de falla simétrica. 

1"'1 i( t) 1"'1 1"'1 (\ 

: ' .. . ' • 1 
• . ' ' 1 ' . • • 1 • ' • ' . ' • ' ' 1 1 1 

IN UT[ PUNTO ' ' 
1 1 1 1 • 1 1 ' 0CUIII:RE LA FALLA • ' ' ' • 1 1 1 

• ' 1 ' 
1 1 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 1 

1 

' 1 1 1 1 

• • ' ' 1 • 1 1 1 • • '-' ·._ .. e(t) ' 1 1 1 • ·-· -· -· 

Figura 5.2 · Corriente de falla asimétrica. 
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Los dos casos anteriores son extremos; el primero muestra una 

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

mente asimé.trica. Si la falla ocurre en cualqu1er punto de la onda de 

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

en un grado intermedio. 

Las corrientes asimétrica' se analizan en términos de dos compo

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

de c.d. (figura 5.3 ). La 

en el momento de inicio de 

componente de c.a. alcanza 

la falla y la componente de 

su valor máximo 

c.d. toma un valor 

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

físico de corriente cero en el inicio de la falla. 

1111 ESTE PUNTO 
OCURRE LA FALLA 

\ 

(\i(t) r'l 

L~----,' . ' 
' ' 

,7"'"~ - -. ' , ' - - -, ... 
' ' 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 J : ' 
1 ' 1 ' 
1 : 1 : 
1 1 1 1 
1 1 ' 1 
1 • 

' '..; 
' . 
' ' v 

1 

' ' ' 

-- - componente 
"-......: 

de c.d. 

• ~ componente 
' ,_ 

de c.a. 

Figura 5.3 Componentes de una corriente asimétrica. 

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

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

está presente, 

como pérdidas 

la componente de c.d. decae 

por efecto joule (figura 5.4 ). 

a cero y su energía es disipada 

El decremento de esta compo-

·nente es función de la resistencia y la reactancia del sistema. 
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CORRIENTE A51WETAICA TOTAL 

/COMPONENTE DE C. O. 

}¡(\ ~ENTE oE C.A. 

,-. .--, f>-,1 ~ n A 
r~• , , ' E ~ 
1 1 .. • 1 1 f. 1 
: 1 ,. - 1 1 : 1 
1 1 1 1 .. .. 1 ' ' 

1 1 ... .., 

·: ~ 1 1 ,--1.-~--

: 
' ' ' ; 

' ' •v' 
' ' ' ' . ' ' 
' 1 ' .. .' 

' ' ' ' 
~~) 
~- 1 

•• ',J 

' 1 
1 ' 

\\ J} .. ~, V 

i(t) 

r 

V 

figura 5.4 La componente de c.d. decae a cero 

en un sistema real. 

5.2. ASPECTO CUANTITATIVO. 

t 

Con el objeto de evaluar el grado de asimetría de la corriente 

de cor.tocircuito en las terminales de un generador, se parte del comporta

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

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

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

de la falla está dada por: 

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

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

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

e 

L 

e(t) 

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

figura 5.5 Simulación de una falla trifásica 

en las terminales de un generador. 

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

(4) 

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

(2) a = rr/2, e(O) = E m 

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

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

equivalente se tiene: 

Em sen (wt+ ex) 
' di(t) 

= Ri(t) + L -
dt 

Ecuación diferencial que tiene ·como solución: 

donde: 

[ 
-(R/L)t J i(t) = Im sen (Wt+ ex-e)- e sen (ex -e) 

Im = Em 1 1 Z 1 

IZI 

e 

[ R2 + (wL?J 1/2 

-1 
= tan (w L/R). 

(5.1) 

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

la suma de las componentes siguientes: 

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

ica = Im sen (wt+ ex-8) (5.2) 

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

- (R/L)t 
i ccl = - I m e sen ( ex- e ) (5.3) 

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

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

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

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

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

Un caso particular de interés se presenta cuando no hay asimetría 

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

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

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

de voltaje tal que: 

sen ( a- 8 ) = o 

Es decir, cuando: 

!_a-8) = o + a:8 (5.5) 

1 a- e) = 1T + a= TI +e 

Si se considera que la resistencia es despreciable, el ángulo 

e es próximo a 90° ó 11 /2. En estas condiciones, no habrá componente 

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

pico ' ya que si e = 1T /2, entonces: 

a = 11 /2 (punto 2 de la figura 5.6) 

a = 3 11 /2 (punto 4 de la figura 5.6) 

resultados que concuerdan con lo explicado en la sección anterior. 

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

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

que esto ocurre si: 

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

(a-e 1 = TI/2 ~ a= TI /2 + e (5.6) 

(a-8)=3TI/2 + a = 3 TI 12 + e 

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

en t = O es: 

i (O) = - Im 
cd + 

(5.7) 

que es el valor máximo áe la corriente stmétrica o componente c.a., según 

lo indica la ecuación (5.2). 

Nuevamente, s 1 se considera despreciable la resistencta, la asi-

metria máxima se presenta si el cortocircuito ocurre cuando la onáa 

áe tensión está en su valor cero, ya que si 6 = TI /2, entonces: 

Cl = TI (punto 3 de la figura 5.6) 

a=Oó2¡¡ (punto I de la· figura 5.6) 

resultados que coinciden con lo expuesto en la sección 5.1. 

El caso áe astmetria máxima es importante en la práctica, ya 

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

la onda de voltaje esté cerca de su valor cero. Si esto sucede, entonces 

la cornente de falla instantánea en los primeros ciclos toma valores próximos 

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

Esto se ilustra en la figura 5. 7. 

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

ción (5.4) se expresa como: 

i(O) = tea (O) + i cd (O) -Im + Im = O 
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i( t) 
21m- ., ... , 

" J"\ 
Im- '....{' .. A 'l (\ (', r •• • r-~ 1 ' . - ' • • ' . . ' ·- • 1 • ' ' ' • ' 

1 1 -- ' ' ' ' ' ' ' 
,-., -- l.-.! • ' ' • -. 

• ' • 1 ' • : ' ' •v' 1 ' 1 1 1 1 1 
\v; ' 

1 
' 1 

1 • 1 

' ' ' ~ ' . ' ' ' • 1 . ' ' • • 1 i~,' ·~· -!m-:_ •• ._, V V .. - ------

t 

Figura 5. 7 Corriente de falla total con asimetría máxima. 

Re'sumiendo, para los casos anteriormente explicados y sus dos 

variantes, se tiene: 

TABLA 5.1. 

Casos de asimetría máxima y nula. de la corriente de falla 

Punto de 
a(*) ( Cl-8) -sen ( a-8 ) Caso 

la onda 

o 3 '1T 12 +l M1íxima Asimetría (pos) 

2 '1T /2 o o Asimetría Nula 

3 '1T n/2 -1 M1íxime. Asimetría (neg) 

4 3'11/2 '1T o Asimetría Nula 

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

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

más completo de lo que representan estos oscilogramas. 

5.3 FACTOR DE ASIMETRIA. 

Para la selección de un interruptor es necesario conocer el valor 

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

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

suficiente para soportar los esfuerzos dinámicos y térmicos asociados con 

estas dos corrien'tes. 

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

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

las dos componentes, tal como se indica en el ejemplo 5.1. 

Un procedimiento más práctico es utiiizar el llamado "factor de 

asimetría" el cual se define corno: 

r:, lasirn (rrns) 
Ka _= lsim (rrns) (5.8) 

el cual permite conocer el valor eficaz ó rrns de la corriente asimétrica, 

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

c. a. 

Iasim (rrns) =Ka [ Isirn (rms) J (5.9) 

A continuación se deduce la expresión para calcular este factor. 

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

corriente de falla total, se tiene: 

-(R/L)t 
i(t) = Irn [sen (wt+ a- e) - e sen( a- e ) ) (5.1) 
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Si se supone que la asimetrTa máxima positiva se presenta en 

al menos una de las fases, entonces (a- 6 ) = 3TTI2, con lo que la ecuación 

(5.1) se transforma en: 

o - 1 

i(t) = lm [sen wt cos(_~"é) + sen( ;¡./e) cos wt -
_, 

- e -(R/L)t sen( ;r-é ) J 

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

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

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

tiene: 

El valor eficaz de cada componente es: 

lea (rms) lsim (rms) !m 

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

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

Iasim (rms) 

= !m~-!_-+ e-(2R/L)t 
2 

(S. 11) 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

Despejando de (5.12) el valor de 1m y sustituyendo en (5.14), se 

1asim (rms) 12 !si m (rms) ~ f + e -(ZR/L)t 
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lasim (rms) = !si m (rms) ~ 1 + 2e -(ZR/L)t (5.15) 

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

de asimetrla en cualquier instante, está dado por: 

Ka = .~ 1 + 2e -(2R/L)t (5. 16) 

factor que tiene un valor máximo teórico igual a: 

Ka (max) = ~ 1 + 2e0 = /3 = 1.732 

5.4 RELACION X/R. 

El factor de asimetrla en los momentos iniciales depende del valor 

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

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

el cual es función de la relación X/R: 

2R 2wR --- t = ---
L wL 

= lx~~ J 

t = 

t 

2wR 

X 
t 

(5.18) 

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

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

de c.d. es lento; pero si X/R es pequeña, el decai.n1ento es rápido. 

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

Valores típicos de la relación X/R 

Tipó de circuito 

( 1) Máquinas síncronas conectadas al bus directamente. 

(2) Máquinas síncronas conectadas al bus a través de -

transformadores de 100 MVA ó más. 

(3) Máquinas síncronas conectadas a través de transfor 

madores de 25 a lOO MVA 

(4) Máquinas síncronas remotas conectadas a través de-
' 

transformadores de 100 MVA ó más y dónde los -

transformadores proporcionan el 90 % ó más de -
-------la reactancia equivalente. 

(5) Máquinas síncronas remotas conectadas a través de

transformadores de 10 a 100 MVA y dónde los trans

formadores proporcionan el 90 % ó más de la reª-c 

tancia equivalente. 

(6) Máquinas síncronas remotas conectadas a través de

otros tipos de circuitos como transformadores de 

1 O MVA o menores, líneas de transmisión, alimenta-

Rango 

40 - 120 

40 - 60 

30 - 50 

30 - 50 

15 - 40 

dores de distnbución, etc. 15 ó menos 

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

Un procedimiento sencillo para . determinar el factor de asimetría, 

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

Este método requiere: 

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

- El tiempo en ciclos en el que se desea eva.Iuar el factor de 

asimetría. 
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Figura 4.5 Método gráfico para obtener el 

factor de asimetría. 

Suponiendo que se desea conocer el factor de asimetría dos ciclos 

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

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

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

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

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

Este procedimiento gráfico y los anteriores no toman en cuenta 

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

reactancia de las máquinas síncronas. 1 

En el ejemplo 4.2 se. demuestra que analíticamente se obtiene el 

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

·--------
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5.5 EJEMPLOS 

Ejemplo 5.1.- En el sistema industnal del ejemplo 4.2 consícere 

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

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

b) El factor de asimetría· para· t ; f-ciclo. 

e) El valor eficaz de la corriente asimétrica inicial (t ; 1 c1cÍo). 
2 

d) El valor instantáneo de la corriente simétrica inicial. 

e) El valor instantáneo de la corriente asimétrica inicial. 

\ 
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Ejemplo 5.2.- Obtener el factor de asimetrra de la cornente de 

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

si: 

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

X/R = 50 

t tot<:l = t int + t rel = 1 + 1 = 2 ciclos. 
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8 SELECCION DE INTERRUPTORES. 

El presente capítulo tiene la finalidad de proporcionar los elemen

tos necesarios para realizar una correcta selecci6n de los interruptores 

de un sistema eléctrico. El material ·está dedicado a interruptores cuya 

tensi6n nominal es igual o mayor a 13.8 kV. 

En condiciones normales, la funci6n principal de un interruptor 

es conducir e interrumpir la corriente de carga; pero en condiciones de 

falla, el jnterruptor es el medio para aislar las cornentes de cortocircui

to. En algunos casos, la funci6n de interrumpir la corriente de carga es 

la de mayor importancia, por ejemplo, cuando las aperturas son frecuentes, 

cuando la carga es predominantemente inductiva o capacitiva, etc. Espe

cial cuidado debe tenerse en estos casos, los cuales no serán tratados 

en este curso. 

que son: 

8.1 VALORES NOMINALES DE UN INTERRUPTOR. 

Un interruptor tiene fundamentalmente· cuatro valores nominales, 

( 1) Voltaje máximo, Vmax. . . . 

(2) !::orriente de servicio contínuo (Ir). 

(3) Corriente nominal de cortocircuito (lec). 

(4) Corriente inicial de cortocircuito (1
0

). 

A continuaci6n se definen brevemente cada uno de ellos: 

VOL TAJE l\IIAXlMO.- Es el límite superior de tensi6n al que puede 

operar el interruptor. Este valor se ve afectado por la altitud. Para alti

tudes mayores a 1 000 msnm, deberán usarse los factores de correcci6n 

de la tabla 8.1. 
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CORRIENTE DE SERVICIO CONTINUO.- Es la corriente de carga 

que puede conducir el interru!JtOr sin f!Ue se rebasen los !í!'!!ites de ~e:-::~-.=r::

tura de sus componentes. 

