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1.- ¿Qué le pareció el ambiente en la Di vis iói1 de Educación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

. J ) [ ) ( ) 
2.- Medio de comunicación por el que se ente'ró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO DEL CURSO - -
VISION DE EDUCACION VIS ION DE EDUCACION 
·CONTINUA CONTINUA i 

( J ( J [ l 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COI~UNICACION CARTA, 

TELEFONO, VERBAL, 

D e 
E'l'C. 

,--'" ··. . ,·e 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNnM "LOS GACETA 

UNIVERSITARIOS HOY 11 UNP.M 

e J ( 
~ e \ B l .. . . . ' •. ~ ' 

., ..•.. -· 
1 .) 

. 

3.- !1edio de transporte utilizado pa~a venir al Pulacio de M.ineríit: 

. 
AUTOMOVIL METRO OTRO I~EDIO 
PARTICULAR . 
e ) ( ] ( J 

4.- ¿gué cambios haría en el programa para tratar de perfeccioz:ar el curso? 

. 

5.- ¿Recomendaría el curso a otras' personas_? ( ') SI ( ) ~o 

5. a. ¿Qué periódico lee con mayor .frecuencia?· 
. 

. . 
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6.- lQué cursos le gus~aría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7.- La coordinación académica foé: 

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA 

1 1 1 1 1 1 1 [ 

8.- Si está interesado en to~ar algún curso INTENS!VO ¿cuál es el horario más 1 
conveniente para usted? 

' 

LUNES·A VIERNES LUNES A LUNES· A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 13. H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE .14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

1 1 D D D 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
'S ABADOS DE g·A 14 H. S ABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 1 1 ' 
1 

' 
o 

9.- ¿Qué servicios adicionales desear.l.a que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asis~entes? 

. 
. 

10.- Otras :s4gerencias: 

. 

\ . 

' 
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1.- .PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

1.1 .- INTRODUCCION 

LA CONTINUIDAD DE PRODUCCION EN UNA PLANTA INDUS­

TRIAL ES TAN CONFIABLE .- .•. C9MO LO ES SU SISTEMA DE 

DISTRIBUCION ELECTRICO .. 

DOS PLANTAS RARAMENTE TIENE~·LAS MISMAS NECESIDA­

DES, POR LO QUE NO SE-PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE DIS 

TRIBUCION ELECTRICA SIN EMBARGO SE SIGUEN RECOMENDACIO-­

NES, CODIGOS, NORMAS DE INGENIERIA. 

FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO 

INICIAL ESTO PUEDE ORIGINAR 

/ 1 
PROBLEMAS DE CALI­
DAD. FALLAS 

PROBLEMAS DE OPE­
RACION POCA FLEXl 
Bl LIDAD 

1 

PROBLEMAS DEL 
MANTENIMIENTO 

PERDIDAS DE PRODUCCION O ACCIDENTES 
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-
J •• 

J • 
1 • e 

-·1,2.- .. CONSIDERACIONES BASICAS.DE DISE~O . ·'· 

.1 : ~ 

. .. · . 
SEGURIDAD En vidas No hay alternativa. 

Solo la opci6n segura es la vía--

ble, 

En .la_propiedad P.uede e va 1 uar-

se economicamente. 

CONFIABILIDAD. Depende del tipo de proceso, Algunas 

.. pl~ntas toler~n interrupciones, otras n6. Las fallas deben -

,aislarse con un mfnimo distur.bjo_ :"11. resto del sistema . 

. . . 

SIMPLICIDAD DE OPERACION Una vez satisfechos los -

requerimientos del proceso~ el sistema debe ser tan simple -

como sea posible. 

REGULACION DE TENSION Las bajas tensiones producen 

daños al equipo. 

MANTENIMIENTO Acceso con seguridad y faci 1 idá'd pa-

ra limpieza, reparaciones, ajustes y mantenimiento rutina---

rio. -

• 
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FLEXIBILIDAD Deben preverse cambios futuros, dentro 

1 ,,de lo economicamente conven1ente. 

COSTOS INICIALES Factores muy importantes al decidir 

,'entre distintas alternativas. 

Expansiones futuras también deben considerarse ya que, 

gener~lmente todas las industrias tienden a crecer. Esto no 

( debe olvidarse para tomar en cuenta en la selección de volta- · 

jes, capacidades de equipo, espacio para instalación. Todo -

esto debe estar cimentado en el :'estudio económico correspon--

diente • 

• 
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GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO 

INDUSTRIAL 

El siguiente procedimiento podra guiar al Ingeniero 

en el diseRo de un sistema el~ctrico de distribución lndus­

tr i a 1 • 

+ levantamiento de cargas. 

+ Determinación de la demanda. 

+ Arreglo el~ctrico. 

+ Localización de equipo. 

+ Selección de tensiones. 

+ CompaRfa suministradora. 

+ Generación. 

+ Diagrama unifi lar. 

+ Análisis de corto ~ircuito. 

+ Protección. 

+ Expansión futura. 

+ Otros requerimientos. • 
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LEVANTAMENTO DE CARGAS 

OBTENGA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA GENERAL CON 

LA LOCALIZACION DE EQUIPO Y SUS CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

( POTENCIA, TENSION, FASES ETC). 

EN LA MAYOR PARTE DE LAS VECÉS, LO ANTERIOR NO 

ES POSIBLE TOTALMENTE . NO SE DETENGA, PORQUE PUEDE CAUSAR RE­

TRASOS A LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA. POR LO TANTO, ESTIME 

MEDIANTE El USO DE CARGAS TIPICAS POR AREA, POR FUNCION, EN 

INDUSTRIAS SIMILARES A LA PROYECTADA, ETC. 

COODINESE CON LOS DEMAS DISEÑADORES DE LA PLAN 

TA. ELLOS LE IRAN PROPORCIONANDO MAS DATOS. 

ELABORE USTED SUS PROP 1 OS 1 ND 1 CES DE WATTS O 

VA POR M2 EN BASE A INSTALACIONES CONOCIDAS • 



rr - s 

DENSIDADES DE CARGA ESTIMADAS EN VARIAS INDUSTRIAS 

INDUSTRIAS (E. U.) (ALUMBRADO Y FUERZA) 

TIPO DE PLANTA 

FABRICA DE AEROPLANOS 

FABRICA AZUCAR (REMOLACHA) 

FABRICA DE PAPEL j 

FABRICA TEXTIL 

MANUFACTURERA DE CIGARRILLOS 

MANUFACTURA EN GENERAL, QUIMICOS, 

EQUIPO ELECTRICO 

TALLER DE REPARACION DE MAQUINAS, 

VOLT-AMPERS DEMANDADOS 

VA/m 2 

162 - 270 

200 

150 

130 

108 

FABRICACION DE PEQUENOS APARATOS. 80 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 54 

MANUFACTURA DE PEQUEÑOS COMPONEN-

TES 38 

L"l BRO ROJO, ED 1 C 1 ON 1969. 

). 

• 
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PARA LAS CARGAS DE ALUMBRADO EN SI, SE PUEDE 

CONSULTAR LA SECCION 4 DEL VOLUMEN "APPLICATION YOLU-

ME" DEL lES LIGHTING HANDBOOK, EDICION 1981. 

DETERMINACION DE LA DEMANDA 

LA SUMA DE LOS YA NOMINALES DE LAS 

CARGAS PROPORCIONARA LA CARGA CONECTADA TOTAL. DADO 
. ' 

CUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE SU CAPACIDAD 

PLENA Y OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE, LA DEMANDA 

~ESULTANTE ES MENOR QUE LA CARGA INSTALADA. 

DEFINICIONES 

Demanda. La carga eléctrica en __ 

las terminales de sal ida, promediada sobre un especi-

fico intervalo de tiempo ( KVA, A, KW, etc.) El pe-­
·~· ,. ·~.· .··• ;··~~ 

:• -rJ.i'ao *.;~empo es de 15 minutos, 1/2 horas o 1 hora . 
. -~- ... ·, 

~:;:·.' ·J.,.,c;c • ,:•··ij¡; 
..... ~·~ '\;<; 
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Carga Pico. La máxima carga consumida o pr9 

ducida por una unidad o grupo de.unidades en un ~erfo-

do de tieMpo establecido. Puede ser la máxima carga 

instantánea o la máxima carga promedio durante el pe--

rfodo. 

Demanda Maxima. La mayor de las demandas 

que han ocurrido durante un especifico perfodo de tie~ 

po (para la Compañfa .Suministradora éste puede ser de 

1 mes). 

\ 

Factor de Demanda. La raz6n de demanda máxi 

m a de un sistema a 1 a carga tota 1 de 1 si ste.ma. 

Factor de diversidad. La raz6n de la suma 

· demandas individua 1 es máximas de 1 as subd i vis i.!!. 

•· 
un sistema a la demanda máxima del sistema to--

ta 1. 

• 
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Factor de Car~. La raz6n de la carga pro-

mediada sobre un cierto perfodo de tiempo a la carga_ 

pico ocurrida en ese perfodo. 

PARA EFECTOS PRACTICOS SE ASUME UN FACTOR DE DIVER 

SIDAD DE 1 .O Y FACTORES DE DEMANDA SIMILARES A LOS SIGUI EN--

TES: 

-·· 
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FACTOR~E~S==~D~E====~DEMANDA 

TIPO DE CARGA 

HORNOS DE ARCO 

SOLDADURAS DE ARCO 

HORNOS DE INDUCCION 

ALUMBRADO 

MOTORES 

1.- USO GENERAL, MACUINAS HERRAMIEtt 
TAS, GRUAS, VENTILACION, COMPR~ 

SORAS, BOMBAS, ROLADORAS, ETC. 

2.- PROCESOS SEMICONTINUOS, PAPELE­
RAS, REFINERIAS, INDUSTRIA DEL · 
HULE, ETC. 

3.- PROCESOS CONTINUOS, TEXTILES, 
PLANTAS CUIMICAS, ETC. 

SOL1lAOURAS DE RES 1 STENC 1 A 

HORNOS DE RESISTENCIAS, CALENTA 
DORES, FUNDIDURAS 

FACTOR DE DEMANDA ESTI­
MADO (EN PORCIENTO) 

100 

30 

80 

lOO 

30 

60 

90 

20 

80 
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SISTEMAS O ARREGLOS ELECTRICOS 

INVESTIGUE LOS DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS 

DE DISTRIBUCION Y SELECCIONE EL MAS ADECUADO A LOS 

REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA. 

-ESTO DEPENDE DEL PROCESO DE MANUFACTURA. 

EN GENERAL, UN SISTEMA ES MAS COSTOSO MIENTRAS MAS 

CONFIABLE. 

ALGUNOS PROCESOS NO SON AFECTADOS POR LAS 

INTERRUPCIONES. UN SISTEMA RADIAL PUEDE APLICARSE 

EN ESTE CASO, OTROS NO TOLERAN INTERRUPCIONES (CEMEN­

TERAS, FUNDICIONES GÉNERACION ELECTRICA) Y REQUIEREN 

El SISTEMA MAS CONFIABLE POSIBLE, CON FUENTES DE EMER 

GENCIA. 

;t·r~~ -- :.:;E 
~ :.;. •• ,..;.~- #".' •. 

t ,. : ·: .·. ~:PlRA DAR MANTEN 1M 1 ENTO A S 1 STEMAS QUE A li--
:,_-;JC._.--. ~~:-... ... 

MENTAN PROCESOS CONTINUOS SE REQUIEREN SISTEMAS DO---

BLES, DISERADOS PARA TRABAJAR SOBRE ELLOS CON SEGURI­

DAD. UN S 1 STEMA QUE N.O PUEDE SER MANTEN 1 DO POR RAZ.Q 

NES DE CONTINUIDAD EN El PROCESO, ES UN MAL SISTEMA. 
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SISTIEMA PRIMARIO SELECTIVO 
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• 
• 

SISTEMA ,..111•R10 EN ANILLO 
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CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA 

SISTEMA 

1 . - · RAD 1 AL 

2.- RADIAL EXPANDIDO 

• 

VENTAJAS Y USOS 

EL MAS ECONOMICO 
OPERACION Y EXPANSION SIMPLE 

SATISFACTORIO PARA PEQUEÑAS INDU~ 

TRIAS, DONDE EL PROCESO PUEDE IN­

TERRUMPIRSE Y LA PLANTA PUEDE ALl 

MENTARSE CON UN SOLO TRANSFORMA-­

DOR. 

MISMAS QUE EL CASO· ANTERIOR 

SE UTILIZA CUANDO LA MAGNITUD DE 

LA CARGA REQUIERE USAR MAS TRANS 

FORMADORES, 

DESVENTAJAS 

CONFIABILIOAD BAJA SI NO SE 

USAN ELEMENTOS DE MUY BUENA 

CALIDAD 

UNA FALLA DE CUALQUIER ELE­

MENTO DEJA FUERA EL SISTEMA. 

EL EQUIPO DEBE DESCONECTAR­

SE PARA MANTENIMIENTO RUTI­

NARIO. 

MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR 



SISTEMA 

J.- SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO 

4.- PRIMARIO EN ANILLO 
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VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

. SE T 1 EN EN DOS FUENTES D 1ST 1 NT AS MAS COSTOSO QlJf El RAf' 1 AL 

DE ALIMENTACION EN El PRI~ARIO 

SE PUEDE DAR UN MEJOR'MANTENI-- DESVENTAJA DE FALLA EN 

MIENTO Al EQUIPO PRIMARIO DE TRANSFORMADOR O EN TABLE-

BUSES E INTERRUPTORES. 

OFRECE LAS MISMAS VENTAJAS Y 

DESVENTAJAS DEL SISTEMA PRIMA­

RIO SELECTIVO 

LIGERAMENTE MAS ECONOMICO QUE 

El PRIMARIO SELECTIVO. 

RO SECUNDARIO. 

ENCpNTRAR UNA FALLA EN UN 

CABLE DEL ANILLO ES DIFI­

CULTOSO. 

ES PELIGROSO PORQUE SE 

PUEDE ENERGIZAR UN PUNTO 

POR DOS LADOS, 



SISTEMA 

5.- SECUNDARIO SELECTIVO 

VENTAJAS Y USOS 

SI FALLA EL SISTEMA PRIMARIO O EL 

TRANSFORMADOR, EL SERVICIO NO SE 

INTERRUMPE - ESTO REQUIERE: 

- O SOBRE DIMENSIONAR LOS TRAN~ 

FORMADORES. 

1I - 20 

DESVENTAJAS 

MAS COSTO QUE LOS ANTERIORES 

(PRIMARIO Y SECUNDARIO SELEC­

TIVO) 

PARA DAR MANTENIMIENTO ALTA­

BLERO DE BAJA TENSION REQUIERE 
- O AIRE FORZADO DURANTE LA EMER ECHAR FUERA LA CARGA 

GENCIA. 

-O ECHAR FUERA CARGA NO ESENCIAL OPERACION MAS COMPLEJA 

- O SOBRECARGAR UN TRANSFORMADOR 

ACEPTANDO PERDIDA EN LA VIDA 

DEL MISMO. 

COMB1N~DO CON EL PRIMARIO SELECTIVO 

ES EL SISTEMA MAS CONFIABLE. 

.. 



SISTEMA 

6.- RED SECUNDARIA CON PRO­

TECTORES. 

1 1 1 1 

llll 
T'TTT 

·) ~ ·) ·) 

A CARGAS 
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VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

+MUY CONFIABLE NO HAY INTERRUPCIONES +COSTOSO 

DE NINGUNA ESPECIE, A MENOS QUE FA- +SI FALLA El TABLERO SECUN 

LLE ALGUNO DE LOS ALIMENTADORES PRI DARlO, FALLA El SISTEMA. 

MARIOS. ADECUADO PARA CARGAS GRAN- +ELEVADAS CORRIENTES DE 

DES. DE CORTO CIRCUITO. 

i 



• 
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LOCALIZACION DE EQUIPO 

EN GENERAL, ENTRE MAS CERCA SE LOCALICEN LOS TRANS 

FORMADORES DEL CENTRO DE CARGA DEL AREA SERVIDA, MENORES SERAN 
) 

LOS COSTOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION. EN CASO DE DUDA, ES 

IMPORTANTE HACER EVALUACIONES TECNICO ECONOMICAS. 

ES IMPORTANTE COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON 

LOS PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIO DISPONIBLE PARA EQUIPOS, 

DUCTOS, REGISTROS, ETC, Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES RELACIO 

NADOS. 

SELECCION DE TENSIONES 

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE 

LOS NIVELES (BAJA Y MEDIA TENSION) LAS TENSIONES, DEL SISTEMA 

NORMALMENTE INFLUYEN MAS QUE NINGUN OTRO FACTOR, EN LA ECONOMIA, 

TANTO EN LA SELECCION DE EQUIPO, COMO EN LA EXPANSION DE LA 

PLANTA • 



n - 23 

COMPAÑIA SUMINSTRADORA 

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFECTUAR­

SE UNA REUNION CON LA EMPRESA ELECTRICA PARA DETERMINAR LOS RE­

QUERIMIENTOS DEL SERVICIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES GRANDE, 

LA COMPAÑIA DE ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED 

DE DISTRIBUCION. 

DATOS QUE SE SUGIERE PROPORCIONAR: 

+ Distribuci6n de planta mostrando Edifi-­

cios y estructuras. 

+ Carga electrica de la planta, preferente 

mente demanda maxima en KVA. 

+ Punto preferido para la conexi6n del se~ 

vicio. 

+ Arreglo electrico de la compañfa sumini~ 

tradora que se desea. 

• 
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.+ Programa de construcci6n y de puesta 

en serv1cao. 

+ Motores muy grandes fuera de lo usual 

que se tengan. 

+ ~actor de potencia ~sperado 

+· Descripci6n de la carga conectada 

LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA DEBE PROPORCIONAR LO . 

+ Tensi6n de suministro o tensiones dis 

ponibles 0 propia o del cliente. 

+ Ruta de las 1 ineas y punto de sumini~ 

tro. 

+ Tarifas 

+ Opciones en el suministro: con sobes-

taci6n. 
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+ Espacio de 1 a subestac i 6n s 1 1 a provee 

la compañia. 

+ Corto circuito y características del 

sistema en el punto de suministro. 

su mi n i st ro , 

+ Requerimientos para medici6n 

+ Tipo de aterrizado en el sistema de 

) 

+ Requerimientos de coordinaci6n con el 

sistema de protecci6n de la compañra suministradora. 

+ Datos sobre confiabi lidad de la red,_ 

si es necesario. 

+ Alimentaciones de respaldo, de ser 

necesarias. 

• 
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GENERAC 1 ON = = = = = = = 

DEPENDIENDO DE LAS REGULACIONES DEL PAIS Y DE LAS 

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA SE PUEDE DECIDIR Y BASADOS EN UN 

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO SI: 

- CONVIENE COMPRAR LA ENERGIA 

- CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCIA 

• - CONVIENE TENER ALGUNA GENERACION RODANTE 

- CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGIA. 

POR LO COMUN, LO MAS ECONOMICO ES COMPRAR LA ENER 

GIA, PERO EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD, COMO SON 

LA INDUSTRIA DEL PAPEL, LA PETROQUIMICA, LAS DEL CEMENTO Y ACE--

RO, Y PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS ULTIMOS CASOS. OTRAS INDUS--­

TRIAS DESPERDICIAN MUCHO CALOR O VAPOR Y PODIA UTILIZARSE ESTA 

ENERGIA. 
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ES UN ELEMENTO MUY IMPORTANTE EN LA PLANEACION 

LOS SIMBOLOS ESTAN DEFINIDOS EN EL IEEE STANDARD 315-1975 

•GRAPNIC SYMBOLS FOR ELECTRICAL ANO ELECTRONICS DIAGRAMS• 

( ANSI Y 32.2 - 1975) 

EL DIAGRAMA UNIFILAR DEBE CONTENER LO SIGUIENTE: 

• + Fuentes de potencia, tensiones y corrien--

tes de C.C. 

+ Tipo, tamaño, capacidades y número de con 

ductores. 

+ Características de transformadores ( RVA, 

tensiones, impedancia, conexiones y m~todos.de puesta a 

tierra) 

+ Identificación de los aparatos de protec---

ci6n ( relevadores, fusibles, interruptores). 

+ Relaciones de T.P. y T. C. 

_+ Cargas 

+ Otros equipos conectados • 
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ANALISIS_DE CORTO CIRCUITO Y PROTECCION = = = = - = = = = = = = = = = = = == = = 

- CALCULE EL CORTO CIRCUITO DISPONIBLE EN LOS 

PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA. 

- DISEÑE SU SISTEMA DE PROTECCION COMO UNA PAR 

TE INTEGRAL AL MISMO Y NO COMO UN AGREGADO POSTERIOR. 

EXPANSION FUTURA ========= 

- SI ESTA DISEÑANDO LA EXPANSION DE UN SISTEMA 

EXISTENTE, CUIDE SI EL EQUIPO SOPORTA LA CARGA ADICIONAL Y El 

NUEVO CORTO CIRCUITO. CHEQUE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NO-

MINAL, TENSION, CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUP-

TORES Y LA COORDINACION DE PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MA-

NERA DE CONECTAR LA NUEVA PARTE CON MINIMO COSTO DE CONSTRUC--

CION Y PERDIDAS DE PRODUCCION. 
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Si la planta es nueva, conviene peveer que la carga eh mayor 

o menor grado habra de crecer. 

Por lo tanto el sistema debe diseñarse para crecer. Con 

el diagrama unifilar, imagine como apareceria este si la carga -

se duplica o triplica Esto puede suceder en 15 O 20 años 

y replantee que preparaciones debe tener para estas condiciones, 

cuidando desde luego los costos. 

También es conveniente incluir en el diagrama unifilar -

los puntos donde se desean hacer mediciones y sus características. 

Lo mismo que, en su caso, .si la instalación es geografi--

camente grnade, debe incluirse su localización. 

No olvidarse también de indicar las aplicaciones futuras 

que se hayan considerado o planes futuros. 
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VERIFIQUE DE QUE SE USEN DISPOSITIVOS ADECUA-

DOS DE SEGURIDAD EN TODAS LAS PARTES DEL SISTEMA. 

COMUNICACIONES ======== 

DENTRO DE LA PLANEACION DE LA PLANTA SE DEBE 

INCLUIR UN SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES: TELEFONO, __ 

SONIDO, CIRCUITOS CERRADOS DE TELEVISION, INTERCOMUNICACIONES. 

MANTENIMIENTO 
======= 

DEBE PLANEARSE EL SISTEMA DE TAL FORMA QUE SE 

PUEDA EFECTUAR El MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PROPORCIONANDO __ 

ESPACIO PARA TRABAJAR EN LOS LOCALES, ACCESO FACIL A INSPEC~­

C 1 ON, FAC lll DAD ES PARA PROBAR O TOMAR MUESTRAS DE MATER 1 ALES, 

MEDIOS DE DESCONEXION PARA CUANDO SE TRABAJA EN El EQUIPO. 
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El sistema de mantenimiento debe tambien planearse y 

puede incluir los siguientes objetivos Limpieza, Control-

de H~medad, Ventilación Adecuada, Reducir Corrosión, Manten! 

mierito de Conductores, Inspecciones y Pruebas ~utinarias, 

llevar record~ Aplicacion de Codigos y Normas. 

SISTEMAS ELECTRICOS DE EMERGENCIA 

Hemos visto hasta ahora diferentes arreglos que uno­

con respecto al otro nos indican mayor o menor confiabilidad­

dependiendo logicamente del costo de equipo utilizado y su 

instalación, además que, en caso de alguna falla de alguno de 

los equipos o materiales usados, el tiempo para restaurar el­

servicio es menor, estadísticamente hablando, segun el orden­

en que se han visto los diferentes arreglos o sistemas. 

Pero, en .. cualquiera de las formas analizadas en que se 

necesite aumentar la Confiabilidad y la continuación del servi 

cio en cualquier púnto particular de utilización de la energía 

y que de acuerdo con las características de este servicio este 

deba ser de un mínimo de tiempo de interrupción o no interrum­

pible, si este fuera el caso. 
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Para lo anterior se pueden agregar sistemas de emer-

gencia o de operación inmediata. La decisión en el uso de -

~stos sistemas agregados dependerá y se justificará unicamen 

te por su costo y por su necesidad en el proceso de la pro-­

ducción o de la operación. 

El sistema de emergencia a seleccionar depende de lo 

que se espera que lleguen a efectuar. Al proyectar se de-­

ben considerar las necesidades como la de si el sistema nor­

mal de producción de operación puede tolerar una falla de -­

energía de 1 milisegundo, 10 segundos, un minuto o más y.-­

por cuanto tiempo el sistema de emergencia o la instalación 

de reserva va a desarrollar sus funciones en horas, minutos­

o segundos. 

Un sistema de emergencia desconectado es el que está 

en estado durmiente hasta que es llamado a operar como un -­

motor generador de diesel que opera cuando ocurre la falla. 

Uno conectado es el que opera en todo momento como un inver­

sor ilimentado con C.C. a trav~s de un cargador de batería y 

una batería en flotación que alimenta el inversor en caso de 

falla del sistema primario de alimentación. 
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Al diseñar y seleccionar un sistema de emergencia es 

necesario tornar en cuenta, además de su disponibilidad, tam­

bién su confiabilidad. Por ejemplo, un equipo de transferen 

cia tiene componentes que tienen una probabilidad de falla -

en si mismos que en realidad reduce la confiabilidad del con 

junto en la energía entregada o sea que con el transfer co-­

nectado, el sistema primario es menos confiable porque este­

en si es un punto de falla que no existiría sino hubiera un 

sistema de emergencia. 

Es necesario sopesar los convenientes e inconvenien­

tes y en lo posible efectuar ún estudio de confiabilidad del 

equipo en que apoyar la decisión y esto se logra con estadí~ 

ticas de fallas de equipo que están en poder de algunos fabr~ 

cantes y que en México sería muy interesante desarrollar a -

nivel de gobierno o usuarios o de la propia industria la que 

se planee efectuar toda la instalación del sistema eléctrico. 