CORRIENTE NOMINAL DE CORTOCIRCUITO.- Es la comente 

simétrica que el interruptor es capaz ·.de abrir cuando el voltaje de opera

ración es el voltaje máximo nominal. 

CORRIENTE INICIAL DE CORTOCIRCUITO.- Es la corriente que 

se presenta en el primer 1/2 ciclo; puede expresarse en amperes pico o 

en amperes rms. · En este curso se utilizarán amperes rms. 

8.2 CORRIENTE DE SERVICIO CÓNTINUO. 

Los interruptores están diseiiados para llevar corrientes sostenidas 

que no excedan la corriente de servicio continuo, la cual se define para 

una altitud de 1 000 msnm o menor y para una temperatura ambiente de r 

400 C. La corriente de servicio continuo no debe excederse excepto por 

períodos cortos como en caso de arranque de motores o al energizar cargas 

"frias". 

La corriente de servicio continuo debe recalcularse para las 

condiciones de operación reales. La tabla 8.1 muestra los factores de 

corrección por altitud, y la tabla 8.2, los factores de corrección por 

temperatura ambiente. 
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Altitud (msnm) 

1 000 

' 1 500 

3 000 

TABLA 8.1 

Factores de corrección por altitud. 

Factor para Vmax. 

1.00 

0.95 

0.80 

TABLA 8.2 

Factor para Ir 

1.00 

0.99 

0.96 

Factores. de corrección por temperatura ambiente para la 

corriente de· servicio contfnuo. 

Temperatura máxima Factor de 

ambiente (OC) corrección 

60 0.54 

50 o. 79 

40 1.00 

30 1.08 

25 1.12 

10 1.16 
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8.3 TIEMPOS DE UN INTERRUPTOR. · 

La figura 8.1 muestra los eventos que se presentan en el proceso 

de interrupción, los cuales dan lugar a los cinco tiempos siguientes: 

ti = 

t2 = 

t3 = 

t4 = 

ts = 

retardo de disparo (tiempo del relevador). 

tiempo 

tiempo 

tiempo 

tiempo 

de apertura (opening time). 

de arqueo (arcing time). 

de interrupción (interrupting time). 

de partida de contactos (contact parting time). 

2 

3 

----r 
t 1 

( 1) - Inicio del cortocircuito. 
(2) - Energización del· circuito de disparo. 
(3) - Inicio de apertura de contactos. 
(4) - Extinción del arco. 

figura 8.1 Ti e m pos de un interruptor. 

La tabla (8.3) contiene los valores típicos del tiempo de interrup

ción y el tiempo de apertura para diferentes tensiones nominales. 

130 



TABLA 8.3 

Tiempos típicos de interrupción y de apertura. 

Voltaje Tiempo de Tiempo de 

Nominal Interrupción apertura 

(Kv) (ciclos) (ciclos) 

13.8 8 3.5 

23 5 2.5 

34.5 5 2.5 

69 5 2.5 

115 3 1.5 

161 3 1.5 

230 3 1.5 

500 2 1.0 

700 2 1.0 

El tiempo de interrupción es el usado para clasificar a los interrup

tores según su velocidad. 

8.4 CAPACIDADES INTERRUPTIVAS. 

En la aplicación de los interruptores es necesario que ninguna 

de las capactdades interruptivas se vean excedidas. Estas capacidades se 

derivan de la corriente nominal de cortocircuito. 

Factor de Rango (K). 

Este factor se define como la relación: 

Voltaje máximonominal 
K =----~~---------------- (8.1) 

Límite inferior del rango de voltaje 
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Lo normal es conocer K y Vmax, con lo cual es posible determmar 

el límite inferior de voltaje hasta el que se garantiza que las capacidades 

simétricas y asimétricas en amperes, varían en proporción inversa al voltaje 

real de operación. 

Capacidad Interruptiva Simétrica. 

La máxima capacidad interruptiva simétrica que un interruptor 

debe tener es· K veces la corriente nominal de cortocircuito. Entre el vol

taje máximo nominal y el límite inferior del rango, ·la capacidad interruptiva 

simétrica está dado por: 

---------------'cc-(sim)-=-l¡;c-(nom) 
Vmax 

Vop 
----.-(8 .. 1.)----

donde: 

Ice (sim) = Capacidad interruptiva simétrica, en amperes rms. 

Ice (nom) = Corriente nominal de cortocircuito, en amperes -

rms. 

Vmax = Voltaje máximo nominal. 

Vop = Voltaje de operación. 

El ejemplo 8.1 complementa estos conceptos. Para fallas de fase a tie

rra, la capacidad interruptiva simétrica es· de 15% más alta, pero en ningún 

caso mayor a K veces la corriente nominal de cortocircuito. 

Capacidad Interruptiva Asimétrica. 

Los interruptores están d1sefiados para. interrumpir satisfactoriamen

te las corrientes asimétricas cuyo factor de asimetría está dado por la 

figura 8.2 • 
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1.0---!----+----+----+-----'"f---
2 3 4 

tiempo de partida de contactos (ciclos) 

Figura 8.2 Requirimientos de diseño de un interruptor. 

Cuando un interruptor abre en condiciones de cortocircuito, el 

valor critico de corriente es el que est§ presente en el momento de Iniciar 

la apertura de los contactos, es decir, después de transcurrido el tiempo 

de partida de contactos (contact parting time). La figura 8.2 especifica 

la capacidad asimétrica requerida en cualquier interruptor, basada en un 

tiempo mfnimo del relevador de 1/2 ciclo, m§s el tiempo de apertura del 

interruptor, dado en la tabla 8.3 • Una vez establecida la capacidad asimé

trica mediante el factor de construcción (Kc), ésta permanece fiJa para 

cualquier tiempo de partida de contactos en el rango de tiempos permisi-

bies del relevador. ·si un interruptor tiene un tiempo de apertura de 1.5 

ciclos, el tiempo mínimo de partida de contactos es de 2 ciclos, y en estas 

condiciones, el interruptor tiene una capacidad interruptiva asimétrica ·de 

1.2 veces la capacidad interruptiva simétrica. 

En los casos donde la relación X/R es igual o menor a 15, el 

interruptor no tendr§ problemas al interrumpir corrientes asimétricas, si 

éste ha sido adecuadamente seleccionado para interrumpir corrientes simé

tricas en ese punto. Si la relación X/R es mayor de 15 tendr§ que verifi

se si el interruptor est§ apto para . abrir las corrientes asimétricas. 
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Por otro lado, cuando el tiempo del revelador es más alto de 0.5 

·ciclos, es ventajoso ya que se presenta el decremento de los componentes 

de c.a. y c.d. de la corriente de falla. El decremento de la componente 

de c.a. no es significativo en puntos del sistema que son eléctricamente 

remoto·s de las plantas generadoras. Esto puede ser válido también en 

sistemas auxiliares de plantas generadoras que ·son alimentadas directamente 

de los generadores, pero a través de reactores o transformadores de alta 

impedancia. 

8. 3 CORRIENTE INICIAL DE CORTOCIRCUITO. 

Este valor nominal cons:ituye la corriente de cortocircuito más -

alta que un interruptor detle soporta-r-. -ocurre-en -el-primer-medio·- ciclo,;-------

Y como se observó en el capítulo 5, puede alcanzar valores instantáneos 

próximos a dos veces el valor pico de la corriente simétrica. Este valor 

de corriente determina el dimensionamiento mecánico del interruptor, ya 

que origina los máximos esfuerzo~ dinámicos, proporcionales al cuadrado 

del valor de la corriente. 

Al designar esta corriente con un valor eficaz o rms, su magnitud 

teórica máxima es de l. 73 veces la corriente simétrica. Los interuptores, 

de acuerdo con las normas, deben estar diseñados para soportar una corrien

te inicial igual a 1.6 veces la corriente de cortocircuito simétrica, que 

es un valor aceptable para casos prácticos. 

8.6 CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO DE INSTALACION. 

Para verificar que un mterruptor tiene la capacidad de cortocir

cuito adecuada, es necesario primeramente calcular las corrientes de corto

circuito en el punto de instalación; siendo éstas las siguientes: 
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CORRIENTES DE FALLA 

Inicial Simétrica Asimétrica 

1 

tnfásica L---JI--1._6 ~--_.1 K~ 1 ·IL. ---' 
1 

' i 

fase a 

1.6 

Ka2( ""---' 

tierra 

CAPACIDADES DEL INTERRUPTOR 

Inicial Simétrica Asimétrica 
1 1 

1 

1.6 

1 
Kc 

·1 
1 

Figura 8.3 Corrientes de falla y capacidades de un interruptor. 

A continuación se procede a explicar algunos- refinamientos intro

ducidos en el cálculo de las corrientes de falla. 

Corriente Simétrica de Cortocircuito. 

Para este cálculo, todas las reactanc1as subtransitorias de las máqui

nas rotativas deberán multiplicarse por los factores de la tabla 8.4 (Tabla 

No. de la norma ANSI C37 .5 - 1979). Esta corrección se hace con el 

fin de obtener valores más aproximados de las reactancias en el momento 

de la interrupción. 
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TABLA 8.4 

Factores de corrección de las reactancias de máquinas rotativas 

para el cálculo de corrientes de cortocircuitoo 

Tipo de Máquina 

Turbogeneradores, hidrogeneradores 

con devanado de amortiguamiento y 

condensadores síncronos. 

________ Hidroge~~adores _s~ dev_::_nados de 

amortiguamiento. 

Motores síncronoso 

Motores de inducción. 

- mayores de 250 HP 

de 50 a 250 HP 

- menores de 50 HP 

X l 

Momento de 

la interrupción 

1.0 Xd" 

O. 75 Xd' 

1.5 Xd" 

1.5 Xd" 

3.0 Xd" 

Se desprecia su 

Corriente 

Inicial 

1.0 Xd" 

O. 75 Xd' 

1.0 Xd" 

1.0 Xd" 

1.2 Xd" 

efecto 

' 

Una vez obtenidas las reactancias equivalentes para. cada red de 

secuencia, es posible obtener la corriente simétrica para los dos tipos . de 

falla mencionados. De acuerdo con lo establecido en los capítulos .ante

riores se tiene: 

Corriente de falla trifásica. 

Isim (30) = 
Fa 

j X 1 
(8.2) 
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Corriente de falla de~ fase a tierra. 

1 sim (10) = 3Ea (8.3) 
(2X¡ + Xo) 

donde se supone que las reactancias equivalentes de secuencia positiva y 

de secuencia negativa, son iguales. 

El mayor ·de estos dos valores no debe ·rebasar el 80% de la capa

cidad interruptiva simétrica. ·El 20% es un factor de seguridad, introdoucido 

para compensar todas las simplificaciones incluidas en el método de cálculo. 

Corriente inicial de cortocircuito. 

En este caso, también las reactancias subtransitorias de las máqui

nas rotativas deben multiplicarse por los factores de corrección de la tabla 

8.4. El cálculo de esta corriente no es muy necesario, debido a que tanto 

esta corriente, como la capacidad de corriente inicial guardan la misma 

proporc10n con la corriente simétrica y la capacidad interruptiva simétrica, 

respectivamente (ver figura 8.3). De tal modo que basta revisar . que la 

corriente simétrica no rebase el 80% de la capacidad interruptiva simétrica 

para asegurar que la corriente inicial de cortocircuito está dentro de los 

límites permitidos. 

Corriente asimétrica .de cortocircuito. 

Para determinar la cornente de cortocircuito asimétrica aplicada 

a un interruptor, es necesario conocer la resistencia de todos los elemen-

tos . del sistema. Un procedimiento práctico para determinar el valor de 

la resistencia es haciendo. uso de la tabla 8.5 (Tabla No. 4 de la norma 

ANSI C37.10-l979), la cual proporciona rangos y valores típicos de la rela

ción X/R para diferentes componentes del sistema. Esta tabla se comple

menta con las figuras 8.4, 8.5 y 8.6. 
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TABLA 8.5 

Rangos y valores típicos de la relación X/R. 

Componente 

Grandes generadores y 

condensadores síncronos 

Transformadores 

Motores de inducción 

Pegueños generador~s-~ 

motores síncronos 

Reactores 

Líneas de transmisión 

Cables de potencia 

Rango Valor típico 

40 - 120 80 

ver figura 8.4 

ver figura 8.5 

ver figura 8.6 

40 - 120 80 

2 - 16 5 

1 - 3 2 

Dependiendo de la clase de enfriamiento del transformador, es 

necesario obtener el factor de corrección apropiado en la tabla 8.6, el 

cual debe multiplicarse por los MVA del transformador antes de usar la 

la figura 8.4 para obtener la relación X/R. 
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TABLA 8.6 

Factores para corregir los MVA de los transformadores. 

Clase 

OA 

FA 

FA 

FOA 

MVA 

todos 

hasta 15 

16 6 mayor 

todos 

•om~~1H--titH 
oL--L~~--~~-L~---~~~~~¿ z ~10 ,0100 

3-PHA.~E,FOA-POWER. TRANSrORMER MVA 
(STAt,DAAO IMP[OAIICE LIWifS) 

Factor 

1.67 

1.33 

1.25 

1.0 

Figura 8.4 Rango de X/R para transformadores. 

u .. 
o¡: lo t---+----+---+7"íL-1r .fú< ,~+l~--l 
)( 

" u 

~ zot---+--~1:1~7.Y(~,~~~~----t-~ .. 