Se'debe recalcar pues, que los sistemas de emergencia 

deben estar en disponibilidad para proporcionar energía en. 

forma confiable para sobrellevar problemas ocasionados por 

interrupciones que van de milisegundos a varias horas. 
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Mas de un tipo de sistemas puede ser útil para una --. 

aplicación. La selección del más apropiado dependerá del co~ 

to inicial, de los costos de operación y mantenimiento, nec~ 

sidades de combustible, confiabilidad del sistema, calidad de 

la energía eritregada, capacidad para e~pansiones y considera­

ciones ecológicas en su caso. 

DESCRIPCION Y APLICACION DE ALGUNOS DE LOS SISTEMAS DE EMER­

GENCIA MAS USUALES : 

1.- .Generadores impulsados por motor de combustión 

interna.-

Estas unidades se pueden conseguir desde 1 KW a ~arios 

miles de KW de capacidad y usan como combustible en los moto­

res al diesel, gasolina, gas natural o gas LP (bajo propano ). 

Bien mantenidos pueden entrar en servicio entre 8 y 15 segundos. 

· Las unidades diesel son generalmente para trabajo pesado, 

el combustible es el de menor costo y el peligro de incendio es 

menor que los que usan gasolina. Estas son usuales hasta los -

lOO KW y tienen un costo inicial menor que las de diesel. Las­

unidades de gas natural o LP fáciles de arrancar, aún después -

de periodos largos sin uso, pero tienen el problema de que el -

suministro de combustible es más conflictivo cuando se necesita 

el sistema. 
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La aplicación de estos tipos de moto - generadores es en 

sistemas desconectados para reducir el tiempo de interrupción 

o en combinación con sistemas de energía mecánica almacenada­

Volantes ), con lo cual se mejora la disponibilidad y confia 

bilidad del conjunto. 

2.- Turbo - generadores : Se utilizan turbinas de -

vapor o gas como motores. Las de vapor se utilizan unicamente 

cuando hay disponibilidad de este en el mismo proceso product~ 

vo. Los tamaños usuales van desde 100 hasta varios miles de -

KW en las de gas, siendo estas las más comunes y usan diferen­

tes grados y tipos de combustible líquido, así como gas natura 

o LP. Estas unidades pueden estar en operación en 20 segundos 

las unidades chicas y hasta 5 minutos para unidades grandes. 

Por su peso y tamaño pueden instalarse en los techos de edifi­

cios ya que su peso 1 KW es menor que las de mo~o - generadores 

de combustión interna. 

----
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3.- Sistemas de Inversor ~atería. 

51 STEl<\ P. c..c ~~ 1 N'i "R SO« 
INTU1L~P<:ICN tl\h. TIC"-. CCO.TI>. 

'.:.n. 
':':{.;S.\1¡,1\CO 

Dl::Op·.:J~\';"\'.JQ VETQ_A.SfEQ.tNC~h.. 

En la figura se muestra un sistema que no es inin±erru~ 

pible ya que el tiempo de transferencia es de 60 a 190 milise-

gundos. El contactar cierra cuando ocurre una interrupción en-

el sistema primario y está dentro del circuito para prevenir -

una energización continua del inversor estático cuya eficiencia 

es aproximadamente 70% y por lo tanto, desperdicia energía 

cuando energizado. 

La siguiente figura muestra el sistema más ampliamente 

usado para el suministro de energía sin interrupción. 

~-I<.E.<:.1TFIC "-llOIL 

', 
_AUN!EN!AC/<Jiv C.A. 

1 
.--~- •.SALIDA De AL/tvfE:NTACIO/ol 

C.¡&.. IN!I{í~RRUMF-'I¡jLE 
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La carga practicamente no sufre interrupciones,dis-

turbios transitorios, ni variaciones de frecuencia o voltaje. 

El costo depende del tamaHo y configuración y tamaHo de bate-

rías. Una falla en el inversor causa la perdida en el sumini~ 

tro hasta su separación o hasta que el sistema primario pueda-

ser conectado directamente a la carga. En otra conferencia --

este sistema será descrito con más amplitud. 

La figura siguiente muestra un arreglo de equipo 

ininterrumpible redundante con interruptores estáticos para --

proteger contra fallas de los inversores. 

BU5 c.o. 

f(UTIFI[AJ)OR ~ íNVE~SOR /NTU'kCPTZ:k 
l:37A71C.O ¡----

/V. 1 N. 1 N. 1 
_ SAJ.!./)A !)é 
All#léNTAC/iJN C.A. 
/N!NTUIRUI'IP!8Lé j 

ilfE[T!f'IOD~R 
!J. z 

/f'FCTIF!CA/)aJ: 

N.3 

itNVERSO~ /Ki"LR/~'UP7M? 
ESTA7JC(j 

~ / 
N. 2 N•Z 

!NVE!i'SOR INTHJ>V;:.T>R, ~ 
E:S7.R71f':O 

N. 3 M 3. . 

8ATéRIA 

~~~--------~ 
D6N!iRAbORéS /~ 

!J!ESéL ·~~-------------~ 

• 
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Las baterías de este sistema se requieren para suminis-

trar energía hasta que los·generadores de motor diesel entran-

en servicio. Este sistema es más confiable que el anterior. --

pero también es más costoso, ya que dependerá de la redundancia, 

equipo auxiliar y tamaño de la batería. 

Son imponentes los requerimientos para la instalación de 

·estos equipos ya que, por ejemplo, una batería para suministrar 

energía a un inversor de 250 KW durante 1 hora pesa 25 Ton~ 

Sistemas Mécanicos Ininterrumpibles 

MOTOR MOTOR 

BATERIA 

ALTERNIIDO~ 

~ Sl'l/O,l..(.ó 
----~~- --.-.A!WIEHrP.cfCN 

C.A. IN!#Téi?.~VNf11~:.F 
C.!>. 
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Este diagrama muestra el caso Típico. El motor de C.A. 

mueve a un gemerador de C.C., que a su vez entrega energía para 

mover el motor de C.C. que mueve un generador de C.A. y la bate 

ría suministra a.su vez energía al motor de C.C. en caso de fa­

lla en el sistema primario. El generador de C.A. provee de 

energía ininterrumpible a la carga. El hecho de ·que no haya 

partes moviles en los inversores estáticos y rectificadores ha 

probado ser un punto importante para preferir estos sobre los -

mecánicos rodantes. 

Con esto hemos querido dar algunos aspectos de .los mu-­

chos sistemas que se pueden formar según necesidades de la op! 

ración y su costo inicial y de operación y mantenimiento. 
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En el uso de equipo y materiales, al planear el sistema, también podemos afirmar 

que las tendencias actuales cada vez se inclinan más al uso de 

l.- Tableros de distribución tipo Metal-Clad, que son los tableros blindados, con 

entrecierres y algunos con interruptores con control eléctrico y operación re 

mota. 

2.- Centros de control de motores tipo draw-out o de los que están en compartimientos 

independientes, retirables facilmente, para efectuar mantenimiento en forma - - -

eficiente y segura. 

3.- Interruptores en aire en lugar de ·los interruptores en aceite o la tendencia - -

actual de interruptores con cámaras en vacío. 

4.- Para el uso en locales cerrados se usan transformadores tipo Seco o en Askarel 

o Pyr~ol, aunqúe estos lÍquidos emiten gases venenosos y se está prohibiendo su 

uso actualmente. 

Los transformadores tipo seco son 15 a 20% mas caros que los normales, -

pero son mas baratos que los lÍquidos mencionados. Se ha iniciado el uso de -

transformadores sellados con gas inerte en el interior, corro el SF-6 pero son de 

30 a 40% más caros. 

5.- Cuando las cargas varían de posición o de magnitud se ha hecho más común el uso -

de buses blindados en la distribución. En estos es factible de instalar interrup­

tores con solo introducirlos en forma de contacto y clavija, o sea, contactos con 

clips. 

6.- Capacitares que reducen costo de la energía y pérdidas en transformadores y ali -

mentadores y que aumentan la capacidad de transformación y conducción y que 

vererros en plática aparte. 

.,, 
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7.- Reguladores de voltaje donde las variaciones de voltaje son críticas sobre todo 

en los equipos automatizados modernos. También se está acrecentando el uso de -

cambiadores de derivaciones automáticos bajo carga, en transformadores, con los 

resultados deseables de regulación. 

También debemos hacer hincapié, al planear su sistema y su construcción, de las 

siguientes medidas de seguridad , entre otras, para la operación y mantenimiento; 

1.- Los equipos de interrupción deben ser capaces siempre.de operar bajo las mas -­

severas condiciones de operación a los cuales se le vaya a exponer. 

2.- En partes vivas debe protegerse contra contactos accidentales con barreras, - - -

gabinetes o situarlos fuera de alcance en niveles mas elevados. 

3.- Evitar la operación con carga de dispositivos que no están hechos para eso, como 

cuchillas desconectadoras. En estos casos es conveniente un entrecierre para 

evitar la operación hasta no desconectar el interruptor correspondiente al 

circuito. 

4.- Espacio suficiente .sin obstáculos en las áreas donde está el equipo eléctrico -­

localizado, sobre todo en lugares cerrados. 

5.- Suficientes salidas en número y tamaño, diseñadas con puertas con apertura hacia 

afuera y cerraduras de apertura tipo pánico o emergencia. 

6.- Letreros y etiquetas con nomenclatura de equipo y cables para dar instrucciones 

permanentes y la debida identificación de las partes. 

7.- Los sistemas deben diseñarse siempre para operar con partes nuestras Y en - - -

equipos debidamente aterrizados. 

El mantenimiento debe hacerse cUando el equipo correspondiente este desenergi 

zado en caso que no pueda hacerse así, deberá entrenarse al personal de mante -

nimiento para trabajar en partes vivas con el equipo y herramientas de segu· 1 

necesarias para cada caso. 
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8.- Deben usarse guantes de hule, protegidos por guantes de cuero para no dañarlos, 

al operar equipos vivos sobre todo en voltajes mayores de 600 volts. 

9.- Debe instalarse alumbrado de emergencia en los lugares clave para facil - - ~ -

tránsito en lugares peligrosos. 

Resumiendo en parte lo que se ha platicado¡ podemos aconsejar lo siguiente, para 

planear un Sistema Eléctrico Industrial. 

l.- Obtenga una distribución de planta y marque en ella las diferentes cargas y con 

ello determine el total de carga instalada en HP, KW y !WA, de fuerza. 

2.- Estime la cargas de alumbrado,ventilación o aire acondicionado y otras diferenteE 

a las de fuerza en lo posible de datos reales o de tablas y datos estadisticos. 

3.- Determine la carga total conectada y calcule la demanda máxima usando el factor 

de demanda, con los criterios establecidos. 

4.- Investigue cuales son las cargas que son poco comunes como pueden ser el - - - -

arranque de grandes motores, operación de hornos de arco o soldadoras y condicio­

nes de operación especiales como motores auxiliares de las calderas o cargas que 

deben mantenerse en operación bajo todas condiciones y también las cargas que 

tienen un ciclo especial en su uso. 

5.- Estudie los varios tipos de sistemas de distribución y seleccione el sistema o -

la cOIOOinación de sistemas que mejor se acoplen a los requerimientos de su planté 

y origine su dia;¡rama unifilar preliminar. 

6.- Obtenga de la Cía. Suministradora del servicio, el dato de voltaje de surninis 

tro, comportamiento de sus líneas sistemas disponibles, aterrizaje de neutros, 

protecciones, mediciones y los requerimientos físicos del equipo. 
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También capacidades interruptivas de interruptores así como las potencias de -

C.C. presente y los que se esperen al futuro en el punto de suministro y las -

tarifas que se aplicarían en el caso específico. 

7.- Si se considera generación de energía para usos propios, debe determinarse los 

KVA requeridos, encluyendo la carga para emergencia, el voltaje de generación­

y los equipos accesorios correspondientes a protecciones, mediciones, rela - -

ción de voltaje, sincronización y aterrizaje. Esto debe de revisarse con la -­

Cía suministradora en caso de operación, en paralelo, para acoplarse a sus - -

necesidades, 

8.- Es indispensable hacer el análisis de costos correspondientes a los estudios de 

los diferentes niveles de voltaje y los varios arreglos de equipos, para poder­

justificar la selección de equipo y voltaje. El estudio debe ser hecho a base -

de costo instalado, incluyendo todos los componentes en esa parte o en todo el­

sistema. 

9.- Revise los cálculos de C.C. , para asegurarse que los interruptores son de la-

10.-

11.-

12.-

13.-

capacidad adecuada , revise también la selectividad de los dispositivos de-

protección durante la operación norma~ y las condiciones de disturbio o falla. 

Calcule la distribución y caida de voltaje en varios puntos críticos. 

Igualmente determine los requerimientos de los diferentes componentes del - -

sistema eléctrico con atención a las condiciones de operación y cuidado del -

equipo. 

Revise las Normas de Instalaciones Eléctricas en vigor para cumplir con las -­

mismas y con los demas cÓdigos relacionados. 

Revise que todos los equipos tienen incorporados todos los aditamientos de se­

guridad en todos los componentes del sistema, según se ha planeado. 
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15.-

16.-

17.-
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Elabore las especificaciones del equipo. 

Obtenga las dimensionés del equipo y elabore los dibujos de todo el sistema. 

En su caso, determine si el equipo existente es capaz de soportar las nece -

sidades de la carga adicional, revisando su voltaje de operación,capacidad-­

interruptiva y capacidad de conducción de corriente. 

Programe con caso de aplicaciones, que las interconexiones entre lo actual -­

y lo nuevo se hagan con un número de tiempo de interrupción. 

Todo este procedimiento para planear el sistema no asegura el éxito por si -­

mismo, sino que debe estar complementado y cimentado en un buén criterio de· ingeniero . 
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2.1.- TENSIONES NORMALIZADAS 

TENSIONES MAS USUALES EN MEXICO 

TRANSMISION DISTRIBUCION DISTRIBUCION 
(C,F.E.) PRIMARIA SECUNDARIA 
( VOLTS ) C.F.E. INDUSTRIA C.F.E. INDUSTRIA 

(VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) 

EXTRA ALTA TENSION 
400 0001 V 

ALTA TENSION 
( 230 KV.) 

230,000 
115,000 
85,000 
69,000 

'!MEDIA TENSION (34.5KV)J 
34,500 ( 1) 
23,000 23000 
13~800 .13800 

4160 
2400 

!BAJA TENSION ( 1000 V)J 

220-127 480-277 
440 + 
220-127 

NOTAS: ( 1 ) TENSION DE SUBTRANSMISION 1 

(+) TIENDE A DESAPARECER 
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DEPENDIENDO DEL TAMAÑO DE LA PLANTA, DE LAS 

COMPAÑIAS DE SERVICIO ELECTRICO Y DE EVALUACIONES ECONOMICAS 

QUE CONSIDEREN LAS TARIFAS Y LOS COSTOS DE EQUIPO, LA PLANTA 

INDUSTRIAL PODRIA CONECTARSE A CUALQUIERA DE LAS TENSIONES DEL 

SISTEMA: 

PLANTAS PEQUEÑAS, O DE ALGUNOS 

CIENTOS DE KVA. COMO MAXIMO 

PLANTAS MEDIANAS DE ALGUNOS 

MILES DE KVA. 