IDO 2!.0 !lOO 1000 2500 SOOO 10,000 

NAMEPLATE li P 

Figura 8.5 Rango de X/R para motores de inducción. 

139 



70;--------r-----,~----.---,-~-, 

oL-----~L---_J-----L--~~~ 
1000 2!100 ~000 10000 1:0000 1 ~5000 

figura 8.6 

NAMEPL.ATE t<VA ZOOOO 

Rango para generadores pequeños 

y motores síncronos. 

Conociendo el valor de-XydeXi'R-;- es posiol'eaeteññiñarTilresis

tencia a partir de la ecuación: 

X 
R =-

X/R 
(8.4) 

Cada valor de R de las máquinas rotatorias deberá multiplicarse 

por el mismo factor que afectó a las reactancias .subtransitorias. 

El siguiente paso es encontrar la resistencia equivalente en el 

punto de falla para cada red de secuencia. Con estas resistencias, y las 

reactancias equivalentes ya obtenidas, es posible obtener la relación X/R 

para cada tipo de falla: 

falla trifásica: 

X/R (8.5) 

falla de fase a tierra: 

(8.6) 

\) 
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A continuación con la relación X/R se obtiene el factor de asime

tría mediante las gráficas de las figuras 8. 7, 8.8 v 8.9, extraídas de la 

norma ANSI C37.5-1979. 

Finalmente, con los factores de asimetría y las corrientes de falla 

simétricas; se determinan los valores de corriente de fallas asimétricas, 

ninguno de los cuales debe rebasar _ la capacidad interrupriva asimétrica 

del interruptor. Esta capacidad se obtiene al multiplicar la capacidad inte

rruptiva simétrica por el factor Kc de la figura 8.2. 

Las figuras 8. 7 y 8.8 se usan para fallas cercanas a generadores 

(no más de una transform-ación entre la falla y el generador) v la figura 

8. 9 para los casos restantes. 

'""1+~~·~ .. ~-~~ ••o r-
•>al-t+-HIH-!+l41 
110 1-t+-Hit+l+l-H 
... t-++...Y-4-1-H-H 
•••1-t+-i":¡.:;:~j--~-::j.l 
••l-t-t-t14f-+l-• •• •o ~ 

o ~ 
:i'"H-t+++~ 
• 10 ! 

10 I/ ... 

•• 1 ! 
... 1 .·'l~ 
••1-+>"~-,~"-v .... ··~··,~:.-, 
10 <>'"/1 
o 

I.OUU:U1..4ULI 
MYLfliii'LTIIG r&CTORS fOit 

!/X AUPE.AU 

Figura 8. 7 

Factor de asimetría para fallas trifá

sicas que incluyen los efectos del de

cremento de las componentes de c. a. 

y C.d. 
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Figura 8.9 

Factor de asimetría para fallas trifásicas y de fase a tierra 

que incuye los efectos del decremento de la componente de 

c. d. solamente. 

8. 7 VALORES NOMINALES NORMALIZADOS. 

Con el objeto de tener una buena referencia de los valores norma-

!izados que se tienen disponibles en la práctica, se presenta en el 

anexo A un compendio de las tablas contenidas en la norma ANSI C37.06-

1971. En las tablas aparecen, para cada voltaje máximo nominal, los valo

res de corriente nominal de cortocircuito, corriente de servicio coniínuo, 

tiempo de interrupción, factor de rango (K), etc. Estos datos son de utili

dad en el momento de realizar la selección de un Interruptor. 
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8.8 EJEMPLOS. 

Ejemplo 8.1.- Considere un interruptor que tiene una corriente 

nominal de cortocircuito de 37 000 A al voltaje máximo nominal de 

15 kV. Calcular la capacidad interruptiva simétrica cuando el interruptor 

opera a un voltaje de 13.2 kV y a un voltaje de 11.0 kV. 
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Ejemplo 8:2.- Para el sistema mostrado en la figura 8.10, seleccio

nar el interruptor A, considerando que la corriente de carga es de l 850 

amperes. 

1 
L 

(a) Diagrama unifilar 

• 

70.~ kV 

SYSTEU 
tOUIVALf:NT 

(b) Red de secuencia positiva 

0-l 
.x;. 0.150 

1 uocJ•O.OOI7 

x1 • o.uo 
•uocl' 0.0120 

OHN . XI• 0:910 
R1 (oi)•O.OOOS 

(e) Red de secuencia cero 

1: 0 • O. OTO 

·lii.•OOOI~ 

()-j 
r:>t 

.... 0.30 

Ro • ".os 

Figura 8.10 
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en la 

Ejemplo 8.3.- Verificar 

figura 8.11 es adecuado 

si el interruptor e del sistema mostrado 

para instalarlo en ese punto. Los valores 

nominales del aparato son: 

Corriente de servicio contínuo = 1 200 A. 

Voltaje máximo nominal = 4. 76 kV. 

K = 1.36 

Tiempo de interrupción = 

POWER STST[í 
(QUIVALENT Q • ... . . 

. X/A • 25 

6 x, •1.117 
6914.1& IIV í X/A 1 l5~ 

5 ciclos. 

e 

x1•1.1 6 
X/A •12 t 

COt.tPOSITf 
Xd ' 3 45 
X/A • 30 

4.16118 kf f ::~ ~·.:.,..,. _ _. __ .,.. 
.COMPOSITE 

~UIYAL[NT' XÓ 1 4.75 
f 1 l6.8 X IR• 30 

SYNCHRONOUS 
MOTOR S 

2000HP 2000HP 

( lltR•tO 

IOOOHP OF' 
•NOUCTIO~ MOTOR 

LOAD 
INDIVIDUAL SIZES 

!10 TO 250 HP 

Figura 8.11 
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ANEXO A 

--'VA:CORES-NOtVIJNA[ES--NORtVIf\I.:IZf\DOS------------

(Compendio de tablas de la Norma ANSI C37.06-1971). 
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: 

' . . 
! . 

1 

Nominal Nominal 
Voltage 3 rhue 
Clan· MVA 

Unt 11 ,. Clan 
No. k\', rma (1) 

Col Col 
1 2 

1 34.~ 1500 
2 69 6000 

... 
~ 
....¡ 

Table 4 
Schedule ol Prcrcrred Ratlngs ror OL hloor Oilless Circuit Breakers 

(Symmetrical Current Elasis or Rating) 

Katecl \'alua 

Vol••&• lnsulallun Ln·rl C:ur1 1 

flal<d \l'llhllond 
• Tul \'ulla1t 

(4)' 

flal<d' 
Rated \'ollagt 
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USO DEL RECURSO TIEMPO PARA MEJORAR EL 
RUMBO Y LA VELOCIDAD DE NUESTRAS METAS 

LO IMPORTANTE (1) 
• LOURGENTE • LO NO URGENTE 

(TRABAJO REACTIVO lOo/o DEL TIEMPO) 

CUADRANTE DE LA CRISIS 

PROBLEMAS Y PRESIONES 

LO CORRECTIVO 

COMPROMISOS CON FECHA 
PROXIMA 

SITIJACIONES IMPREVISTAS 

(RESULTADO DE LA FALTA DE 
PLANEACION 

(TRABAJO PLANIFICADO 80% DEL TIEMPO) 

CUADRANTE DE LA CALIDAD 

CLARIFICACION DE V AL ORES 

TRABAJO PROGRAMADO O 
PREVENTIVO 

PLANEACION 

LECTIJRA Y PREPARACION 

CONSTRUCCION DE RELACIONES 

PLAN DE VIDA Y CARRERA 

(III) LO NO IMPORTANTE. (IV) 
• LO URGENTE 

(10% DEL TIEMPO) 

CUAD. DE LO IMPORTANTE P/OTROS 

INTERRUPCIONES 

ALGUNOS REPORTES Y JUNTAS 
ALGUNOS REPORTES Y JUNTAS 
ALGUNAS LLAMADAS 

VISITANTES INESPERADOS 

ALTAS PRIORIDADES PARA OTROS 

• LO NO URGENTE 
(TIEMPO NULO ) 

CUADRANTE DE LO TRIVIAL 

LECTIJRA CHATARRA 

OCIO. 

PROGRAMAS DE TV IRRELEVANTES. 

PLATICAS DESTRUCTIVAS Y/0 
PROLONGADAS. 

1-LO URGENTE MATA LA CREATIVIDAÚ ¡¡ NO LA MATEMOS !! 
2.-¿HA Y algo en mi vida pcrso~~al o profesiollal que NO sea SEA URGENTE, pero que si lo bago CADA semana 

DURANTE TODO EL ~O. impactaría significativamente mi efectividad? (ver cuadrante 1) 

3.-EI éxito debe lograrse en la empresa y en la familia.· 

Fuente: "El Tiempo y la Excelencia", por Emilio Albarrán Reyes, publicado en la Revista Excelencia 
de noviembre de 1991 (FMC-Julio de 1993) 
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Ejemplos 3.3 / 4.1 (Páginas ~Sy 55) 

Para el sistema mosttado, calcular la comente de falla (de interrupción) para · 

cortocircuito trifásico en los puntos F 1 y F 2 • Considere como valores base 30 l'vlYA y 6 h"Y en 

la zona de alta tensión y que la tensión de operación en esa parte del sistema es de 64 KY. 

II 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

66 KV 

I 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Firorra. Diagrama unifilar para el problema. 

Donde: 

G1= 20 MVA, 3.81 KV,Xd" =0.12pu 

T1= Banco trifásico formado con unidades monofásicas, cada una de 10 t-.IVA, 

3.81/38.1 h'V, X=0.1 pu. 

C1, C2 7.5 MW, 66 KV, COS ~ =0.9 inductivo 

Solución. 

1. Diagrama de reactancias. 

XG1 j0.18 
j0.10 

¡o¡ 



2. V alares base en cada nivel de tensión. 

Zona de A.T. (Zona I) 

S 8 =30MVA 
' 

VB = 66KV 
' 

(30)(1 000) = 262 A 

(.J3)(66) 

Zona de M. T. (Zona II) 

S8 =30MVA 
" 

V =66*( 
3
·
81 

)=3.81KV 8
" 38.1 * .J3 . 

----- -----------------------------------------
1 = (30)(1 000) . 4546A 

8
' (.J3)(3.81) 

3. Uniformación de valores de reactancias 

X = 0.12 *(30)(3.81)' .= 0.18 u ~ 20 3B1 P 

X ·=0.10*(30)(38J*.J3)' =0.10 u 
G, 30 66 p 

4. Corrección de reactancias de elementos rotativos. 

En este caso el factor de corrección para el genenÍdor es 1.0 

5. Reactancias vistas desde el punto de falla. 

xF!=o.18 pu 
XF2= 0.18 + 0.10 = 0.28 pu 

gr~A~I?rwu. 2 



6. Cálculo del valor simétrico de las corrientes de falla. 

E= Vop = 64 =0.97 
Vb 66 

Icc(F,)= 
0
·
97 

(4546)=5.39(4546)=24503A 
0.18 

= 245 KA""', rms, int. 

0.97 ( ) 7 .. l«(F.¿) =- 262 = 90 A ... , rms, mt 
028 

7 V al ores asimétricos de la corriente de falla. 

X 

V alares épicos de la relación R ; 

X 
Generador - = 60 

R 

X 
Transformador(FOA) - = 20 

R 

~ =(~)~R=; 

R = O.l 8 = 0.003 
Gl 60 

R =OJO= 0.005 
TI 20 

R 

3 

RFI = 0.003 
Rn = 0.003 + 0.005 = 0.008 



Usando la tabla 8.3 pata tiempos tipicos de interrupci~n y la figura 8.7 C.,. las notas para 

el factor de·asimetria: 

Falla F1 (3.81 KV) 

Tiempo de partida de contactos 4 ciclos. 

X 
- = 40 (solo el generador) 
R 

Ka=l.l 

Icc(F;Asim} = (24:5}(1.10} = 26.95 KAasun,rms, int. 

Falla F2 (66 KV) 

-----Tiempo.de.pattida.de.contactos.3_cidos.'----

X= 028 = 35 
R 0.008 

Ka= 1.15 

Icc(F2 Asim} = (907}(1.15} = 1043 A...,,rms, int. 

8. Selección de interruptor (ver ejemplos adicionales). 

Criterios básicos. 

Ninguna capacidad interruptiva simétrica y asimétrica debe ser menor al valor 

de falla correspondiente que entregará el sistema. · 

4 



Ejemplo 4.2 (página 56) 

Una industria va alimentarse en 20 KV, siendo la potencia de corto circuito en el 

punto de acomentida de 500 MV A simétricas. Calcule la corriente simétrica de 

cortocircuito en el mo~ento de interrupción en los puntos F, y F2, para los siguientes 

casos: 

-
Caso Xr Aportación de motores 

(a). real 
.. 
(b) bus infinito 

(e) real 

(d) bus infinito 

D.'f+ 

¡........:.,.--"-'-----II=~x-·-J~ E-~ 
F1 

1,000 KVA 

20 KV /220-127 V 

Z=S% 

Si 

Si 

No 

No 

Figura. Diagrama unifilar de una fábrica alimentada en 20 KV. 

/!).5 



Solución. 

1.- Diagrama de reactancias. 

x, j0.002 

2.- V alares base en cada nivel de tensión. 