PLANTAS GRANDES DE VARIOS MI­

LES DE KVA. 

SE PUEDEN CONECTAR A LA RED 

DE BAJA TENSION, O A UN TRANS 

FORMADOR ESPECIAL DE LA 

COMPAÑIA ELECTRICA, O TENER 

SU PROPIO TRANSFORMADOR Y 

RED SECUNDAR 1 A. 

SE PUEDEN CONECTAR A LA RED 

PRIMARIA DE DISTRIBUCION Y 

ESTA RED DE MEDIA TENSION 

PUEDE EXTENDERSE DENTRO DE 

LA FABRICA. LA PLANTA PRO-­

PORCIONA LOS TRANSFORMADORES 

DE MT/BT Y LA RED DE DISTRI­

BUCION SECUNDARIA. 

SE PUEDEN CONECTAR AL SISTE­

MA DE M.T. O AL SISTEMA DE 

TRANSMISION Y PUEDEN PROPOR­

CIONAR LA SUBESTACION REDUC­

TORA, LA RED DE DISTRIBUCION 

PRIMARIA, LOS TRANSFORMADO-­

RES MT/BT Y LAS REDES SECUN­
DARIAS. 
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2.2.- LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES 

SE INTENTARA EXPLICAR LA NORMA ANSI C84.1-1970 QUE ES­

TABLECE LOS LIMITES DE TOLERANCIA EN VOLTAJES EN E.U. 

ESTA NORMA TIENE ORIGEN EN LAS TOLERANCIAS DE~ 10% 

PERMITIDAS PARA MOTORES~ DADO QUE INTEGRAN LAS CARGAS 

MAS IMPORTANTES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION INDUS--­

TR 1 Al. 

SE USA LA TENSION BASE DE 120 VOLTS. POR EJEMPLO, UN 

MOTOR EN UN SISTEMA A 480 V. TIENE UNA TENSION DE PLA-

CA DE 460, O SEA 

480 

120 

460 

4 

., 

= 4 

= 115 

QUE REFERIDO AL VALOR BASE SERIA 1 ISV. 

- CONSIDERANDO EL lO% ARRIBA Y 10% ABAJO SE ESTABLECIO _ 

EL RANGO DE TOLERANCIA "B" DE LA NORMA ANSI MENCIONA­

DA. 
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115+(0.1)(115)=126.5 127 

115 (0.1)(115)=103.5 104V 

ESTA TOLERANCIA DE 23 V TIENE QUE DIVIDIRSE ENTRE: 

+ EL SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIO: 13V 

+ TRANSFORMADOR MT/BT: 4V 

. + RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA: 6V (5%) 

- EL SISTEMA ANTERIOR ES EL RANGO "B". EL RANGO "A" LIMI­

TA DE 126 A I08V, SEGUN SE VE EN LA TABLA ANEXA. ESTE 

RANGO ES El QUE SE TIENDE A USAR. PARA CARGAS DE ALUM-­

BRADO LOS LIMITES INFERIORES ESTAN LIGERAMENTE MAS ARRI­

BA QUE EN LOS MOTORES, POR CONSIDERARSE QUE NO ADMITEN 

UN VOLTAJE INFERIOR. 
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PERFIL NORMALIZADO PARA UN SISTEMA REGULADO DE DISTRIBUCION 

DE POTENCIA,BASE 120 VOLTS. 

MAXIMA TENSION 
PERMITIDA 

TOLERANCIA PARA LA CAlDA DE TENSION EN LI­

NEA 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 ALAMBRADO SECUNDARIO 

MINIMA TENSION DE UTILIZACION 

RANGO A 
(VOLTS) 
126 (125-") 

9 

117 

RANGO 8 
(VOLTS) 
127 

13 

114 

3 4 

_114 110 

6(4+) 6(4+) 

108(110+) 104(106+) 

* PARA TENSION DE UTILIZACION DE 120 A 600 V 

+ PARA CIRCUITOS DE ALUMBRADO 

) 
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USO DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES DEL TRANSFORMADOR 

- NORMALMENTE ESTE ES DE 2 DERIVACIONES ARRIBA DE 2.5% Y DOS 

ABAJO DE 2.5% SU USO POR LO GENERAL ES CUANDO: 

+ CHANDO EL "ANCHO DE BANDA" DEL SISTEMA PRIMARIO DE DISTRI­

BUCION ESTA ARRIBA O ABAJO DE LOS LIMITES REQUERIDOS PARA 

PROPORCIONAR UN ADECUADO "ANCHO DE BANDA" SECUNDARIO. 

EJEMPLO: TRANSFORMADOR 13200-480 V CONECTADO A UN SISTEMA 

DE 13800V, SE TENDRIA UNA TENSION SECUNDARIA DE 502V. SI SE 

USA TAP DE +5% SE TENDRIA UNA TENSION DE 482 V MAS ADECUADA. 

EJEM~LO: TRANSFORMADOR 13200-480 V CONECTADO A UN SISTEMA 

DE 13200 V, PERO LOCALIZADO CERCA DE LA SUBESTACION, POR LO 

QUE PODRIA VARIAR LA TENSION DE LA RED, ENTRE LOS 

SIGUIENTES VALORES: 

13200 V A 13860 V(+5%) Y LA TENSION SECUNDARIA VARIARA POR 

LO TANTO DE: 

480V A 504 V 

.' . 

SI SE USA El TAP DE +2.5% SE TENDRAN: 

468 V A 491 V (MAS ADE.CUADO) 

+ PARA PROPORCIONAR "ANCHOS DE BANDA" ADECUADOS A LA TENSION 

NOMINAL DEL EQUIPO DE UTILIZACION. 

• 
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EJEMPLO: SISTEMA DE 480 V. SI LOS MOTORES TIENEN UNA TEN­

SION DE PLACA DE 460 V, USANDO EL TAP NORMAL LA TENSION 

PODRA VARIAR: 440-500 V (DENTRO DE LIMITES) 

PERO SI LOS MOTORES ESTAN A 440V, CONVIENE USAR EL TAP 

+5% PARA QUE LA TENSION VARIE DE: 418 ---- 475 V 

QUE ES "ANCHO DE BANDA" MAS ADECUADO PARA EL MOTOR DE 440V. 

- CABE HACER NOTAR QUE LOS TAP DE UN TRANSFORMADOR NO DEBEN 

USARSE PARA CORREGIR CAlDAS EXCESIVAS EN EL SISTEMA SECUNDA 

RIO DE DISTRIBUCION (MAS DE 5%) NI UN VOLTAJE ABAJO DE LOS 

LIMITES FIJADOS PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIO 

!. 
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2.3.- SELECéiON DE TENSIONES 

ESTE ES UNO DE LOS ASPECTOS MAS IMPORTANTES EN EL DI­

SEÑO DE LOS SISTEMAS DE FUERZA. 
' 

- LOS NIVELES DE TENSION PRIMARIOS SON DETERMINADOS 

POR LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA. ESTAS TENSIONES PUE­

DEN USARSE INTERNAMENTE EN LA PLANTA. 

- DADO QUE LOS NIVELES DE TENSION EN SISTEMAS DE DISTRl 

BUCION SE HAN ESTADO INCREMENTANDO, LOS EQUIPOS SE 

HAN VENIDO ADECUANDO A ELLO. ASI ES POSIBLE TENER 

DENTRO DE UN EDIFICIO INDUSTRIAL, LAS SIGUIENTES TEN­
SIONES: 

15 - 25 KV 

25 - 35 KV 

SIN PROBLEMAS 

HACER ESTUDIO ECONOMICO PARA DECIDIR 
su uso 

35 KV HACIA ARRIBA DEBE REDUCIRSE A UNA TENSION 
MENOR. 

FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LA TENS 1 ON 

1.- TENSION NOMINAL DE LOS DfSPOSITIVOS O APARATOS. 

2.- TENSION PRIMARIA DISPONIBLE EN COMPAÑIA ELECTRICA. 

ESTE VOLTAJE NO SIEMPRE ES EL MAS ADECUADO, PARA __ 

CONECTAR CARGAS DIRECTAMENTE A EL,PERO PUEDE USARSE 

PARA ALIMENTAR A SUBESTACIONES DENTRO DE LA FABRICA. 

3.- LA DISTANCIA A LA CUAL SE LLEVA LA ENERGIA. HACER 

ESTUDIOS TECNICO-ECONOMICOS. 
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EN PLANTAS GRANDES ES COMUN TENER TRES O MAS NIVELES DE TEN­

SION: 

+ 480 V PARA UTILIZACION 

+ 2.4 6 4.16 KV PARA MOTORES GRANDES O COMO TENSION DE DISTRI­

BUCION DE LA PLANTA. 

+ 13.8 6 23 KV. COMO TENSION DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA O 

COMO ALIMENTACION GENERAL DE LA COMPAÑIA ELECTRICA. 

480 vs 220: 

A MENUDO NOS HACEMOS LA PREGUNTA ¿ CUAL ES MAS ECONOMICO, 

220/127 6 480/277? EN GENERAL 220/127 ES MAS ECONOMICO SI: 

+. EL 70% DE LA CARGA ES A 127 

+ LA CARGA NO EXCEDE 300 KVA (TIENDAS, TALLERES, FABRICAS PEQUl 

ÑAS) 

GUIA PARA SELECCIONAR LA TENSION EN JERMINOS DE LA MAGNITUD 

DE LA CARGA. ESTA GUIA ES SOLO REPRESENTATIVA Y PUEDE VARIAR 

CONSIDERABLEMENTE EN CASOS PARTICULARES. 

VOLTS DEL SISTEMA KVA. DEL SISTEMA 

480 750 - 1500 KVA. 

2400 HASTA 3000 KVA (1) 

4160 DE 1500 A 10000 KVA 

6900 (2) 

4160 6 13800 (3) 10000 a 20000 KVA 

13800 MAYORES DE 20000 KVA 
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(1) ES POCO USUAL QUE 2400 V. SE UTILICE COMO TENSION DE DIS­

TRIBUCION PRINCIPAL, PERO PUEDEN EXISTIR MOTORES A ESTA TEN--­

SION. 

(2) POCO USUAL 

(3) HACER ESTUDIO COMPARATIVO CUALQUERA PUEDE FUNCIONAR. 

OTRA GUIA, BASADA EN LOS MOTORES PUEDE SER: 

VOLTS DEL SISTEMA VOLTAJE DEL MOTOR HP DEL MOTOR 

220 125 HP 

480 460 HASTA 250 HP 

2400 230.0 200-1000 HP 

4160 4000 300-4000 HP 

13800 13200 5000 HP 6 MAS 
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2.4.- EFECTO DE LA VARIACION DE TENSION EN lOS EQUIPOS 

~OTORES DE INDUCCION . VER TABLA ANEXA. EN GENERAL, 

LOS AFECTA MAS UNA TENSION LIGERA"ENTE MENOR QUE UNA 
.\1AYOR. 

,\10TORES S 1 NCRONOS. SE AFECTAN EN 1 GUAL FORMA QUE 

LOS DE INDUCCION EXCEPTO EN LA VELOCIDAD (QUE DEPEN­

DE DE F) Y EN EL PAR DE ARRANQUE QUE VARIA DIRECTA-­

MENTE CON LA TEN~ION. 

LAMPARAS 1 NCANDESCENTES. VER TABLA ANEXA. LOS EFEC 

TOS SON CRITICOS. 

-
LAMPARAS FLUORESCENTES. SE AFECTA MENOS QUE LAS 

INCANDESCENTES, PUEDEN OPERAR STISFACTORIAMENTE EN 

UN RANGO'DE! 10%. APROXIMADAMENTE UNA VARIACION DE 

: 1% AFECTARA EN IGUAL FORMA LA PRODUCCION LUMINOSA. 

LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA. SI NO SE 

USAN BALASTRAS REGULADAS, Y SI LA TENSION VARIA EN _ 

10%, LA LUZ VARIARA EN -30% SI SE USAN BALASTRAS DE 

POTENCIA CONSTANTE, CON UNA TENSION 10% MENOR, LA 

LUZ SERA 98%. 

AL EXISTIR UN 20% DE BAJO VOLTAJE EL ARCO SE EXTIN-­

GUE SI ESTO SUCEDE FRECUENTEMENTE, SE DISMINUYE SEN­

SIBLEMENTE LA VIDA DE LA LAMPARA. 
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PROCESOS DE CALOR CON LAMPARAS INFRAROJAS O RESISTENCIAS. 

EN EL CASO DE LAS RESISTENCIAS SE VE AFECTADO EL PROCESO EN 

FUNCION DEL CUADRADO DE LA TENSION. EN EL CASO DE LAS LAM-­

PARAS, COMO SU RESISTENCIA VARIA CON EL CALOR, SE AFECTA 

LIGERAMENTE MENOR AL CUADRADO DE LA TENSION. 

CAPACITORES .. LA POTENCIA REACTIVA VARIA CON v2, UNA CAlDA 

DEL 10% REDUCE EN 19% LA POTENCIA REACTIVA LO QUE A SU VEZ 

REDUCE EN ESE POR CIENTO LOS BENEFICIOS. 

DISPOSITIVOS OPERADOS POR SOLENOIDE. LA FUERZA DE ATRAC---­

CION VARIA CON v2, PERO EN GENERAL ESTAN DISEÑADOS PARA OPE 

RAR EN + 10% Y -15% DE Y. 

DESBALANCE EN lA TENSION ENTRE FASES. SUCEDE CUANDO EXIS-• 

TEN CARGAS MONOFASICAS Y NO ESTAN BIEN DISTRIBUIDAS. SE 

EXPRESA: 

DESBAlANCEO DE LA TENSION ENTRE FASES -

DESYIACION MAXIMA RESPECTO Al VOLTAJE PRO­
MEDIO 

VOLTAJE PROMEDIO ENTRE FASES. 
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DADAS LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA QUE CIRCULAN 

INTERNAMENTE EN EL MOTOR, ESTAS PRODUCEN UN CALENTAMIE~ 

· TO COMO SE OBSERVA EN LA SIGUIENTE TABLA: 

T 1 PO O E MOTOR CARGA % DE DESB~ % DE CALE~ CLASE DE ELEVACION 
LANCE EN TAMIENTO AISLA- DE TEMPE-
TENSION EXTRA M 1 ENTO RATURA(°C) 

OPERACION 

MARCO "U" NOMINAL o o A 60 

NOMINAL 2 8 A f:í5 

NOMINAL 3 1/2 25 A 75 

MARCO "T" NOMINAL o o B 80 

NOMINAL 2 8 B 85.4 

NOMINAL, 3 1/2 25 B lOO 

. 
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EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUC­

CION. 

(a) MOTORES DE ARMAZON U 

CARACTERISTICAS 

PARES DE ARRANQUE Y MAXIMO 
DE TRABAJO. 

VELOCIDAD SINCRONA 

POR CIENTO DE DESLIZAMIEN­
TO 

VELOCIDAD A PLENA CARGA 

'-EFICIENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA 

1/2 DE CARGA 

FUNCION DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE) 2 

CONSTANTE 

(VOLTAJE)- 2 

DESLIZAMIENTO DE LA 
VELOCIDAD SINCRONA 

VARIACION DEL VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE 110% DEL VOLTAJE 

DISMINUYE 19% 

NO CAMBIA 

AUMENTA 23% 

D 1 SM 1 NUYE 1 . 5% 

DISMINUYE 2% 

PRACT 1 CAM ENTE 
NO CAMBIA 
AUMENTA 1-2% 

AUMENTA 21% 

NO CAMBIA 

OISMINUYE 17% 

AUMENTA 1% 

AUMENTA .5-1% 

PRASIJ~trENTE NO 
DISMINUYE 1-2% 



CARACTERISTICAS FUNCION ~-~ VOLTAJE 

FACTOR DE POTENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA 

1/2 DE CARGA - - - - .- - - -