Zona de Baja tensión (220 V) 

S 8 = 1000KVA = 1MVA 
·. ' 

VB = 220V"' 022KV 
' 

1 = 
1000 

2624A 8
' (J3)(022) 

Zona de M. T. (Zona JI) 

S 8 = 1000KVA = 1MVA 
'IJ 

v e11. = o. zz.( -;i;TI) = 2o U 

1 = 1000 
28.87 A 

B¡¡ ( J3 )(20) 

3.- Unifonnación de valores de reactancia. 

\ X r = ~ = ~ = <9.aljz.¡,u.. 

Xr = 0.05 

j0.05 j1.5 X... 

N o se requiere cambio por coincidir valores nominales con valores base del 

transformador. 

/06 



·4.- Corrección de reactancias de elementos rotaóvos. 

(valores típicos de reactancias de motores en página 53) 

(valores de corrección en tabla 8.4) 

Asumiendo motores de 50 a 250 HP. 

X M= 3* X~= 3*(025) = 0.75 

Cambio de base. 

50%(1 000) = 500KVA 

·xM=0.75
1000

=15pu 
500 

5.- Reactancias vistas desde el punto de falla. 

Falla 1 

(0.002)( 0.05 + 15) O• OO:Z. fA-
a) XF2 = ( = 

. 0.002) + ( 0.05 + 15) 
b) Sin. ~•nh'tl~valor infinito(oo)) 

e) XF2 = 0.002 + 0.05 = 0.052 pu 
d) Sin .seuf,CI/c, (valor infinito( oo )) 

Falla 2 

(15)( 0.05 + 0.002) 
a) XF2 = (15) + (0.05 + 0.002) 0.05025pu 

(15)(0.05) 
b) XF2 = ( ) ( ) = 0.0484pu 15 + 0.05 

e) ~ = 0.002 + 0.05 = 0.052 pu 

d) XF2 = 0.05pu 

/o¡-



6. Cálculo del valor simétrico de las corrientes de falla . 

. Falla 1 

1 
a) lec= (28.87) = 14.454A 

0.001997 . 

. S""= (KV}(l"}J3 = (20)(14,454}J3 = 500.7 MVA 

b) I =S = oo 
"' "' 

c.) .I ~"' 1 (2i-i'l):: 141 'fiiS 4 
tJ. coz.. 

.S ce= (;z..o) (¡.¡, ~3r)f'?_- 5!JO 11vA: 

Falla 2 

a) lec 
1 

{2624}=52.219A 
0.05020 

S ce= (KVXl""}J3 = (0.22)(52,219}-JJ = 19.9MVA 

b) lec= 
1 

{2624}=54,237A 
0.04838 

S"= (KV}(Icc}.J3 = (0.22)(54,237).J3 = 20.7 MVA 

e) 1"" = -
1
-(2624) = 50,462A 

. 0.052 

S""= (KV){Icc).J3 = (0.22)(50,462).J3 = 19.2MVA 

d) 1 ce = -
1
-{2624} = 52,480A 

0.05 

S""= (KVXIcc}.J3 = (0.22)(52,480).J3 = 20MVA 



RESUMEN. 

Falla 1 {20 Kv) 

CASO Ice (kA) Scc (MVA) 

a) Xr -. 0.002 + aportaciones de motores 14.454 500.7 

b) Xr-0 + aportaciones de motores. C() C() 

e) Xr- 0.002 sin aportaciones de motores. 14.435 500.00 

d) Xr -0 sin aponaciones de motores. C() C() 

Falla 2 (220 V) 

CASO Ice (kA) Scc (MVA) 

a) Xr = 0.002 + aponaciones de motores 52.219 19.9 

b) Xr-0 + aponaciones de motores. 54.237 20.7 

e) Xr- 0.002 sin áportaciones de motores. 50.462 19.2 

d) Xr -0 sin aportaciones de motores. 52.480 20.0 

/Dj 
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CAPACIDADES INTERRUPTIV AS DE INTERRUPTORES EN BAJA TENSIOJ\ 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA 

El valor entre paréntesis está dado en A simétricos 

MARCO A 240V 480V MARCO 240V 480 V 

NEF 15-100 20kA 15 kA HEF 
(18 kA) (14 kA) 30kA 

NFJ 70-225 30 kA 25 kA HFJ (25 kA) 
(25 kA) (22 kA) 75 kA 

NJL 70-500 HJL (65 kA) 
SO kA 35kA 40 kA 

NM __ _ 125-1000 (42 kA) (30 kA) HM (35 kA) ---

INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 

MARCO A 240 V 480 V 

25 H2 100-600 50 kA. 25 kA 

50 H2 200-1600 75 kA 50 kA 
' 

65 H2 300-2000 100 kA 75 kA 

75 H2 1600-4000 100 kA 75 kA 

100 H2 2000-4000 150 kA 100 kA 

)/() 
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DETALLE DEL DIAGRAMA 
U NI FILAR 

1 F1 

1000KVA ~ 
20 kV/220-127 V 

Z=5% 

~ 2624A 
75 H2 

l 
~ 

l) l) I) l) l) 
r r r r r F2 z cable 

(54.2 kA) 
67.8kA t) Ka= 1.25 

t) t 
¿; ¿ ¿ 

SOLUCIONES PARA ABATIR EL NIVEL DE CORTO CIRCUITO : ·· 

* ESTUDIO MAS DETALLADO, CONSIDERANDO IMPEDANCIAS DE 
· ALIMENTADORES 

* INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

* REACTORES SUPLEMENTARIOS 

*INCREMENTAR IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR 

1/j 
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No obstante que los Pxplosores se coloquen dentro de un 
recipiente hermético de porcelana y que· como consecuen
cia sean más controlables las características de disoa
ro, se tienen las desventajas mencionadas anteriormeñ-
te. 

2.2 Resistencia no lineal !imitadora de corriente 
' 

Con la finalidad de e:_~inar ia necesidad de que los -
electrodos sean robustos y el hecho de que el incerrup
tor libre la falla, se requiere el uso en forma adicio
nal de una resistencia con características no lineales 
en serie con los exp~osores encerrados en un recipien--
te hermético. ' · 

La resistencia no lineal tiene por un lado la función 
de presentar una alta resistencia para limitar a valo-
res aceptables, la corriente después de la descarga y 
por otro la de oponer una baja resistencia para que la 
corriente de la descarga atmosférica (rayo), ~o provo-
que una ond·a 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 eléctrico, el cual se encuen
t'ra normalmente abierto, pero dispuesto a cerrar en e:!. 
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--
tección que sirve para limitar una sobretensión tran--
sitoria en un equipo eléctrico, derivando a tierra la 
corriente transitoria asociada a la onda de tensión. 

Un apartarrayos está constituido básicamente por los 
componentes siguientes,·tal corno se muestra en la Fig.7. 

a) Explosores de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 
e) Resistencia no lineal !imitadora de corriente 

(I = kEn) 
d) Resistencia en derivación no lin~~l. 

L.INI!A Q[ A.'t ( L) 

• 
(a) (b) 

( d ) 

FIG. 7.- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN APARTARRAYOS 
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En la Fig. 9 se muestra una gráfica de· .. la tensi6n üe las otra.S 
fases debido a la falla de una fase a tierra contra re
laci6n X0 /X 1 para diferentes valores de R0 /X¡. 

-e 
e ... 
o 
z 
o 
• z .. ... 

1 

6 

5 

~ 

3 

2 

1 

o 
1 - o -

+ o o 

1 1 

05 
~-~=0 

¡_ 1 1 
x,- x1 

1 1 

\1 
f¡ 

lí' 1.0 

~ V 
2.0 

50 

10.0 

•• \ 
, __ 

. x, 
\\ <P1 1 

IVí 1 -, 1 - . - - 6 1 10 

REL.AC ION .!2... 
X¡ 

8 ~ -4 2_ . .o 2 
. 1 50LIDO A 1 

~DE S!R EL CASO "COH 808. PETERSON 1 TIUUU, : lll[ACTANCIA, lt!.SIS'TtNCIA,IC:.. P'I!:T'!:IIlSON 

SIS1EMAS coN NEUTRO FLOTANTE-,~- SIST-Eiól"ol:s-·A'TERRI'Z·ADOS 

- '- FIG". 9 ;- TENS10N OTRAS FASES DEBIDO A LA FALLA 

--A TIERRA· VS RELACION Xo./Xt • 

Suponiendo qrie R1=R2=0 entonces ·El = 
X¡ 

Rz = 0 
Xz 
cuadro construir para la relaci6n 'Ro el = o, 

X¡. 

X o Vbc x;-

o 13/2 

1 l 

3 1.25 

10 1.5 

-2 ... 
-10 2.02 

± ... 13 

bl Tensi6n nominal (rating voltage) 

DE UNA FASE .. 

y se pu' 

siguiente:> 

Uná v.ez' que_ .·se. sabe 'la .forma en qué se encuentra con t. .a
. do ·el.' neutro. del sistema (coeficiente de aterri:zamientol, 
se debe seleccionar 'la tensi6n nominal del apartarrayos; 
de tal forma· qué no_opere cuando ·haya una falla de una . ·. 

lj' 

' ', 
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--·LINFA A 
TIERRA 

1 

TENSICN-
N::t1INAL 

kV 
(DllS) 

1 3 
4.5 

1 
6 
7.5 

.. 
...__ 

r 15 
1a . -
21 

1 
'24 
27 
30 -

1 

- 1'!.-

-a) -De la·importancia de la instalación 
b) - De la probabilidad de ocurrencia de las m~s altas 

corrientes 
e) - Del nivel de aislamiento de la línea. 

Un criterio conservativo consiste en considerar ·una co
rriente de descarga·de 20 kA. Existe otro menos con--
servativo que considera una corriente de 10 kA. 

Para facilitar la selección de un apartarrayos, en el.
Cuadro 2 se dan las características típicas de los apa~ 
tarrayos de distribución. 

MAXIMA DESCARGA MAXlMA MAXIWI. - MINIMA TENSICN MAXIMA DE OE.SC.AA:;A 

.FRENTE <NlA DF..SCAIGA DESCARGA ~ PARA UNA <XlRRIENI'E DE DES-
NORMA ANSI. <NlA. ·- c.tmA A 60Hz CAR:iA a /2 0 \J S 

CbL.l C62.1 1.2/SOus 250/2500\lS l. S 5.0 10.0 15.0 20.0 
1971 1974 kV cresta kV cresta kV cresta kA kA kA kA kA 

11 11 10 a.25 4,5 S 6.4 7.3 7.8" a.3 
16.5 16.5 15 . 12.4 6.a 7.4 9.5 10.a 11.6 12.3 
19 19 .. 16 15.5 9 9.a 12.6 14.3 15.3 16.3 
2.4 24 20 19.5 -- 11.3 12.2 15.7 17.7 19 20.3 .. 
2a.s 2a.s 24 23.5 13.5 14.6 1a.a 21.2 22.7 24.3 
37 37 32 31 1a 19.4 24.9 2a.1 30.2 32.1 

- 46 .• 5 46 • .5 40 39 22.5 24.2 31 35 37.5 40 
55.5. 55.5 4a ' 46-5 -··"'''-e - 27 2a.9· 37;1 41.a 44.a 47 .a 
65 .. 65 56 SS. S' 31.5 33.7 43.2 4a.7 52.3 55.5 
74 74 64 62 . 36 3a.4 49.2 55.5 59.5 63.5 
a3 a3 72 70 40.5 43.1 55.3 62.5 67 71.2 
92 92 a o 7a -. 45 47.a 61.5 69 .• 5 74.5 79 

' 

.d) Coordinación de aislamientos 

En la pr~ctica -por razones de tipo económico en los sistemas 
eléctricos·, siempre se tiene el riesgo de que presente un dis
turbio por sobretens·iones, que puede dañar algunos de los com
ponentes del circuito"y corno consecuencia ocasionar una inte-
rrupción en el servicio. 

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir razonablemente 
este riesgo se c·onoce corno coordinación de_ aislamientos. 

Para una instalacH5n de distribución, es suficiente la coordi
nación de los aislamiento-s para descargas atmosféricas (frente 
de onda ·y t~nsi~n residual), de acuerdo al criterio siguiente: 

. · . . •: ·····. .. 
·•. ' ' : =· •.. ~ 

·•, .. 
' .. ' 

4l 
J 

1• 
1 
1' 
2 
2: 
3~ 
41 
s: 
6 
7 
a· 
9 
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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 

. , 
·, ·. 

. . •' 

O'"' ¡, ' . 

31. 

311 •• 

515 

FIGURA. VISTA DE CORTE DE 

UN APARTARRAYOS . 
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Nurnerical Example: . 
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0 ·Tabla 12-10 
fULL·LOAD EFF1CIENCIES OF ENERGY Et'F1CIENT MOTORS 

-OPEN MOTORS 
lPOI.E 4POLE 6POLE 8POLE 

Nominal Mlnl.mum Nominal Mlnlmum Nomlnal Mlnlmum Nominal Mlnlmum 

"e Efficlen~ Efficlen~ Efficlcn~ Efficlen~ Emctency Efficlency Efficlcncy Efficlen~ 

1.0 82.5 80.0 80.0. 77.0 74.0 70.0 
1..5 82.5 80.0 84.0 81.5 84.0 81.5 75.5 72.0 
2.0 84.0 81..5 84.0 81..5 85.5 82.5 85.5 82..5 
3.0 84.0 81.5 86.5 84.0 86.5 84.0 86.5 84.0 
5.0 85.5 82..5 . 87..5 85..5 87.5 85.5 87.5 85..5 

7.5 87.5 85.5 88.5 86..5 88.5 86.5 88.5 86.5 
10.0 88.5 86..5 89..5 87..5 90.2 88.5 89.5 87.5 
15.0 . 89.5 87.S 91.0 89.S 90.2 . 88.5 89.5 8(.5 
20.0 90.2 88.5 91.0 89..5 91.0 89.5 90.2 88.5 
2.5.0 91.0 89.5 91.7 90.2 91.7 90.2. 90.2 88.5 

30.0 91.0 89.5 92.4 91.0 92.4 91.0 91.0 89.5 
40.0 91.7 90.2 93.0 91.7 93.0 91.7 91.0 89.5 . 
50.0 92.4 91.0 93.0 91.7 93.0 91.7 91.7 90.2· 
60.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.6 92.4 . 92.4 91.0 
75.0 93.0 91.7 94.1 93.0 93.6 n:4 93.6 92.4 

100.0 93.0 91.7 94.1 93.0 94.1 93.0 93.6 92.4 
125.0 93.6 92.4 94.5 93.6 94.1 '93.0 93.6 92.4 
150.0 93.6 92.4' 95.0 94.1 94.5 93.6 93.6 92.4 
200.0 94.5 93.6 95.0 94.1 94.5 93.6 93.6. 92.4 u 250.0 94.5 93.6 95.4 94.3 95.4 94.5 94.5 93.6 . 

300.0 95.0 94.1 95.4 : 94.5 95.4 94.5 
350,0 95.0 . 94.1 95.4 94.5 95.4 94.5 -
400.0 95.4 94.5 95.4 \:\ 94.5 
450.0 95.8 95.0 95.8 ' 95.0 
500.0 95.8 95.0 95.8 . 95.0 

ENCLOSED MOTOIIS 
1POLE 4POLE 6POLE 8POLE 

Nomln.& Mlnimum Nomlnlll Mlnlmum Nominal Mlnlmum Nominal Mlnlmum 
H2 Efficlen2, Emclen~l Emclen2 Efficlen2: Effidcn2_ Efficlcncl Efficlcn2. Efficlen2 
1.0 75.5 72.0 82.5 80.0 80.0 77.0 74.0 70.0 .. 
1.5 82.5 . 80.0 84.0 81.5 85.5 82.5 77.0 74.0 
2.0 84.0 81.5 84.0 81.5 86.5 84.0 82.5 80.0 
3.0 85.5 . 82.5 87.5 85.S 87.5 85.5 84.0 81.5 
5.0 87.5 85.5 87.5 85.5 87.5 85.5 85.5 82..5 

7.5 88.5 86.5 89.5 . 87.5 89.5 87.5 85.5 82.5 
10.0 89.5 87.5 89.5 87.5 89.5 87.5 88.5 86.5 
15.0 90.2 88.5 91:0 89.5 90.2 88.5 88.5 86.5 
20.0 90.2 88.5 91.0 89.5 90.2 88.5 89.5 87.5 
25.0 91.0 895 92.4 91.0 91.7 90.2 89.5 87.5 

30.0 91.0 89.5 92.4 91.0 91.7 90.2 91.0 89.5 
40.0 91-.7 90.2 93.0 91.7 93.0 91.7 91.0 89.5 
50.0 92.4 91.0 93.0 91.7 93.0 91.7 91.7 90.2 
60.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.6 92.4 91.7 90.2. 

\(·::\ 75.0 93.0 91.7 94.1 93.0 93.6 92.4 93.0 91.7 
.;/ ConJifiRd 
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Table.12·10 contiñued 

•:NCLOSED MOTORS 
lPOLE 4POLE 6POLE BPOLE 

Nominal Mlnimum Nominal Minlmum Nominal Mlnlmum Nominal Mlnlmum 

"e Efficlen~ Effid.!n~ Efficlcncy Efficlency Emcl<nq Effidency Efficlcncy Efficlenry 

100.0 93.6 92.4 94.5 ,93.6 94.1 93.0 93.0. 91.7 
12S.O 94.5 93.6 94.5 93.6 94.1 93.0 93.6 92.4 
150.0 94.5 93.6 95.0 94.1 95.0 94.1 93.6 92.4 
200.0 95.0 94.1 95.0 94.1 95.0 94.1 94.1 93.0 
:l.SO.O 95.4 94..5 95.0 ·94.1 95.0 94.1 94.5 93.6 

300.0 95.4 94.5 95.4 945 95.0 94.1 
350.0 95.4 94.5 95.4 94.5 95.0 94.1 
400.0 95.4 94..5 95.4 94.5 
450.0 95.4 94..5 95.4 94.5 
500.0 95.4 94.5 95.8 95.0 

Table12·11 · 
FULL·LOAD EFRCIENCIES OF DESIGN E MOTORS 

OPENMO'I'ORS 
HOLE 4.~0LE 6 POLE · 8 POLE 

Nnmlnal Mhúmum Nominal Mlnlmum Nominal Mlnlmum Nominal Mlnlñlum 
Hp F.mclcncy Efficlcn2 Efficlcncz Efficlcncz Emdenq Efficlcncy Efficlcncy Efficlcncy 

0.75 82.5 80.0 
1.0 86.5 84.0 84.0 81.5 78.5 75.5 
u 86.5 84.0 87.5 8$.S 87.5 85.5 81.5 78.5 
2.0 87.5 85.5 87.5 85.5 88.5 86.5 88.5 86.5 
3.0 87.5 85.5 89.5 '87.5 89.5 87.5 89.5 87.5 

5.0 88.5 86.5 90.2 88.5 90.2 88.5 90.2 88.5 
7.5 90.2 88.5 91.0 89.5 91.0 89.5 91.0 89.5 
10.0 91.0 89.5 91.7 90.2 92.4 91.0 91.7 90.2 
15.0 91.0 89.5 92.4 91.0 92.4 91.0 91.7 90.2 
20.0 92.4 91.0 93.0 91.7 92.4 91.0 92.4 91.0 

25.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.6 92.4 92.4 91.0 
30.0 93.0 91.7 94.1 93.0 93.6 92.4 93.0 91.7 
40,0 93.6 92.4 94.5 93.6 94.5 93.6 93.0 91.7 
50.0 93.6 . 92.4 95.4 94.5 94.5 93.6 93.6 92.4 
60,0 93.6 92.4 95.4 94.5 95.0 94.1 94.1 93.0 

75.0 94.5 93.6 95.4 94.5 95.4 94.5 95.0 94.1 
100.0 95.0 '94.1 95.4 94.5 95.4 94.5 95.0 94.1 
125.0 95.4 94.5 95.4 94.5 95.4 94.5 95.0 94.1 
150.0 95.8 95.0 )5.8 95.0 95.8 95.0 95.4 94.5 
200.0 95.8 95.0 95.8 95.0 95.8 95.0 95.4 94.5 

250.0 95.8 95.0 96.2 95.4 96.2 95.4 95.8 95.0 
300.0 96.2 95.4 96.2 95.4 96.2 95.4 
350.0 96.2 95.4 96.5 95.8 96.5 95.8 ... 400.0 96.5 95.8 96.5 95.8 
450.0 %.5 95.8 96.8 %.2 
500.0 96.8 96.2 96.8 96.2 

Contin.ud 
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Tabla 12·11 i:onUnued ,_.,. 
ENCLOSED MOTORS 

l POI.E 4POLE 6POLE 8POLE 
Nominal MlrUmum Nominal Mlnlmum Nominal Mlnlmum Nominal Mlnlmum 

Hp Emcten~ F.mclcn~ Efficlcnq Effidcncl Efficlcncy Efficlcncr Efficlcncy Emclcn~ 

0.75 82.5 80.0 
1.0 86.5 84.0 84.0 81.5 78.5 75.5 
1.5 86.5 82.5 87.5 85.5 86.5 84.0 82.5 80.0 
2.0 87.5 86.5 87.5 . 85.5 88.5 86.5 86.5 84.0 
3.0 88.5 85.5 88.5 86.5 89.5 87.5 88.5 86.5 

s.o 90.2 88.5 89.5 87.5 90.2 88.5 89.5 87.5 
7.5 91.0 89.5 90.2 88.5 91.7 90.2 89.5 87.5 
10.0 91.0 89.5 91.0 89.5 92.4 91.0 91.0 .89.5 
15.0 91.7 90.2 92.4 91.0 92.4 91.0 91.0 89.5 

!. 20.0 92.4 91.0 93.0 91.7 92.4 91.0 91.7 90.2 
1 

25.0 93.0 91.7 93.6 1 92'.4 93.6 92.4 91.7 90.2 
30.0 93.6 92.4 94.1 93.0 93.6 92.4 92.4 91.0 
40.0 94.1 93.0 94.5 93.6 94.1 93.0. 92.4 91.0 
50.0 94.5 93.6 95.0 94.1 94.1 93.0 93.0 91.7 
60.0 94.5 93.6 95.0 94.1 95.0 94.1 93.0 91.7 

15.0 94.5 93.6 95.4 94.5 95.0 94.1 93.6 92.4 
100.0 95.0 94.1 95.4 94.5 95.4 94.5 93.6 92.4 
125.0 95.4 94.S 95.8 95.0 95.4 94.5 94.5 93.6 
150.0 95.8 95.0 95.8 95.0 95.8 95.0 94.5 93.6 
200.0 96.2 95.4 96.2 95.4 96.2 95.4 95.0 94.1 . ...__ .. 
250.0 96.2 95.4 96.2 95.4 96.2 95.4 95.4 94.5 
300.0 96.2 95.4 96.2 95.4 96.2 95.4 
350.0 96.5 95.8 96.5 95.8. 96.5 95.8 
400.0 96.5 95.8 96.5 95.8 
450.0 96.5 95.8 96.8 96.2 
500.0 96.8 96.2 96.8 96.2 

b. Using 500 volts dircct current, lakc a !O-minute 12.63 MACHINE WITH MOISTURE RESISTANT 
insulation rcsistancc mcasuremenL Thc insulation WINDING$-CONFORMANCE TEST 
rcsistance value shall be nollcss than ~~e mínimum An altemalir g-current squirrcl-cage machine with mois-
rcconuncndcd in IEEE Std 43. (lnsulation resistancc· turc resistan! windings shall be capable of passing thc 
in mcgohms 2: machine ralcd kilovolts plus l.) following ICSL 

c. Subjcctlhc winding lo a 60-hcrtz high potentialtcsl a. After thc stalor is completcd, join aÜ lcads togethcr 
of 1.1 S limes ~•e ratcd line-to-linc nns voltagc for 1 and place il in a chamber wilh 100 pcrccnt rclative 
minute. Water must be al ground potcntial during this humidity and 40°C lemperature for 168 hours, during 
test. which time visible condcnsation shall be standing on 

d. Using 500 volts dircct curren!, takc a !-minute insu- ~~e winding. 
lation rcsistancc mcasurcmenL 1l1e insulation resis- b. After 168 hours remove ~~e stator winding from the 
tancc valuc shall not be less ~mn ~~e minimulol chambcr and within 5 minutes using 500 volt direct 
rccommendcd in IEEE Std 43. (Insulation rcsi~-mce curren! t:lkc a 1 minute insulation resistance meas-
in megohms 2: machine ratcd kilovolls plus 1.) urement following ~~e proccdurc as ou~incd in IEEE 

c. Rcmovc winding from water, rinsc if ncccssary, dry, Std 43. 1l1c insulation rcsistancc valuc shall not be 
and npply othcr tests as may be requircd. lcss ~mn 1.5 megohms. 

NOll:S 
1-Thc ahovc test is recommcndcd as a tcstlln a rcprcsentativc 1amplc ,. o• -;ototype and should not be construcd as s production tCJL 
l-1ñc sealcd winding conrormancc tc5t in 20.49 shnll he pcnniucd to 

• be u sed in place oC lhis test proccdurc to dcmonstratc moiuurc resistanc.c 
oC • prolot)'pe. 
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El ahorro anual en costo para dos motores de diferentes eficiencias 
operan~o a la misma carga puede calcularse como sigue: 

S=0.746 X CP X P· X 

donde: 

S= Ahorro anual ($/afio) 
CP = caballos de potencia del motor 
P"" Costo de energía ($/kWhr) 
H =Tiempo de trabajo, (hr/afto) 
E¡, E2= eficiencias de los motores o sistemas a ser comparados. 

Si consideramos el ejemplo de un motor de 40 CP operando 4000 
hrs/afio a un costo de energía de $200.00/kWhr. Calcularnos el 
ahorro anual para un motor con 91.7% de eficiencia nominal contra 
otro de 89.0% de eficiencia nominal. 

S=0.746 X 40 x 200 

= $789,757.00/año 

X 4000[1 00 - lillll 
89 91.1 

.·. 
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lE m 
= 
Se pueden calcular los años para recuperar la inversión: 

Recuperocion en anos= Prenio en costo· 
Ahnrrn nmJnl .. • 

Donde Premio en Costo --: diferencia en costo entre los dos motores o 
sistemas a ser comparados. Para el motor de 40 CP de nuestro 
ejemplo: 

Motor estándar HTCCVE= $3,880,000:00 

Motor de alta eficiencia HTCCVE= $4,660,000.00 

Recuperocion en onos "' 4.660,QQ0.00-3.880,000.0ó 
789,757 

= 0.99 años~ 1 año. 