CORRIENTE A PlENA CARGA 

CORRIENTE DE ARRANQUE VOLTAJE 

ElEVACION DE TEMPERATURA A PlENA CARGA 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA MAXIMA (VOLTAJE) 2 

RUIDO MAGNETICO -SIN CARGA ESPECIFICA 

ill-19 
VARIACION DEL VOc . .JE 

90% DEL VOLTAJE 1 lO% OEl VOLTAJE 

AUMENTA 1% DISMINUYE 3% 

AUMENTA 2-3% DISMINUYE 4% 

AUMENTA 4-5% DISMINUYE 5-6% 

AUMENTA 11% DISMINUYE 7% 

DISMINUYE 10-12% DISMINUYE 10-12% 

AUMENTA 6-7 °C DISMINUYE 1-2°C 

DISMINUYE 19% AUMENTA 21% 

DISMINUYE liGERA AUMENTA LIGERA-
M ENTE M ENTE. 



(b) MOTORES DE ARMAZON T 

CARACTERISTICAS 

PARES . DE ARRANQUE Y DE TRABA­
JO MAXIMO 

POR CIENTO DE DESLIZAMIENTO 

VELOCIDAD A PLENA CARGA 

EFICIENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 CARGA 

1/2 CARGA 

CORRIENTE A PLENA CARGA 

TABLA 7 ( CONTINUACION) ill-20 

FUNCION DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE)
2 

(VOLTAJE)-2 

DESLIZAMIENTO DE VELO 
CIDAD SINCRONA 

.. 
··. 

VARIACION"DEL VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE 110% DEL VOLTAJE 

DISMINUYE 19% AUMENTA 21% 

AUMENTA 20-30% DISMINUYE 15-20% 

DISMINUYE LIGERA DISMINUYE LIGERAMEN-
MENTE TE 

DISMINUYE 0-2% DISMINUYE 0-3% 

PRACTICAMENTE NO NO CAMBIA O DECRESE 
CAMBIA LIGERAMENTE 

AUMENTA 0- 1% 

AUMENTA 5-10% 

O 1 SM 1 NUYE ·O- 5 % 

DISMINUYE LIGERAMEN­
TE O AUMENTA HASTA 
5%. 



CARACTERISTICAS 

CORRIENTE DE ARRANQUE 

fLEVACION DE TEMPERATURA A PLENA 
CARGA 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA MAXIMA 

RUIDO MAGNETICO-SIN CARGA ESPECI­
FICA 

FUNCION DEL VOLTAJE 

VOLTAJE 

(VOLTAJE)
2 

I .1 

VARIACION DEL-VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE. 1 10% DEL VOLTAJE 

D 1 SM 1 NUY E;::::: 1 O% 

AUMENTA 10-15% 

DISMINUYE 19% 

DISMINUYE LIGERA 
MENTE 

AUMENTA~IO% 

AUMENTA 2-15% 

AUMENTA 21% 

D 1 SM 1 NUYE Ll GE'" 
RAM ENTE 



TABLA 8 ill-22 

EFECTOS DE VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAMPARAS INCANDESCENTES. 

120 V 125 V 130 V 

VOLTAJE %DE VIDA %DE EMISION %DE VIDA % DE EMISION % DE VIDA % DE EM 1 SI ON 
APLICADO LUMINICA LUMINICA LUMINICA 
(VOLTS) 

105 575 64 880 55 

1 1 o 310 74 525 65 880 57 

115 175 87 295 76 500 (..,6 

120 100 100 170 88 280 76 

125 58 1 18 lOO 100 165 88 

130 34 132 59 113 100 100 
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2.5.- CALCULOS DE CAlDA DE TENSION EN CONDUCTORES Y TRANS 

FORMADORES. 

LA FORMULA GENERAL DE LA CAlDA DE TENSION DE ACUERDO 

A LA S1GUIENTE FIGURA ES: 

TtNSION IN LA 
CARGA 

TENSION EN INICIO 

' e,, 
1 

" ,, 
1 

CAlDA DE ENSION EAL 

DIAGRAMA FASORIAL DE RELACION DE TENSION 

V= IR COS ~ + 1 X SEN~ 

EN DONDE: 

V = CAlDA DE TENSION, LINEA A NEUTRO 

= CORRIENTE 
R = RESISTENCIA DEL CONDUCTOR, CORREGIDA A 75° C (CARGA PRO­

MEDIO) 0-90°C (CARGA MAXIMA). DEPENDE SI SE USAN DUCTOS 

MAGNETICOS O NO MAGNETICOS. 

/ 



ill-24 

X = REACTANCIA, DEPENDE DEL TAMAÑO DEL CONDUCTOR, SI ESTA· 

EN DUCTOS MAGNETICOS O NO MAGNETICOS Y DE LA SEPARA~­

CION ENTRE CONDUCTORES. 

~ = ANGULO ENTRE LA CORRIENTE Y LA TENSION DE LA CARGA 

( AL NEUTRO) 

USO DE TABLAS Y CARTAS 

LAS TABLAS Y CARTAS SON SUFICIENTEMENTE PRECISAS. EN 

LA TABLA DE CALCULO DE CAlDAS DE TENSION ANEXA, SE 

PRESENTAN CUATRO SECCIONES PARA EL CALCULO DE CAlDAS 

DE TENSION EN CONDUCTORES: PARA CONDUCTORES DE COBRE 

EN DUCTOS MAGNETICOS Y NO MAGNETICOS Y PARA CONDUCTO­

RES DE ALUMINIO EN DUCTOS MAGNETICOS O NO. LOS VALO­

RES ESTAN DADOS PARA LA CAlDA QUE SE PRODUCE EN ·LOS 

CONDUCTORES DE DIFERENTES CALIBRES CON 10000 AMPERS Y 

UN METRO DE LONGITUD. 

EJEMPLO SEA UN CIRCUITO CON CONDUCTORES DE COBRE CA­

LIBRE 500 MCM EN TUBERIA CONDUIT (MAGNETICA), LA LON­

GITUD DEL CIRCUITO ES DE 60 METROS Y LA CARGA DE 800 

AMPERS A UN FACTOR DE POTENCIA DE 80%. ¿ CUAL ES LA 

CAlDA DE TENSION AL NEUTRO? 

SE CALCULAN LOS AMPERS-METRO DEL CIRCUITO: 

300 A x 60m = 18,000 A-M 

DE ACUERDO A LA TABLA, LA CAlDA DE TENSION PARA 10000 A-M 

UN CALIBRE DE 500 MCM, FACTOR DE POTENCIA DE 0.8 Y 

DUCTO MAGNETICO ES: 2.79 VOLTS , POR LO QUE PARA 



18000 A-M SE TIENE. 

18,000 
10,000 

x 2.79 = ·5 VOLTS (ENTRE FASES) 

Y AL NEUTRO 

V= 5/1.732 = 2.89 VOLTS. 

CAlDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES 
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SE USA LAS TABLAS ANEXAS Y SIRVEN PARA TRANSFORMADORES DE TEN­

SIONES PRIMARIAS DE 5 a 25 KV Y DE 34.5 KV, DE LOS TIPOS ACEI­
TE Y SECO, TRIFASICOS O MONOFASICOS. PARA EL CASO DE UN TRANS-

FORMADOR MONOFASICO, MULTIPLIQUE LOS KVA POR 3 Y ENTRE A LA 

TABLA. 

EJEMPLO. SEA UN TRANSFORMADOR TRIFASICO DE RELACION 4160/480V, 

2000 KVA DE CAPACIDAD. · LA CARGA ES DE 1100 KVA A·0,85 DE 

F.P. 

SOLUCION 

ENTRE A LA CARTA (PARA TRANSFORMADORES DE 5 A·25 KV) CON EL VA 

LOR DE 2000 KVA. SUBA A INTERSECT.AR LA CURVA DE 0.85 F.P. Y 

BUSQUE El % DE CAlDA EN EL EJE VERTICAL DE LA CARTA ESTE ES: 

PORCIENTO DE CAlDA 
A PLENA CARGA = 3.67 

PORCIENTO DE CAlDA= 3.67 x 1500 
A--1500 KVA 2000 

= 2.75 

CAlDA DE TENSION REAL = 0.0275 x 480 
= 13.2 VOLTS 

., 
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CAlDA DE TENSION DE LINEA A LINEA EN SISTEMA TRIFASICO POR 10000 A • M 
CON UNA TEMPERATURA DE 60°C EN EL CON!lJCTOR '(A UNA FRECUENCIA DE 60Hz . 

oc . ~.:u••n•• CALIBRE on tONOUCTOit CAWG é Mc,.il) 

1000 - eoo 700 100 800 000 000 500 >00 200 4/0 5/0 2}0 vo 1 z 4 • •• 10 • 12. 14. 

Sección 1: Conductores de Cobro en Condult Maqnético. 

1.00 o.ez 1.01 l.lt 1.15 1.21 t.s.e 1.64 1.87 2.23 2-~· J.02 Hl 4.60 ~-"9 690 ••• tt.t8 tlO 216! 42.11 89.0~ ""'07 174 lf 

0.00 1.84 1.11 1.10 ..• , l.e4 Z.IO 2.33 2.66 2.81 3.21 J.&t 4.27 4.81 .... 
1. "' 

. .. 11.,. t7.45 21.~1 4l.11 6~L8 10.,28 164." 
o. o o 1.17 1.14 2.03 2.10 2.17 2.11 2.58 •••• S.ta 3.81 1.84 4.21 5.21 ... J. SI 1.21 11.11 H. lO 28.32 .51.41 12.51 88.7 .~,- 92 
0.10 2.17 2.23 2.n 2.40 2.41 2.8s 2.71 I.U J.28 3.81 1.84 4.10 o. a e 1.25 7.58 ._,, 1002 "re 24.01 l8 •• '' ll .... 141 47 
0.70 z.n 2.40 2.50 2.aa 1.0 z.n 2.88 3.11 s.ae 3.11 •.• 4 4.a7 4.11 5.12 1.80 1.22 8.87 14.47 2t.71 .U.SJ 41.35 71.88 us.oz 

Sección 2: Conductores de Cobre en Condult no Mognetico. 
1.00 o.n 0.80 o. ea 0.08 1.01 1.10 1.41 t.IO 2.05 2.40 a.n s.z• 4.27 5.21 1.10 ._, 1085 11.43 lr.63 42.17 1909 ""'" 174.37 
o. u t. ;st .... , 1.41 t.a4 1.84 l. 77 2.03 z.u 2.13 1.02 s.ae 1.11 4.85 •n 7.25 ... u.ta lr.45 26.47 42.71 •• 80 l'l!ll.8 16-1.50 
o.•o t. 54 1 un l. 71 1.77 1.80 ..... a.u UD .... l.U 1.11 1.at 4.15 &.82 7_ 21 1.11 "'" 11.77 2!19'J li.41 6.t'.~l 88.10 1!1Ut2 
o.eo 1.771• ,,., U7 ..... I.OS 1.17 1.40 .... z.e• 3.18 5.81 •. 11 4.10 D-11 1.80 1.22 10.18 15.41 23.61 ll.tl 55.15 81 11 14t .47 
0.70 ll7 .... a.os 1.10 2.17 2.27 2.41 z.n 2.8. 3.18 1.11 1.11 4.10 5.21 1.58 7.11 . ... 14.14 ZI.OS Jt." 48.35 11.81 125.02 

Sección :S: ConduciOI"ft da Aluminio en Condult Mognetico. 

1.00 l. JI 1.41 1.11 l. 71 1.10 107 1.41 •••• .... :5.14 4.10 •••• 1.10 1.55 tOBO tl.81 11.10 27.11 42.77 6001 101!1.,., 171 01!1 --
o. es z.oz 2.11 z.oo 1.40 z.oo 1.71 1.01 1.11 s.•4 480 0.21 1.12 7.08 1.18 U.tl 1.).81 11.43 26.87 42 77 85.80 t05 21!1 164.50 --
0.10 I.Z7 f.H 2.00 a.oe· 2 .•• 1 .•• 1.25 :5.14 4.27 4.60 0.28 8.20 7.51 •••• u.tl 13.48 te. 77 2$.18 11.48 12.51 18.70 ,,.7,82 -
0.10 2.•o 2.13 z.n Z.79 2.88 1.12 1.21 1.14 4.27 4.60 5.21 .... 7.11 8.55 10.52 12.85 15.48 24.01 , ...• 5!1.13 88.87 141.47 - i 

0.70 Z.85 2.71 2.118 2.N 3.02 J.2Z 1.11 .... 4.27 460 &.21 a.•• •.• o 7.18 .... ti. 14 14.14 21-18 .u.ao 48.35 78.86 121.71 -
Sección 4: Conducloraa de Aluminio en Condult no Magnético. 

\00 t .•• 1.28 1.44 1.54 1;87 ..... 2.>0 2.81 3.29 1.94 4.60 . 5.58 8.!10 .,, t0.8S 11.81 tr. 10 27.61 42 71 6901 108" t71.08 -
0.80 l. 71 1.84 1.87 2:07 2.20 2.41 2.78 1.28 3.61 4.27 4.91 a.a2 7.21 .... 11.18 11.81 17.10 21.17 42.77 65 80 10~ 28 16 ... !10 - ' 

o •o 1.17 2.00 z.u 2.21 a.u 2.58 2.12 :S-61 3.14 4.27 4.11 5.82 7.21 8.05 10.~ 13.48 16.45 20.88 38.48 12~1 88.70 1~7.82 -
0.10 2.07 2.17 a. u 2.40 1.00 1.71 1.01 1.11 .5.14 4.27 4.13 •••• 8.80 .· l. U 10.11 12.50 15.11 2).18 31.11 ,.13 88.17 138.11 - 1 
0.70 2.17 2.17 2.40 Z.4. u e 2.71 1.01 1 .•• 1.11 4 . .17 "'" 5.2. o.aa l. 51 e.zt 11.11 11.11 2t.OD Ji.57 48.15 78.ea 121,73 -

1 

+Conductor Solido. 
PARA CONVEATIIII LA CAlDA DE TENSION A MUL TIPLIOUE POR 
UNA fASE, TRII HILOS, LINfA A LINEA t.t8 i 
UNA fAII, TRIS HILOS, LINEA A NIUTRO 0.577 1 

TRII PAIIt, LINIA A NIUTRO 0.017 

. 

TABLA 2-12 
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EFECTOS DEL ARRANQUE DE MOTORES EN LOS SISTEMAS DE DISTRI­

BUCION ELECTRICA 

LA CORRIENTE DE ARRANQUE DE LOS MOTORES ESTAN DADAS 

DE ACUERDO A LAS LETRAS DE CODIGO EN EL ARTICULO 430 DEL 
"NATIONAL ELECTRICL CODE", ESTA ES POR LO GENERAL DE 5 A 7 

VECES LA CORRIENTE NOMINAL. 

ESTA CORRIENTE ELEVARA ·LA CAlDA DE TENSION EN LOS 

CONDUCTORES Y EN LOS TRANSFORMADORES, CAUSANDO PERTURBACIONES 

A OTROS EQUIPOS, ESPECIALMENTE AL ALUMBRADO. 

LA CAlDA DE TENSION MAS IMPORTANTE DEL SISTEMA SE 

DA EN LOS TRANSFORMADORES Y UNA FORMA DE CALCULARLA ES USANDO 

LA GRAFICA ANEXA. 

SI SE DESEAN CALCULOS MAS EXACTOS; HABRIA QUE CON-­

SIDERAR LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR Y LA DE LOS CABLES; 

DE AHI SE DETERMINARA SI ES PROBLEMATICA O NO PARA EL SISTEMA. 
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LA SECUENCIA DE ARRANQUE DE VARIOS MOTORES ES IMPORTANTE. SI 

SE DESEA REDUCIR LA CORRIENTE DE ARRANQUE, EXISTEN VARIOS 
METODOS, CUYOS RESULTADOS SE RESUMEN A CONTINUACION. 

T 1 PO DE ARRAN-
CADOR 

TENSION PLENA 

AUTO T RANSFORM~ 
DOR 

TAP A 80% 

TAP A 65% 
TAP A 50% 

TIPO RESISTENCIA 
AJUSTADO A 80% 

REACTOR 

50% 

45% 
37.5% 

COMPARACION ENTRE METODOS DE ARRANQUE 

· TENSION EN 
MOTOR (% V 
L1 N EA) 

100 

80 

65 

50 

80 

50 

45 

37.5 

El-
DE 

PAR DE ARRANQUE 
(% DE PAR A TEN 
SION PLENA) 

100 

64 

42 

25 

64 

25 
20 

14 

CORRIENTE DE Ll 
NEA (% DE CO--= 
RRIENTE A TEN--
SION PLENA} 

100 

68 

46 

30 

80 

50 

45 

37.5 
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EJElllLO Siiil'LIFIC.cDO LEL C:U.CULO DZ FERFIL DE 

En la fig..;ra anexa se muestr.:. un ejec:¡ .. lo ele cual --­

podria ser un ):Jerfil de tensiones pur~ una planta en 

la zon~ centro del pais. 

Lo3 tres ¡¡untos ..; considerar son: 

a) La S. E. i'E:duc tora. de 6 5 - 23 KV. de la eompa::i a -

Suministr<:idora y su red de tlL;tribución en 23 T.V. 

b) El transformador de distribución del cliente indu! 

tri al. 

e) La red de distribución en baja tensión dentro de -

la F~brica. 

u).- Compañía Suministradora. 

Para coQpensar la caída de tensión en la línea ~ 

de distribución de media tensión (ali~entador) , 

la CLFC en sus subestaciones eleva la tensión de 

21,500 a 22,037 Vol ta, en la hora de mayor carga 

h&ciendose ésto de manera automática • 

Por el propio desarrollo qaa ha tenido la red de 

dis tri buci6n en media tensiSn en la ,:;L:FC, se tr_!! 

baja en el 80% de las subestuciones con una ten­

sión no!Unal de 21, 50C vol ts, elev~ndose ésta 

hasta un 2.5% arriba para. coú¡:ensar la caida de 

la linea. 

.n:t- 32. 
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~i -en ,..._ 
o 

~= n n­,.o -¡¡ 
~CII 

S.E. C.L.F.C. 
: CLIENTE 
1 500 KVA 
1 

L~ALJ.a&IIJAIMHI.~L..t.!O.f: _ 1 RED DE BAJA 
TENSION 1 

1 

15,000 

ll,OOO 

!+u~_ 
11,500 

TfNSION 

1 
1 

~~- 480 (NOMINAL) 
1 
21,717- 410 (CONECTADO). 

Za:5.5% 
tp_ o. 8 (-) 

@ .. ov. 
NCMNAL 

SECUNDARIA . 486. 2!5V ---------------------,------------ ----------;·-----4M.H 1 , 

475.2& .. 

411 

(4.25~ DI 
475.1 V.) 

··. ··. 
20.2 vous 

( S~ DI 451 V. 1 22.15 WLTI: 

432.25 

• . . . 

486. 2!5 - 460 
460 

43Z.2!5 V 

X 100 = + !5.7 "11. 

43225- 46Q X 100 •- 6 "11. 
460 

LOCALIZACION 
' 

a 
• ... 

w 



En las horas de ¡,oca carga, esta ·tensión baja -­

en forma aLl to:ráticJ al valor de 21 , 500 o ligera­

mente arriba de él. 

b).- Tran;;forcador de 1·~edía- Baja tensión. 

Se ~ona como eje~plo Lln transformador de las si-

gtlientes caro.cteristi<.:as: 

Transformador Trifásico, con conexión delta-estr~ 

lla, ca~acidad 500 KVa, tensión nominal de 

22860-480/277 V, con ca(;.biadvr de derivaciones 

en 4 pasos de 2.5~(, cada llno, dos arriba y dos -­

abajo; impedancia 5.5."· 

Dada la· tensión nominal de la red de 2'1, 500 

volts conviene Oferar el transformador con el -­

c~biador de derivaciones dos pasos abajo, o sea 

-5~, por lo qlle la relación de trandfor~I~ación -­

c¡lleda: 

n =.22 860 x 0.95 

480 

= 21,717 = 45.244 

480 

La caída de tensión en al tr,~nsfor;¡¡ador la e alcll 

lamos a partir de la gráfica da la J:iágia.a :n-zS. 

Se SlltJO.ne qlle el transfor111ador está traba;! ando a 

plena carga con el factor da potencia da (-) C.8 

El porciento de caída de tensión es· de 4.25" • 

e) .- Red an baja tensión. 

De acllerdo con las Normas Técnicas del Reglamen­

to de Instalaciones Eléctricas, el calclllo de la 

caída de tensión pllede hacerse hasta el 5"· 
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El perfil de tensión de la figura se hace refe­

rido al valor en baja tensión ~ue se tendría en 

el punto de suministro: El motor. 

La v~riación en l~ línea de 21,500 a 22,000 se 

reflej~ en baja tensi6n: 

22 000 

n 

2 t' 500 

n 

= 22,CGO 

45.244 

= 21 '500 

45,244 

= 486.20 (volts) 

= 475.20 (volts) 

La caída de tensi5n en el transforlkador de 500 -

J{VA, se a¡Jlíca a 1-;¡ tensión de 475.20 volts: 

et = (0.0425) x (475.20) = 20.2 (volts) 

Por lo tanto, la tensión en el secundario del -­

transfor~ador será: 

Vst = 475.20 - 20.2 • 455 (volts) 

Al valor anterior se le aplíca el 5% de la caída 

de tensión en la red de baja tensióna 

ebt = (455) (0.05) • 22.75 volts. 

La tensión aas baja que podría haber en el motor , 

será& 

Va = 455 - 22.75 = 432.25 (volts) 

que es un 6~ abajo de la tensión nominal de 460 

volts, lo cual es aceptable. 

m-3s 
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500 WVA 

21,500 VOLTS. 

22110-410 

500 KVA 

5.5% 

LINEA l. T. ( 31 500 loiCW to oo. ) 

CAIIIA 

100 KVA. 
410V. 

Se ~regunta ¿ Caal será la tensión v1 en la carga 

ad:t·acente al tr~nsfor¡¡.c..-dor de 500 KVn. durWlte el 

al-ranque del motor de 400 H P ? • 

400 Hl'. 
410 V. 

¿ Caal será la tensión v2 en el ~ropio ~otor durante 

su arranque ? • 

SOLUCION 

Se tratarA el ¡;roblema en forma muy ¡;arecida a un es­

tudio .;e corto circuito. Se usari el IIIétodo de " por 

unid<1d" para reducir las iapedlillci:ae. lel sistea:.a a -

una sola base ce. 
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500 K'll.. 

IENSICN BASZ: ·O .48 KV 

For simplificación del ejemplo, 'los valores de impe-­

d~ncia QUe se consider~n están dudas en VALOR ABSO--- ' 
LUTO. Así se pueden sumar arit~eti~auente haciendo -­

caso omiso del ángulo. Bn un c~so real se recomienda 

toli:ar en cuenta los valores vectori<1les ¡:,ar" msyor --

exactitud, 

Sistema 

Traasformador ; 500 Z sis t = ~~-- = 0.001 p.u. 
500 000. 

zt = o.o55 

c~rga adyacente al tranafor~ador 

I = 100 = 120 amps 

{)' lt 0.48 

z0 ~ = 480 /rr = 2.3 (ohms) 
I 120 

.lll-"37 



/ 

Motor de 400 a .P. ~l '-lrrang,ue: 

Se con~idera q~e 1 H.P & 1 K7A y un~ corriente de --

ootor es de 460 volts. 

= 460 1 {3' 

I nom x 6 400 

f3 X 0.46 

ZwA = 0.088 (ohms) 

Zr.!A ( o/1) = 0.088 X 500 

(0.48) 2 X 1000 

~A (~/1) = 0.191 

X 6 



En por unid:.:d • 

Zohms x KV~ 

(KVB)
2

x 1000 

__ :::.2..:..• 3~x::........:::5-=.0=..0 __ _ - =5( 0 /1) 

(0.48) 2 
X 1000 

Línea en baja tensión • 

= _o=-:..:. 0:..;1"'--=x'-·: ,._50::.:0"-­

(0.48)2 X 1000 

1 ZL (o/1) = 0.02171 

= c.c2n p.u. 
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El diagrama de im¡.ed·Jnci:.ls resul Lote: _ 

Zs = 0.001 

Zr = 0.0!5!5 

zc: = !5 ZL = 0.0217 

Z....= 0.191 

Reduciendo el di~gra~a: 

~ + ~A= 0.0217 + 0.191 = 0.2127 

5 X 0.2127 

5 + 0.2127 
= 0.204 
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Zl diagraúa ;~eda red~cido: 

V o "' 

1 

,\'NNNA' 

1 

'f'NIIrJwW. 
o. 0!16 0.204 

Zror= ¡o. 261 (p.u) 

ITOI' = z ~OT = 1 ~ . 8461 (p. u. ) 

La tensión v
1 

: 

. v1 = 1.0- 3.846 (0.056) 

1 '1 = o.7851 p.ll. 

V1 = (0.785) VB = (0.785) (480) 

lv1 = 376.81 vol.~s 
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Gálculo de la tensi6n v2 : 

Pria:ero se calcllla el valor real de la corríente de --

arranc¡ue del motor, considerando c¡¡¡e al :Lis:J.o arr<.inq_úe, 

la tensi6n en v1 es 0.785 p.u. (376.8 volts ). 

ZSIST 

ZT 

--~------L-----~~VI 

Zc 

Vz 

I14A = 
v1 

= 0.785 

ZL +~A 0.0217 + o .191 

Ir.;, 
0.785 = ¡3.691 (o /1) = '.1> 

0.2127 
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La tensión v2 

v2 = V - z_ IM,i = 0.785- (o. 0217) (3. 69) 1 L ' -

v2 = o. 7049 1 p.IJ. 

v2 = 07049 X 480 = 13381 vol ts 

Con rele1ción a 1.1 tensión nominal de 450 vol ts, el 

decaimiento es del orden: 

. 450 - 338 f. 8 = -~"---"'--.C.:..-- X 100 

460 

1 f. • = 26 f.l ( c.aída de tensión) 
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Belecrlúoo 1 Apllcacl6n de Motores de lnduccl6n, 

··1.- lotroducctdn.-

2,-

J,. 

4.-

1.1 
1.2 
1,3 

Dellnlc16n del Motor Eléctrico 
Principio del Motor EIEclrlco 
Caraclerlstlcas de loe Motoree Eléctri<:• · 

Caracterrau,,.. de la Carp , del ~Otor •• 

2.1 
2.2 
2.2 
2.4 

Mét,;,¡.., de Acoplamlenlo 
llelecd6oo del M-
Caraclerlsllcu de Par de .... IU<¡alau 
Caraderfslh:u del llotar. 

Slatemaa de Arraooue. _ 

2.1 Arranque del Motor a lraw!o de la 
3.2 Arranque con Autotranalormador, _ 
3.3 Arranque con Realatenclu 
3,4 Arranque para Dennado Blportldo 
J. 6 Arr:>··•:ue J:slrella -Delta. 

C,,.Jdkton(·E A~lilrtll:t~ea y At6lamlento· •• 

4.1 Condiciones AmbjerLaJes 
4.2 TemJJcratura Ambiente 
4.2 Altura sobre el Nlwl del llar 
4.4 lmpaclo J Vlbnu:JC.. 

- 4.5 Contaminantes AtmlliiiErJcoo 

1 

1.- ............._, El motor lmpul&or de uao industrial mú­
uu .. b rle ll8i1ldo e& el poJUlako de l..t-=cilln de corriera -
allel'lll ccww:ldo cu:no motOI' de laducd6a Ja,úla deo anlllla .. 
8os pñao:lpolell wnlaju son laa &lguleatee: 

a),­
b).­
e).­
d).­
e).­
Q •• 

Bajo Costo Inicial 
Control no complicado r de bajo costo 
lb.jo costo de mantenimiento 
VeraaUlidad de Diseño 
Alla eficieneb 
Aceptable fador de Potencia. 

lA almple J robusta conslruccl6a que contrtbu)'e -
a • •lidmo 111anlenimlenlo es nide• ea el color )aula de -
anUUa qae blalc:ameate ea ua cw..tro formado por un cierlo­
nú~nero de barra~~ de alumbdo, e~, etc .. , ba cualee. rstáa 
eur.eclad;q e. am'- eDrema. JIIOI' -. aallloe de e orlo dr --
eallo, 11 

1,1 Dellalclola de Motor ElktrtcO: Las mtquluaa elic 
lrku ac. dlspnsU.IftJS capaces ele lci.aSfOI"'Ilaa" la energía eli"¡:, 
lrh:a ea e.r~ dr otro llpo 6 Ylcewre.rsa. Se deuomina motoT 
eJII!ctsko a aquella mliqulna q• lransfOI"'IIa b. energb eleclri­
ca ea eRr¡;(a mecúdc:a. 

1.1 Priuclplo del Motor Eléctrico: Sabiendo que se --
puede produdr eléctri.cidad haclrndo que un conductor .atravi.{>se 
un campo m~uéf.it·o, éste es ea eJH:enCia el principio de lundo 
rumiento de C1.1alqwer m~quina elklrica rotalin de tal m:..neñ 
que 1o qup ·sucede en eJ motor de inducción es lo siguiente: 
Cua11do el ~tor es energizado con corrienle alterna un campo 
magnético glr.atorio ea establecido; inmedi.atamenle las barras -
del rotor eOIJ corbdas por las lí:.cas de Dujo de éste campo, _ 
l'nm.n resulbttn un voll.ajc se lndoce en las barras y c•u5:. ·¡n 
t.ujo di." corricod.e en ell.-s que or4:1na ua campo magnénco al._ 
tt-e·no con ........ .:;. Nut le (S) J Sur (ES) en el rotor. Fuerz.as ~ 
atran:ióa 1 retlllllslón entre loa polos dtl estator y rotor ponen 
ete morimt.e• oi .éfill! 61li.no tratando de llenrlo a la "elocidad 
d---1 ~Rujo del tampo giratorio del eslator. -

I.J · CaracledsUcas de loe Moton-s Eléctricos. - · 

• 1 • ; • ' ~. • ••.•••• 



c;,~us ·'H'r el fabricante. Generalmente la potencia de los moto1·ee 
l'lt'drJcos se mide en HP, mejor conocldoe como caballos de po­
tt>ut:la, ahora bien un caballo de potencia equln.le a 145.7 tNatla .. 

1.3.2.- Par: Eo la fuena en la Oecha que el motor en un­
momento dado puede prOJN»rclonar ur ee Uenen nriaa Claaea de _ 
.,aree: · 

· a).- Par do Plena Carp: Ea el correspondiente • 
p¡ra producir la potencia nominal a la "'1ocldad eapacUicada en la 
placa de da loo. 

· , b).- Par de arranque: Eo el.p¡r mfnlmo que un -
motor deaarroUa con el rotor frenado a Yelocldad cero aplicando_ 
tena16n J frecuencia nomlna.lea. . 

e).- Par mfnlmo: Ea el mfnlmo desarrollado duna 
te au curva de operación. 

~).- Par de Aceleracl6n! Ea la dUerencla 6 exce­
so de pares l"ntre loa desarrolladoe:por el motor y loa demanda­
drJ!J pnr b t:.ar~:~: en-un pérlodo comprendido desde el reposo hasta 
la vclocllt•d de operación. · . ~ · ·. 

e).- Par Máximo~ Ea el m4xtmo desarrollado por 
el m Jtr•r bajo frecuencia. y tcll816n nominales sin que &uct>da un de 
sr:t;uso hrus•~o de la velocidad del motor. También se le conoc~: 