.5 
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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS 
EN INSTALA ClONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

1.- INTRODUCCION 

HOJA-1 

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

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual da 
una garantía al comprador, pero frecuentemente es necesario 
desarmar parte del equipo para su transporte al lugar de la 
instalación, y por tanto las condiciones de los aislamientos 
cambian a los prestablecidos en fabrica por lo cual todo equipo 
eléctrico deberá ser revisado al llegar al s:~io de instalación y 

------~r:.=.ea 1 iza:rS"e"""l as prueoas-n-e·cesar i:as-, -sobre-todo--en-1 os-a i s 1 ami en:t_o'""s,_ ___ _ 
a los cuales les afecta directamente la humedad y algunos no deben 
se expuestos directamente al ambiente. 

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

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

Normalmente en todas las fabricas no se reali __ 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 AISLAMIENTO 

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

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

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

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

3) Continuidad en el se~vicio eléctrico. 
4) Ahorro de energia eléctrica . 



EQUIPO ELECTRICO EN UNA INSTALACION ELECTRICA 

1 · SUBESTI\é:ICN COMPACTA 

2 · OUCTOS O BARRAS AISL AOAS 

3- TABLEROS DE ALUMBRADO 

4- LAr.~PARAS PARA ALUMBRADO GENERAL. 

5- APAGADORES. 

6 • TUEJERI AS CM~ALIZACIONES Y ACCESORIOS. 

7- TABLEROS DE DISTRIBUCION 

8 -CONTt.CTOS 

9-MOTORES 

lO-ARRANCADORES Y SEÑALIZACION 

lrJDLI:::-.TRI/\L 
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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 aisl.amientos. 

[. ·-NICION.- Es la resistencia en megaohms que presenta un 
e ~miento al aplicarse un voltaje de C.D durante un tiempo 
det:erminado . · · ·· 

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

1 
2) 

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

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

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

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

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

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

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

2.2- INDICES DE POLARIZACION Y ABSORCION 

La resistencia de aislamiento varia con el espesor del 
aislamiento e inversamente al área del mismo, cuando reventinamente 
se aplica un voltaje de corriente directa a un aisl · iento , la 
resistencia se inicia con un valor bajo y grad~almente va 
aumentando con el tiempo hasta estabilizarse. 



HOJA-4 
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante lO 
minutos , tomando ·lecturas a los 15 3C , 45 y 60 segundos Y 
después cada minuto. 

Dado que la pendiente de la curva de absorción dielectrica 
nos indica las condiciones del aislamiento , esta pendiente puede 
ser expresada por el .:::ndice de absorción y polarización. 

I absorción = Resistencia de aislamiento a 60 seg. 
Resistencia de aislamiento a 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 equipos con gran cantidad de 
aislamiento .. 

2. 3- FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 

1) Condición de la superficie del aislamiento tales como 
carbón , polvo y aceite 

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

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

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

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

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

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

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

capacitiva. 

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

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

2.5- USO DE LA GUARDA 

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

"!> 

~~-~ 

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

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

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

Los potenciales . usuales en los equipos de resistencia de 
aislamiento son de 100, 500, 1000, 2500 y 5000 VCD. 



HOJA-6 
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 RECOMENDAOOS 

VOLTAJE DEL EQUIPO 
DE PRUEBA 

100 Y 250 veo 

500 V 

1000 V 

VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL 
EQUIPO A PROBAR 

HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS 
Y CIRCUITOS DE CONTROL 

DE 125 A 400 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 

DE 1.25 A 1.4 

DE l. 4 A 1.6 

MAYOR DE 1.6 

INDICE DE 
POLARIZACION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.5 

DE 1. 5 A 2 -

DE 2 A 3 

DE 3 A 4 

MAYOR DE 4 

CLASIFICACION DEL 
AISLAMIENTO 

PELIGROSO 

POBRE 

DUDOSO 

REGULAR 

BUENO 

EXCELENTE 

2.8- METODOS DE MEDICION· DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Existen 3 métodos prácticos para medir la resistencia de 
aislamiento ; 

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

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

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

El rnét=~o proporciona una mejor referencia para evaluar el 
estado de los aislamientos , en aquellos equipos con 
caracteristicas de absorción notable, corno son las grandes rnaquinas 
rotatorias y transformadores de .. potencia, sobre todo cuando no 
existen valores de referencia de pruebas anteriores. 

3) Método de Vol tajes Múltiples.- Este método tiene su princfpal 
aplicación en la evaluación de aislamientos de rnaquinas rotatorias 
y transformadores. 

su aplicación requiere el uso de un instrumento con varios 
voltajes para poder apJ,icar dos o más. vol tajes en pasos ··, por 
ejemplo; 500 V y después con 1000 V • 

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

La influencia de los puntos débiles del aislamiento en las 
lecturas de la resistencia adquirira ~ayer importancia hasta 
hacerse decisiva al sobrepasar cierto 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 podernos 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. 

/f 
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En cualquier circuito de corriente alterna el factor. de potencia de 
un dielectrico es 

F.P = _E_ = 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 
Amper es 

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 pueqen ser 
seleccionadas son . GROUND , GUARO ,Y UST. 

Las expresiones empleaaa:s-para-ca·J:cu·l:ar-.el-%-factor-de_po.ten"-i_a.,_.,_,· -----

Para 2.5 KV 

Para 10 KV 

% F.P = M!L 
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 "leídos x (KV pba) 

3.1- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU. 

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



PRUEBA DE f Ai.. lO K DE PC TENCIA 
1 

7 

PARTES PRINCIPALES DEL MEU 

l.. VOLTMETRO 18 ·ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH 

Z.· INDICADOR DE m VA y mW. DE SEGURIDAD. 

3.- PERILLA PARA. /\JUSTE !:'E MEOICION 

4.-L.V. SWITCH. (GROUND, GUARO Y UST )·: 

19.-CLAVIJA PARA ALIMENTACION DE C.A. 

ZO·FUSIBLES. DE PROTECCION. 

5.- PERILLA DE POLARIDAD. 21.-PUNTO PARA CUNE X ION A ·TI ERRA 

6.- REV. SWITCH PARA COMPROBACION DE 

LECTURAS ( OIREC T A- FUERA-INVERSA) 

7.- AJUSTE DE IULIWATTS ( mW AD.t). 

8- PERILLA PARA RANGOS DE mW ( "'ILI· WATTS). 

DEL APARATO. 

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

lO.- PERILLA PARA RANGOS 0E .. E DI DA. (HIG, "'ED Y LOW) 

!l.-SWITCH DE ENCENDIDO ION- OFF) 

12.-PERILLA PARA RANGOS DE. VOLTAJE 

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

14.-FOCOS PILOTO VE ROE Y ROJO. 

15.·ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION . 

16.·ENTRADA PARA CABLES DE PRUEB.A, GUARDA O BAJO VOLTAJE 

17 -SWITCH DE SEGURIDAD 

- l. 

.. 
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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 
roano , 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 Adjustroent). 

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 

------------·tercminada-la_medicipn~ebiéndose regresarse todos los controles a 
su posición inicial. 

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA 

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

3.3- MEDICION DE CAPACITANCIA Y RESISTENCIA 

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

C = 0.425 X MVA (pf a 2.5 KV) 

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

R = 6250 
·MW 

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

EN LA POSICION. GROUND (TIERRA).-

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

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

• 

EN LA POSICION GUARD (GUARDA).-

La corriente del 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 CONEXIONA TIERRA).-

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

sabemos qü¿ la porcelana es uno de los principales aislamientos en 
el equipo electrice. 

A través del equipo de factor de potencia podernos realizar 
la prueba de collar caliente la cual nos puede detectar : 

HUMEDAD 
CONTAMINACION 
FISURAS (DANOS A LA PORCELANA) 

PRUEBA· DE COUAR SIMPLE.-

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

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la 
:rficie de la porcelana. 
3i las perdidas o la corriente son apreciablemente altas , 
nces una segunda prueba deberá realizarse ,removiendo el collar 

_ 3niendo la precaución de que el collar este bien ajustado a la 
.p::rcelana . 

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

¡i 

PRUEBAS DE COUAR MULTIPLE.-

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

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

CRITERIOS DE ACEPTACION DE COUAR CALIENTE.-

El fabricante del equipo de prueba marca Doble recomienda : 

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

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

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION 

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

~/ 
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FIGURA 1 
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fiGURA ! 
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FIGURA 2 

• 
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fiGURA .-(a) 

METODO DE UST PARA LA PRUEBA 

DE COLLAR CALIENTE SIMPLE 

FIGURA ~ 
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o de distribución , es paralelandolo con un transformador patrón 
de polaridad conocida o sea el TTR . 

4.1- RELACION DE TRANSFORMACION 

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

Esta relación también se pu.~de exp:--:sar como el cociente del 
voltaje primario entre el voltaje secunc~rio . 

a 

donde a = 
Vl = 
V2 = 
N. l. = 
N2 = 

= ...YL 
V2 

Nl --N2 

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

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

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

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

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

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

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

generador. 
7) ~r.ensas negra y roja (Xl,X2). 
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8) caimán negro y rojo (Hl 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 (Hl y H2) 
3) Dejar los cuadrantes en cero (OO.OO) 
4) Aplicar 8 volts mediante la palanca de excitación 
5) El detector (D) debe leer al ·Centro. 

Comprobación de relación unitaria: 
1) Atornillar las prensas con sus propios cuerpos. 
2) Conectar H1 con Xl negras. 
3) Conectar H2 con X2 rojas. 
4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00) 
5) Aplicar 8 volts con la palanca de excitación del generador. 
6) El detector (D) debe leer al centro. 

PRINCIPIO DE OPERACIOH.-

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

4.3- EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS 

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

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

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

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

.2'-j, 
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El valor de la relación medida deberá estar dentro de los dos 
·limites antes mencionados. 

b) Polaridad.-Se detecta conectando el TTR al transformador b~jo 
.Prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cero y se g1ra 
la manivela un cuarto de vuelta ·y si el detector nulo se mueve 
hacia 

izquierda : polaridad sustractiva 
'aerecha : polaridad aditiva 

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

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

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

transformación se presentan las siguientes condiciones 
1) Alta cc~riente de excitación. 
2) Baja tensión del generador. 

,. 
Esto es indicativo de que alguno de los devanados se e1. ... =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. · 

. 1 

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 trar.sitorio2 ~n el propio 
circuito, así como limitar la tensión a tierra del c1rcuito durante 
su operación normal. 

Una conexión solida a tierra facilit-a 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 
coneatados a esta y para disipar cualquier corriente. 

La tierra proporciona : 
-conduce las corrientes de corto circuito 
-Previene daños a líneas de potencia 
-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad 
-Previene contra la electricié~1 está~ica. 
-Proporciona seguridad al pers ... •al. 

-s:-1-=-RESIST-ENGIA-DE-ELECIRQQºS 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 

rr"o-------ELECTRODO 
I!:J----<:ONECTOR 

\:: , .. 
1j 

... 
,_'·,-· ____ RESISTENCIA DE CON"TACTO 

•1 ENiRE 
ELEC"TRODO • -;uELO 

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

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

e) El único componente que permanece constante es la resistencia 
del terreno. El electrodo puede ser introducido con mayor 
profundidad para buscar mejores valores de resistencia del terreno. 
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En teoría la r_esistencia 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 '_erras para medir la 
resistencia del sistema de tierras , por su funcionamiento puede 
ser.manual o electrónico. 

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

La caraa-de·-potenci:a·l-en-l:a-rces-istencia_ se_aplic_a a las terminales 
Pl y P2 , provocando una defleccion del galvanometro. Esta caída d~e--------
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 j C2 , P2 conectandose de 

la siguiente manera : 

Conectando los electrodos cortos a las terminales Pl y C2 como se 
muestra en la figura anterior el aparato deberá conectarse a una 
distancia media entre Cl y P2 . 
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Para una medición de un sistema de tierras más complejo se deberá. 
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se 
dispone de tierras muertas. 

En áreas construidas en donde no es posible colocar los electrodos 
P2 y C2 1 se utiliza alguna tierra de baja resistencia 1 por 
ejemplo una tuberia de agua como se indica en la siguiente figura. 

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

ELECTRODO 
BAJO PRUEBA TUBERIA DE AGUA 

Si la tuberia está . muy cerca del electrodo de prueba 1 los 
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 dé los.electrodos artificiales 
no deben ser mayor de 25 ohms (NEC). 

Los sistemas de tuberia metálica continua y subterráneo para 
conduc~ión 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 -ralores de.resíst-eñciaartos-se-puede----
mejorar de la siguiente manera : 

l)Proporcionar más profundidad a electrodos 

2)Aumentar numeres de electrodos 

3)Tratamiento del suelo 

6.- PRUEBAS DE ACEITE 

6.1- Introducción.-

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

a) Aislamiento eléctrico adecuado. 

b) Medio refrigerante 

e) Conductor de calor gener3do por el aparato 

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

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

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

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

En la mayoría de los casos los contaminantes no están 
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se 
recomienda tomar al muestra del sitio que se presume más 
contaminado por ejemplo el puntJ 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 válvula de muestreo del equipo 
cuidando de no dejar residuos. 

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

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

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

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

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

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

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

5) TEMPERATURA DE INFLAMCION E IGNICION.- La temperatura de 
inflamación del aceite aislante es la temperatura a la cual debe 
ser calentado para emitir vapores suficientes para formar una 
mezcla inflamable bajo prueba • 
La temperatura de ignición del ace~te aislante es la temperatura 
a la cual debe ser calentado de tal· modo que el aceite se 
encienda y continué ardiéndo , la éspecificación 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 en grandes cantidades .puede 
presentar huecos ,el valor limite máximo es de -26 e 

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

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

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

------aceptable_es_de_Q_. __ Q]_JJ!9_· --------- · 

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 esfue~zos 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 evalud: los aceites 
deshidratados y desgasificados . 
El valor limite mínimo aceptable : 
Electrodos planos .- 30 KV 
Electrodos semiesfericos 20 KV 

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

3 
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un valor alto de factor de potencia indica presencia de 
contaminantes o productos de deterioro tales como : 
agua, productos de oxidación, partículas'éonductoras, partículas 
coloidales , carbón , barniz , etc. 
La prueba de factor de potencia se realiza a 25 e y a 100 e , el 
valor de factor .de potencia a 25 C indicara contam·inación 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 
di.sol viendo en el aceite con el aumento dé temperatura su valor 
máximo aceptable es 0.5% . 

6 • 3 • - PRUEBAS EH CAMPO. -

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

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

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

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

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

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

Aceite usado .- 0.5% 
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Es importante corregir por temperatura los valores obtenidos . 
La siguiente tabla se muestran las características principales 
de las normas ASTM-877 Y 1816 en la cual se basa la norma 
n~cional CCONNIE 8.8.1 • 

. 7.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

·La medición de resistencia de cc:1tactos 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 

o_HMS ) 

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

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

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

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

RES 1 S TE.III 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 energia interna , que es una 
bateria adaptada para proporcionar la plena corriente requerida 
y esta puede ser ~ecargada empleando un cargador el cual puede 
adaptarse al ducter . 

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

7.2-PROCEDIMIENTO DE PRUEBA. 

'1:--o-I:.os-c-i-rcuitos-deben_estar __ de!!,.~~!:gizados y desconectados de 
la fuente de alimentación o de cualquier otro apara~o. 
2.-Colocar el ducter sobre una base bien nivelada , impidiendo 
que el instrumento quede cerca de inducciones electrostáticas. 
J.-Revisar que las terminales duplex estén correctamente 
conectadas las terminales negras a las terminales de corriente 
(Cl y C2) , y las terminales rojas a las terminales de potencial 
( Pl y P2) • 
4.-con las terminales de prueba cónectadas , conectar el ducter 
al equipo a probar y verificar la lectura de cero y al carga de 
la bateria. 
5.-A menos que el valor aproximado de la resistencia bajo prueba 
se conozca , comenzar con la perilla selectora de rango en la 
posición de 20 ohms , si la lectura es menor de 20 ohms , ajustar 
la perilla para seleccionar un rango menor . 
6. -Colocar la perilla de función en posición de prueba a la 
resistencia .que se va a medir , y tomar las lecturas y anotarlas. 

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

Dicho equipo se muestran en las siguientes figuras • 

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

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

resistencia de 
en cuchillas 

.1os indiquen los 
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a).- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A UN BUS EH SF6 
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R =_y_ 
l 

1

' b).- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A. UNA CUCHILLA DES-
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAClOS 
- . -CON OUCTER DEL LE ALSTHOM 

r------------~ mV ~+------------, 

.....---------.¡ 
EQUIPO EN SFs 

0 . 1 o - + 

DUCTER DELLE AL.S1lOt1 

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

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

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

3:- SE TOMA LA LECTURA DE LOS m V. «:oo Mll.Ml..1lETRO lt«PENDIENTE) 

4:-SE CALCULA R. T 
EJEMPLO: 

VAI...CfiES: A • tOO, mV.• 14.1 ( LEIOOS) 

R • .:t_ 
- I 

R• 14·1mV • 0.000141J\. 
-100,000 mA 

Jo 

1 
; . 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAC
TOS CON_ PLANTA DE SOLDAR. 

E O U 1 P O E N S Fe 

--------1------------------------------1 

SHUNT 

PLANTA 

DE 

S O L DAR · N!. 1 

PASOS A SEGUIR 

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

z.- S[ ALIMENTA L.A C.D. CON LA PLANTA DE SOLDAR AL.,;. 
[QIJIPO A PROBAR. 

3.- DEPENDIENDO DE L.AS CARACTERISTICAS DE SHUNT, SE MI
DEN L.OS MIL.IVOL. TS EN EL. VOL.METRO N& l. 

4- SE MIDE L.A CAlDA DE VOL. TAJE EN EL. VOL.METRO N1 2 • 
T SE CAL.CUL.A L.A RESISTENCIA. 

1! 
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permisibles , debido a esto el fabricante proporcionara'sus valores 
limite , ~ependiendo de su diseño . 

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

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

S.-PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE. 

La prueba para determinar los tiempos de operación de 
los interruptores se realiza en todos los tipos de acuerdo a las 

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

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

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

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

En ~~neral 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 inter·ruptores tanto en la apertura en 
condiciones de falla , como para el cierre . 

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

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

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

-------asi-como-registrar __ el_as_iQcronis~. __ _ 

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

/.3 
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Por lo tanto , las mediciones de los tiempos de operación se 
efectúan en pase 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 de tal manera 
que el movimiento del bastón de operación se ·transmita al· 
deslizador principal de la :beza reductora. 

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

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

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

Las funciones que realiza el analizador son : 

a)Tiempos de contactos principales y contactos aux~_iares 
b)Velocidad y Movimiento 
c)Valor de la resistencia de inserción 
d)Viúores de los gradientes de los copacitores 
e)Rebotes 

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

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

/..S 
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9.- PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

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

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

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

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

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

9. 1) HIGROMETRO DE HIELO SECO.- Este método determina el cont·enido 
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 mitad del vaso , cuidando que el 
bulbo del termómetro este completamente s·:11ergido en la acetona. 
4) Se van agregando trozos de hielo seco nasta el momento de la 
condensación (opaca el vaso) • · 
5) Se anota la temperatura del punto de rocío . 

PROBLEMAS PRINCIPALES.-

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

EN EL MOMENTO DE LA CONDENSACION. 
·e) PRESICION DEL TERMOMETRO. 

D) LA PRUEBA SE REALIZA A PRESION ATMOSFERICA 

La siguiente figura muestra el higrometro de hielo seco. 

/6 
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l 

9 • 2) HIGROMETRO ALNOR 
; ~· 

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

. PROCEDIMIENTO DE AJUSTE . -

1) Coloque-la válvula de operación-fuera. 
2) Abra. la válvula de purga para· asegurarse de que no exista 

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

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

alcance·o.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 . ,-- obse:rvando 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: 

T pr = ( Tl + 460) RP - 460 

donde 
Tpr.
Tl.
RP.
Q.-

Temperatura del punto 
Temperatura de prueba 
Valor de presión 
Constante del gas 

de recio en •F 
~F 

La siguiente figura muestra el higrometro alnor. 

PRINCIPALES PROBLEMAS.-

1) La medición depende del observador. 
2) La temperatura que sensa el equip~ es la del aiDbiente. 
3) La presión de prueba es regulada. 
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9.3) HIGROMETRO PANAMETRIC 

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

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

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

Las pruebas de contenido de humedad pueden expresarse en 

ppm peso 
ppm volumen 
punto de rocío 

Para calcular el contenido de humedad es necesario conocer 

El punto de rocío 
Presión del sistema 

Para emplear la siguiente expresión 

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

2 
1 BAR = 14.5 LB/PULG 

2 2 
1 KG/CM = 14.22 LB/PULG 

2 
1 KG/CM = 735.5 mm Hg 

2 
1 LB/PULG = 51.7 mm Hg 

nivel del mar + presión medida 
583 mm Hg 

IJ 
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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 e1éctrico.-
A continuación se dará un listado de las principales pruebas 

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

BATERIAS Y CARGADORES .-
a) Pruebas al alumbrado de emergencia 
b) ·Pr-2ebas de resistencia de aislamiento al cargador 
e) Pruebas de control al circuito del cargador 
d) Pruebas al electrólito de las baterías 
e) Pruebas al detector de tierras 
f) Prueba de operación a la protección del banco de baterías 

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

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

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

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

RELEVADORES. 
Pruebas de operación manual 

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

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

11.1.- PrUebas a subestaciones compactas.-

_ Una subestación compacta tipo cliente, esta formada por 3 
gabinetes principales donde se alojan los siguientes equipos : 

1) Equipo de medición de la Cia suministradora. 
2) Cuchillas desconectadoras operadas en grupp. 
3) Interruptor o seccionador de operación con carga 

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

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

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

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

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

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

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

resistencia de aislamiento y factor de potencia. 
Los valores esperados en estas pruebas son : 
Resistencia de aislamiento = mayor de 10,000 mega-ohms 
Factor de potencia = menor al 10% 

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-
Las 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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I/ RELACION DE EQUIPO Y J!ATERIAL COJIPLEJIE.VTO 

'No. ! ~E S C R I P C I O N :!MARCA\ if..ro.DcÉJ 

lc--'---f GABINETE METAUCO FORMADO POR 
3 SECCIOI"ES 

1 
' E !..M EX 

2 

3 
~-':---t~E,:Qo-U::c'IPO O~ ~EDI~ION A. T. 

t--=--¡¡:AP= ARTARP"\YOS AUTO\'ALVULARES C0:-1 
'----1 SISTE~IA DE NEUTRO A TIERRA PARA : 

~---·---~ - 23 KV CA T J.l-:=2::..0,1 ___ :-.,.----,-....,---1--'I"'U'-"· S::;A'---·I---"'5.:.1..:.7.::5_--;I 
: 4 t:---''----l AISLAD O RES O E RESL"' A EP..:O:.:Xl:!!.....:.R:::B:.....:2:..:~c.._-f--=-:-:-:::::-:-:o-f 

~~&,_\- 2.:!_ ~=:----::-::----------- BALTEAU -¡:j¡:¡---' 
INTERRUPTOR DE A:.!T~·-::-:::--:-c::---.. --1-----5 

MO D. H -251- 20N,,:_I.::6.::3_0;:c.:.· _c3=.._F:..;A:.:.S=E::S ___ 
1 
____ _ 

~;J,Q__-L'!_P~ 23~:!_Et¿IP.\fl_Q__I;:_9!1 ____ 1 _____ l--- _ 
Fl:SIBLES DE ALTA C.U'. ¡;;TERRt:PTI''A 

lc----l1000 MVA Sl~IETRICOS. CON MECAJ'IIS~O ----t---
---tDE OPERACION A BASE DE PAL-L'>CA ENI-----1--------' 

FORMA DE ESTRIBO Y DISPOSITIVO DE 

DISPARO MECANICO SIMGLT-L'<EO. 
1----1----i 

lc----f OPERADO P<iR FUSIO:-< DE LOS FcSIBLESl-=-:---:-=:-:-- -----
DR 20/18S 16 A~1PS. EL\IEX _,::8.:.1..:4..:1 __ 

1 U:-1 EA A.T. FO RMAD=-A==P-:0-:-H,....-:Sc-:Oc-:LE:-=:RA::---:D::cE::--I·-===--I -----l 
; 

: 6 

1 

! 7 

1 

! r 6 

15 X 6 m~ID:~~:-~--------~-t------1-----1 
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SISTE~IA DE TIERRAS FOR~IADO POR -="'=c=::=-::===-c::::,:=c':'="=-..::c=:.:..::;;=--=---c'----=-'"---1----l---- -.. 
CABLES DE COBRE DES:!L'DO 1, ·o Y 

- !';OI.f:RA DE 36.1 X 8.35 mm .\ L.::O __ ·I-----I----
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lr----l DE COBRE TIPO COPPEP.l'iELLD DE. 3MTSI----
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'. CONECTADA A TODAS LAS PARTES 

METAUCAS ::o CO:"Dt..:CTORA~S~D.ó:E~--I-----1-----1 
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I----I-=C.::O"-N'-''D .. _U.=.::C..:T_ijR":-.;EUTRODEL ~l!S~IO CAUBRE CO::OUME~ :!82~ 
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1 1 
::: _ _?O ,000 ~P:-'.=,..--,::.,..--=-=c-::--:c:::--:-::-7C--::"'"
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CL\Hlll.\U DEL DIDt'JO. 
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11.2- PRUEBA A TRANSFORMADORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

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

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.-

el equipo de mayor· 
cual se hacen muy 

Para un transformador. de dos devanados se realizan las 
siguientes pruebas 

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

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

H - T 
X - T 

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

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA 

TEMPERATURA 
oc 

o 
5 

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

MAQUINAS ROTATORIAS 
CLASE- A CLASE - B 

0.21 
0.31 
0.45 
0.71 
1.00 
1.48 
2.20 
3.24 
4.8 
7.1 

10.45 
22.80 
34.00 
50.00 
74.00 

0.40 
0.50 
0.63 
0.81 
1.00 
1. 25 
1. 58 
2.00 
2.50 
3.15 
3.99 
6.30 
7.90 

10.00 
12.60 

TRANSFORMADORES 
CON ACEITE 

0.3 
0.4 
0.54 
0.73 
1.00 
1.3 
1.8 
2.5 
3.3 
4.5 
6.0 

11. o 
14.8 
20.0 
26.8 

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

---------------------------------------------------------------~-
RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO A TRANSFORMADORES EN ACEITE A 
20 o e . 
. -----------------------------------------------------7-------------

CLASE DE AISLAMIENTO EN K.V. 

1.2 
2.5 
5 .o ' 
8.7 

15.0 
25.0 
34.5 
46.0 
69.0 
92.0 

115.0 
138.0 
161.0 
196.0 
230.0 
287.0 
345.0 
400.0 

MEGA-OHMS 

32 
68 

135 
230 
410 
670 
930 

1240 
1860 
2480 
3100 
3720 
4350 
5300 
6200 
7750 
9300 

10800 

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

Otra consideración que se debe tomarse en cuenta es el valor de la 
resistencia de aislamiento de un transformador decrece al aumentar 
la temperatura, se recomienda hacer las mediciones en un rango de 
O a 40 grados centígrados . 
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PRUEBA DE' RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
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PO SIC 1011 
NT[JI•-·- ·-
Al~ liTO 

"-liTO 

A81EIITO 

AtiiEitTO 

CERIIAOO 

RESISTENCIA DE AISLA,M 1ENTO A IHTERRUPTOiiiES 
EN ACEITE 

c. 

PRUEBAS 

IIOMEIICliTU!tl 

: 

CON 

c. [NSAWik.IMIEHTO DEl IXWUCTO FIJO 1 

ca· [NSAWBLIWIENTO DEl (X)IITICTO FIJO 2 

C•C1+Ca+Cs 

... PORCElANA DE lA 8001 .. .1.1 1 ... PORCElANA DE LA IIOOUU.A . 2 

SE SEGUIR& ll SIGUENn COIIVEO«:IOO< 
HilA il· .REGISTRO OE LOS W!Jf!f.S 08TEHIOOS 
er· LAS TAR./8"AS: 

· YISTO El IHTERRUPTOR DESDE SU WECANISMO 
11€ OPERACION SE TENORAN UlS PQ.DS 1 , 2 Y :S. 
11€ IZQUIERDA o· DERECHA TEIIOIIEMOS C.,~, Ct 
lit Y Cs DEl TANQUE 1, C1,bt,Cc,h, Y Cs DEl 
TANQUE 2 Y LD MISWO PARA El ~ :S •. 

fC e C1 1 ... s~.~ f 

18 • c ..... 8.~··· • 

• A .• c •••• 8~·" • 
e-~ 

1 IIECANISWO 

MEGGER 

PillA CONECTAR a:v DE 
MEDIR LINEA TIEIIR A GUARDA PRUEIII 

DURICION 

Ct e, TANQUE lol,h r Ct 2.5 1 MINUTO 

•• ... TANQUE ••.C• r ca l. S 1 MINUTO 

e, .....--e¡ & TI N QUE .. l,lltr e, 1.5 1 MINUTO 

lit h TAIIQUE III,CJrCt "1.5 '1 MINUTO 

CAOI FAS[ C1 ti t t l TANQUE ... , •• 1.5 1 MIIIUTO 
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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 
contar..:..nación del aislante de devanados , b:c. _.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 
potenc~~ • 

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

La detección de deterioro en el aislamiento de devanados , 
boquillas , o líquidos aislantes puede localizarse mediante pruebas 
independientes a cada uno de sus componentes , para proporcionar un 
análisis más eficaz de los resultados de prueba . 

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

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

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

3) Todas las boquillas de cada devanado .inclusive los neutros , 
deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado en 
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 ~NSFORMADOR (KV) 

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

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

10 
5 
2. 
1 

3'/ 
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En caso de alguna anormalidad en los resultados., puede 
resultar interesante efectuar una serie de pruebas a varias 
tensiones distintas , a fin de determinar si el factor causante 
de la anormalidad alineal o dependiente de la tensión , dentro 
de los limites de variación de tensión indicados·para las pruebas 
de la DOBLE • 

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

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

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

161 o más 
115 a 138 

34 a 69 
12 a 25 

menos de 12 

12 o más 
menos de 12 

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 

10 
5 
2 
1 
0.5 

1 
0.5 

Las pruebas pueden realfzarse a presión atmosférica o superior 
, con aire o con nitrógeno , nunca deben aplicarse las tensiones 
de prueba recomendadas por la DOBLE a un transformador cuyos 
devanados se encuentren parcialmente en vacio . 
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Las tensiones de prueba·recomendadas por la DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia Y 
distribución tipo seco 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
PRUEBA 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE 

(KV) 

DEVANADOS·· CONECTADOS EN DELTA 

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

2.4 o más 
menos de 2.4 

Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA 

2 y 10 
2 y 10 
2 y 5 
2 
1 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 
CON CONEXION A TIERRA. 

2 
1 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

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

No- PRUEBA ENERGIZADO PUESTO A CIRCUITO DE 
CAPACIDAD 

TIERRA GUARDA MEDIDA 

1 ALTA BAJA --------- CH+CHL 
2 ALTA BAJA CH 
3 BAJA ALTA --------- CL+CHL 
4 .BAJA ALTA CL 
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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 
factores de potencia superiores al 0.5% . 

Los datos deben anall.zarse en base a ·las comparaciones con 
resultados de prueba de equipos similares. 

, La CAPACITANCIA J.e CH , CL 1 CHL deben de comparase con los 
datos de fabrica o con los resulta ·,s anteriores . 
La capacitancia es una función de ~~ geometría de los devanados y 
normalmente debe permanecer estable . · 

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

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

11.4.- PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE 

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

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

valor alto de F.P en un aceite , indica degradamiento , 
contaminación , humedad , carbón o algunas partículas conductoras 
Los valores aceptables son: 
aceite nuevo menor a 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 ACEPT ACION .-

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

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO .-

CLASE DE AISLA
MIENTO (KV) 

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

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

K=48 K=27 

~ORRECCION POR TEMPERATURA 

Re = Kt X Rt 

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

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

LyF 

37 
300 

1000 
3100 
8500 

15000 
K=37.5 
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FACTOR DE POTENCIA 

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

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

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

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE y POTENCIAL DE PORCELANA - 1.0% 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE y POTENCIAL DE RESINA - 2.0% 

CABLES DE ENERGIA NUEVOS - - .5 % 
CABLES DE ENERGIA USADOS _o % 

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

RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE 

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

RELACION DE TRANSFORMACION.-

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

LIMITE SUPERIOR = RELACION TEORICA X L 005 

LIMITE INFERIOR = RELACION TEORICA X 0.995 

RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

Los valores estadisticos de pruebas , otitenidos en la 
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable 
de 30 micro-ohms por punto de contacto 
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S.E. ________ _ 
CIRCUITO--------- · .fECHA --------

DATOS DE PLACA 

Marca ------------
Ten& Ion Hominal ________ _ 

PotenCia ----------

Enfnami~nto ----------
Tipo _____ .;..:... _______ _ 

f. ImpedanCia----------
Ho. Serie __________ _ 

Peso Total---------- kg. 

Aceite------------ LTS, 

Huevo O 
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Pruebas Prehmmares [J 
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DATOS EQUIPO DE PRUEBA 

Marca 1'10/U<IR 

Tension de Prueba 1000 " 

Tiempo de Prueba 1 !f!HUTO 

L.ECTURA5 EN M 
PRUEBAS ANTES DEL. RtriL.. OESPUES 0[~ RtriL. 

H - X 

H - r 
.> - T 

OBSERVACIONES 

EFECTUD LA PRUEBA 

ING. ENRIQUE JIMENEZ O. 

Hombre ~ Firma .. , 

Ho. de Serie ,, 
Temp. Ambiente ·L~ 

Temp. Aceite 'e 

s r E H 

" 

DEPTO. RECEPTOR 

!1'16. 

¡ 



DATOS EQUIPO DE PRUEBA 

AI.TA TtHSIDN 
PD5. 
t"M TENSIDN 
o u 
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5 

OBSERVACIONES 

EFECTUO LA PRUEBA 

hombre ~ Firma 

BAlA 
TENSIDH 

TENSIDN 

·:-

.:. 

No. Sene ------'"--,

Fecha -------

.1 ~IMITES 

lti.RCIDH ~_;l~t~L~A~C~I~O~N~~~~t~O~I~O~R~~~I~N~·~t~I~I~O~IFf!S~U~P!t~lfiO~I~ T[Oii!ICR Rti.ACION REI.AC!Dfl 
fASE fAS[ fASE TtDIICA TEDIICR 

A 8 C POli! 0.1111115 PIDI 1.005 
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hombre ~ Firma 
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DATOS EtlUIPO DE PRUEBA : 

Mar~ a __ .:.P.:.O B::.;L:,:f,___ 

Ten,;¡on de Prueb;¡ __ .=2:..:· ·:.::5:...._ __ KV. 

Fe~ha ___________ _ 

UST LECTUIR f"'ULTIPLI. ~ AMP. LECTURA MULTIPLI. 

e· 
DATOS EaUIPO DE PRUEBA : 

Marca_~~R.:.f.:.S.:.f~~R~C~H~ 

Temp. Ace¡te ______ •c 

! f"'U[5iRA V'H.OIES or II!UIIITUII!R [N KV. KV 1 NDIMG 
l ' ' 3 i ' 1 5 [)[ LFI 

' He ' !PII!DMEOIC t PRUEBA 

1 ' ~ ! j 43T!r! ' 1 

1 ' ' i 1 i 1 

~B!EPVACIONES 

EFECTUO LA.PRUEBA 

Nombre =irma 

3 Ct 3 

····) 

· No. Sene -------
Temp. Ambiente _______ - •e 

T ' ( emp. Aceite-------

No. Sene 

Temp. Ambiente 

AC.LITt 

NUEVO 1 USADO 

! ·' 1 

1 
1 

IHS¡,; .. TRNI r·E 
LA F'II!UE'BA 

F ' [ /1 

_,,. 

DEPTO. RECEPTOR 

-ore y F¡rma 

! 
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S.E. ____ ~--- · CIRCUITO-..,.--~------ FECH~ ----.,..----

DATOS DE PLACA : 

Marca-----------

Tension Nom1nai _______ _ 

Cc,..nente nom:1~al ______ _ 

TipO ------------

Mee 3•,.smo ---------

No. oer1e ----------

Nuevo 

U:adc 3 
Pruet as F reltrr.:r,are::: 

PRUEBA DE RESISTENCIA DE COWrACTOS 

DATOS EGUIPO DE PRUEBA : 

Mar:a ------

1 MICRO OHMS ENTRE DOS TERMINALES 
DEL POLO 

1 2 3 

~o. de Sene ------

RESULTADO DE LA PRUEBA 

OBSERVACIONES : --------------------------'----

EFECTUO LA PRUEBA 

ING. ENRIQUE JIMENEZ G. 

. Hombre ~ Firma 

!fl6 . 

. -···· ··--· 
DEFTO. RECEPTOF 

·, 

. ' 
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'. 
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DATOS EQUIPO DE PRUEBA : No. de Serie----'---

Marca ------ Temp. Ambie,te ______ 'e 

VALORES DE RUPTURA EN K.V. j 1\,V. 1 NORMA 1 
1---T.;c_.:~;...;¡---::---r-¡-=---r:-s=--i!PIOMECIO ~, DE lA 1 1 2 · 3 4 , PRUEBA • 

RESULTADO DE LA PRUEBA 
i 1 1 . 1 1 ~ ¡ 

1 1 1 J 
i . 1 l. 
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DATOS EQUIPO DE PRUEBA : Marca ------ •o. de Ser¡ e---- Nc•. Eulbc· __ _ 

Pre51on del S¡st. 
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PUNTO ~t RCCID VRPCR EN 
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CDNTENIOO DE 
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EN P.P.M.V. 

Terr.p, Ambiente _____ 'e 
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RESULTADO DE Ll'o PRUEBA 

( .·. · · PRUEBAS DE <UOLTA:JES. MINJMos<DE <OPER~ION<> .. 
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----------·--
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•, . RECEPTOR 
.· .. . -
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Nombre ~ Firma,, f 
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. l,' 
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DATOS EQUIPO DE PRUEBA : · - No. de Se.,,e. _____ _ 

Marca DOBLE Te m p. Ambiente ------·-

Fecha .• _ Tens¡on ce Frut~ba _____ t ~. 

POSIC'ION 
DEL 

LECTURAS EQUIVALENTES KV 

FASE CAMARA m AMPERES WATTS r. 
IN TE:: JPTOR . No. !LECTURA~ MULTIPL. m AMP. LECTURA' MIJLT!PL.~A7TS F.P. 

l i i 
1 
' 

ABIERTO 
3 ! : 
4 ! ' 

i 
5 1 

l - ~ 

CERRADO 3 - 4 . 

5 - 6! 

! o 

FASE ABIERTO - CERRADO 
RESULTADO DE LA PRUEBA 

A 

B 

e 

OE 3ERl'AC!ONES 

·¡, 

., 

EFECTUO LA PRUEBA DEPTO. RECEPTOR 

ING. ENRIQUE JIMENEZ O. IN C. 

Nombre y F1rma Nombre y F 1rma 
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