cut:. • Jxtr de dC"senc;anche. 

1 ~ 3.3.- Velocidad Sfncr0na: La velocidad &fncrona del campo 
l~lr<&torlo de uu motor de inducción jaula de ardilla está delermti.a. .. 
da por la lrct:uc.-ncla del ewnlnlstro de enerc:la y el número de po­
los txtra los .cúales el motor eatl embobinado. La velocidad sfn .... 
cro11a se puede obtener de la a.lgulente a::JI.yreelóri: 

donde: 

~ '• 
' 

120 F 
p 

No • Velocidad S!ncrona (RPM) 

F ,:, 

... .. ....._..~ 

Frecuencia de la fuente de allme!! 
lac16n (Hz) • 

P • N4mero de Poloe. 

......... i] 
1.3.4.- Dr:dlzam~: w di!erencu qce exis:• ....tre L.­
'I"Clocl:bd af'nt:~ )" la Telocld:ad .eal ~~ w01cr :at: k co;;.oce 
como dr&ilzamirnto, el c:úal H e~sa ;~nLnenle cq:oo -
pcii"Ualaje por lo tanlo: 

S • · (Ns - Nr) X 100 .,. -: 
S es el por ciento de de~lizamlento 

Na es la vriO("idad sfncrm :-

Nr ea b. velccb:!ad del rotor. 

' 
·1.3.5.- Corrientes: De la corriente (a.Llperes} c¡uc lor.ta d-1 
. la U..e& 1111 motor eUctrtco &e de&prc..ten cierbs caracter!sti-
. c:a.s lalea camo: • 

. :.a).-· Corrteñte d~ Plena Carga: Es la c~rrler.te -
· noru!nal de datos de placa que el m'!tor ciü~ lomar de b i:J('.!,: 

te de alimeabdón para que a Yolt.aje '! frecuer.da nlttnlnales -
&atlsfap ledas Sl!S caracterfsf!cas de ~laca.. 

b).~ Corriente t'n vado~ E!:!a \'~ene sler:d(l 1:". C'J­

rrte."lte &Ja urp del m'!llor de lndw::dQ y ... :á lorm;td3 pcr -
dos compooc:ntes: CorrJenle i\f;,gnetinnle ;:.~e eb la cor:it:lli.~­
requer:JC..:a p;.u--a manlo."o:l!r el ilujo en ei circuilo m.J.gn~•it:o ~- .:.¿_• 
rr!e!'lte actho:. quE- t>S la q,uo? se rectu!ere p.~ra :..lime,-.~ar bs :-

! dldas eln r.:..¡-ga: .;st~s l*rd!j:-.~ ::in rar~ sc·,l las p.hd:cb.s d..:l 
nur.!eo, L"IS de lrkdón y \"emíb.rJ•:m y !<~::; pérdid::.s écl cü'?re -
del embobinado éelJidas a la corriente f'n \':lcio. 

e).- Co:ricntc de co;-to Circuito: E:> la corriente 
que to.."Jla un ra01.or de lr!du::clón de la Hne.l. cuando el rotor -­
e6U fi"eOJado a ~·elocidad cero. 

1.3.6... P~rd!da.s: Las pfrdid2S 6 er:t>rgia no :q:ronc.::able de 
un motor de ~n.it:ec16n se puEdeu enc~rrar en tres grup~¡: 

a) •• Pérdld::s por JricciOn 1 ventilao!On: Las per­
ClJcb.s j:OI'. rrlcclllo de U1t m-Jtcor de inducción se d~í.>en a ios a!)2 
JOI!! {baler:>S) y l:ul pérdidas por \'onuladén <il>enden de b cor.[ 

1 
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trucci&l d(•) motor y so;¡ muy dUCc!Jr:; de r:atcutar. z...a. p#r­
didas cc;nl_llrm<:tas ·de (:-iccl63 r venlll.:.-::it:. son del ordeu ~1 -
~ de la p~tencb dt-Dl.ir.da.W por el nllllor. 

h).- Pérdlct.a e01 el NOcleo: Las ~rdldas en tl­
n6c1co p~ra nDtores de lnch:ccll..n se cc...a•ponen de l.:..; de iUste 
rests; las de úis¡»erslóo en dientea J yugos nuls bfli pérdidas: 
adicionales. Estas r.t-rdtdas adlctonales "comprendt:n .... 6UJJC!. 
ficb.lea en los dientes debido n nrtaclcnea en la dPnsldarl d,..l 
e:::lr:ht:rro, J::.s de pulsaclGn en los d~~ntea deWdo a nriacl!! 
nea en la Ucn.¡tdad de los dientes, perdidas debJ-:tas a rebabaa 
en las ranuras, pérdldaa debidas al OuJo no distribuido unllo,r 
memento, etc. 

Las pErdJdas por untrta.d de peso a varb.s densida­
des de Dujo y para dlfen:.tc·s cal!:!"Idcs de acere; f:lé.::trico se 
oblJencn de cur,·as las cú2l2s se trazan a partlr de pru~bas -
en o~estras. Las pérdidas adlcJonales no 6e pi.led~n calcular. 

.e)... PérdÍdi.s en el Cobre: Tanta en lGS circui­
tos de corcieO~c alterna· como en b.s dt corriente continua la.s 
J)Erdi(!:ls, ( ¡2 R ) tn el cobre &e calculan m~ltlplica!":do el -· 
cuadrado de la Intensidad de corriente en ampercs "por 13 re­
atstenc~a chrnlca de los couductorcs a tra¡,·is tle los cUales -­
ch·cili la cGt·¡·h;alc, d l"(;::>ail.o.;dl.i \·ieile .-Lo.C.:.> fal •·,.tts. bu -
Jos motores de inducr.lón las co:-rlenh:·~ del cstator y rotor -
producen Péi-dlti:I~ en el c~•re de la m:1qulna p:ua cualquier -
valor de carga 6 del dt·sllz::u;;.le!1to y se puec.Jen calcul..ar por -
mcdi-:> del cl:-culto Pquivale;¡te dP.l motor. · 

1.3.7.- Factvr Je Po~enc~a:·. A la. fuudón trlgunU!Ot!trh:a -
(coseno) del ángulo que. fo1·m~n Ja corrJente adn-a y la coo:-rleE 
te dt- p!ena carca 6e le lU!:m~ !actor de potcrJcia; y:. que rf'p:-y_ 
senta 1..1. rel2c!ón q".Je existe er.lrc b. p~t.cacia n:ul c.::.i16.U.:.1~ -
(pc.teucla acih·aJ·Y la potenciz. absorbi.d.a (r..p-.:!'c:•tt·) de 14 fuc11<t: 
de allmer:ladón. 

1.3.8.- Ef1clcnc1a.- La eC1c1encta de '.1!': m0ior f:léctrico 
ea Ja. relactón que e:rJste er.tre la püt::!ncf~ e::t!"t'G.:H!:! :,.· J:.¡ ~e:~::. 
da con!:.wnida por Jo :¡ue ~e.terz.l.:otflt\C ~e ext~rc6a er: ps.rcL-11:~. 

J• • 
... ,_. 

n";:N • Ws X lO-... 
L ñ'e 

1.3,C.- T·.•.-:t¿:- de S~:-\·~cl'l: !"1 i:lct-::-= :t.:.• s~rvicb¡:::.;.a. 1:-JL,­

to:-ps e:~ \1:!1 c'.J]:!~.!.i::..::.::,· q::e a~•i:.:..: .. :b;;, !a p .. :e'1~:.2 :·h.li•n.l, ':: 
d!ca la a:;o&...l·ccar¡;a cc!ll!n'J.a Cl:I.XÍT.J;l ptr:.:;..:.si~ie \¡~tJ...:t~e ilev--'•· 

el múlor bajo laR condir.lnrtes Cf~r.llit:a~'.as !!n !"'-'S d~!~S :!~ ~b.· 
ca. 

1.1.10.- Letra de C6dlco lii!IIA.- Lo pbu de arack­
rislbs de aalquier motor de corriral~ aJi.t"rn.a, debed W'l 

JIU~ ca. DIQ ldn cbn, selrcd61atb dt- acuerdo il b. ~ 
bl.t adjooola, pon laollur loe KVA a r<>lur bloq.....to por H.P. 
EsU letra de c6dJco debe~ eer a lra&ibn 7 i recllellC.U ....,,_ ..... 

Cb..-e para KVA a Rotor bJoqw.a.da po~ UP. 

Letra: KVA/UI' Letra: KVA/UP. 

A o - l .. l. lt B.O - ~.D 

B 3.15 - 3.55 L 8.0 - IO.ú 

e 3.55 - c.o M 10.0 11.2 

D 4.0 - ~-. N 11.2 - U.!io 

E c.5 - 5.0 p 12.5 - u.o 

F 5.0 - 6.8. ·n 1~.0 ló.O 

G ••• 8.3 6 IC.O lh.O 

u e.~ 1.1 T :a. v 20.0 

J ~ .l I.C L 2 :, '() - Z2.~ 

l~ 

V ~l .• l i'.•.C:..)"liC\0".: 



El problema de la apllcacJ6n de motores de lntJuc .. 
r.lón jaula de ardilla, se reduce eacendalmcnle a determinar -
con el m:lx.imo cuidado loa laclorea slsWentea: 

2 ... Caraclcr(ellcaa de la car¡;a y del m•:.or: taJea 
como a1:oplamJento del nuJtor a la carp, velocidad, capacidad .. 
en, CP., parea requcrldoe, c:&n;c:tedaUeaa de Inercia J acele­
ración J ciclo de trabajo. 

3... Sistemas de arnl!!lue del motor: en rela--
cl6n a la rucnle de energía alimentadora, tales como variaciones 
permisibles de la tensión al·apUcar la corriente de arranque J 
t:a¡llcldad requerida en KVA. 

1 

4.- Condicloneo ambientaloo y aislamiento: taleo 
como temperatura ambiente, altura aobre el nivel del mar, a­
buso mec4nlco J conta.mlnantel. Ealoe factorea determinan el 
Upo de alelamiento, aslcomo la cubierta o p~ccl6n del mo­
lor. 

Los motores se encuentran normadoe en México b!. 
jo lao normal de COHNIE (Comisión Nacional de Normalización 
de Q lndualrla Eléctrica). En éste artículo noa baaaremoe en­
éstas Nonuas y en las Normas americanas ele la NEMA. 

2.- CaractérfsliC!I de la Carga J del Motor ... 

2.1 Métodos de Acoplamiento.-

Acoplamiento diredo.- · Las estadfstlcas demuestran 
que solamcule el 2dlJ de las máquinas movidas opera a la. miDma 
velocidad que el motor que la mueve. Cuando el motor &e aco-
pl.a Jireclamenle a la carga, las condiciones de apllcaclón son -
du~línl!'ta fiU(' cuando se usa una transmisión Intermedia para awne!l 
lar '' dJsminulr b vclocldad. · 

F.l acoplamiento dlredo, solo ea práctico, al la car 
ga puede accionarse a la misma velocidad que el motor como s~ 
ccdr. f'll bombas, compresorf's centrffugo y moto-cene.::adOI·es. 
Para éstas aplicaciones lo mola conveniente es usar un mptor con 
extensión de flecha corta. Por lo que se refiere ~tl prui,lema -­
mt~dutco del acoplamJentu en si, ea neceaa.rlo nivelar, alinear y 
anclar perfeclamenta el gru¡•~ 

./. 

Transmlst6n con Li:wda u cadena.­
todoe de lranamlsl6n y reducción de velocidad 
c001probarae eiem¡»re dos la dores. 

• 
Al aplicar fstos mé­
a motore&, deben - -

a)._ C:u-ca radlal adicional sOOre la chwnacer-a del mo-­
tor. 

b).. Carga combinada de flexión y torsión 6obre la exle!!. 
alón de la flecha. 

Los Umllea prácticos estahleddos por NEMA para este Y. 
po de ln.namialonel para asegUrar buena tida en W chumaceraa J 
prennlr esruerz011 excealvus en la. Uecha, aon como sigue: 

Motor No. de Velocidad e . p. m1xinioe 
Arma&6n. PoiOI!I. Sincronica, RPM. Por tran5millr. 

256 T 2 3600! 1 25 

445 T 4 1800 i' 200 
415 T e 1200.! 125 

445 T 8 900. iOO 
1 

En el caso de !.rausmlsióu pOr bandas V o banda plana e~ 
neusarlo proveer un dis¡N61livo ¡lara ajustar la tensión. 
Esto puede ser una bus e ti~ rieles deslizables. La tendencia nat_u­
ral de la mayoría de los mecánicos es ajustar L"lS bandas demasu­
do tensas. Una rec:la práctica que delle recordar&e, es que la ha!!. 
da o bandas que no patinan ligeramente al arrancar la carga, están 
demasiado tensas. Etilo "acorta. considerablemente la. vida de la 
chumacera J puede ~ausar vibración o~ fractura de la. flecha. 

2.2 Sdr.cctú.J del MJtur.-

Datos B:islcos.. En gener;:i t->IIR tres los datos básicns 
.1..ae hay que conocer de una máquiua p:u-a se1ecciona1· el moJtor; 

al. L.1 velc...ctdad 1? velucid~des de operación. 

b). _ La capaddad n"'querid* en Caballr,a. 

e)._ Los pares rC'QUf'rldm¡' en puntos ~rfiicos .:kt cidu J.e 
C•pc-:-aclón. 

Vt•loctdaa.. 1...:l veloci.l:ul üi..U.C calcular.Dc en rt:t.cfón :.1 • 

la velocidad e:~n Ja llecha dd mntllr. '·r-)mese t"u cut':!lla ~ue d tló:L.i'-· 

varía en vrovorclón Inversa a la vt'inr :11:ul an~uiar en el Cctlio de --
transmtstonea por engranes, ll:L•l1.1 ,, ,;;.;cteu;&. 1 

Adem.tis la má.quiua V'•'·~~~~ r.~q~~~~:-ir •Ji": 

' ' a).- Una aola velocidad. 

./. 

o 



b). - Doo o mta yelockl:odea O )u. 

d.- Velocidad lnllnllameale aJUBtable. 

Polencla en C P.- Este dalo ceneralmenle ea m~ diflc:ll 
de detenntnar que b Yelocldad, ala em.barso tlaJ lrea ID4UJena fa9 
da mentales de obtenerla: · 

! 
a).. EsJieclllcaclonea o daloa de placa.- SI la ma.¡w­

ae ha comprado, la potencia requerJda se eapedfica por el fabri-­
cante de la miama ea au plac:a o ee; lleta ea Jaa cai-a.cterfsUc:aa de 
Ot)Craci6a. . ; i . 

~). - Prueba. • Bl ao haJ" -ra de obleaer loa daloa -
del fabrtca:nte .- ae puede aplicar on molor di caracterfatlc:aa coao- · · 
cld~s para duplicar b.a condlclonea ele ope_rael6o. lUdiendo coa • 
analizador Industrial loa W~ll• ele entrada al motor, ae ded- la. 

polencla de: .. _ :1 . 
CP en la flecha • KW dj!' e...- X Eficiencia del" 1110 

tor. :¡ '38 
d.- Comparación.- Bl a) 6 b) reaullao IJ:npricllcoa.ll! 

pse una c:omparact6n cuidadosa de la mAqulaa a propilaarae con­
m~'tulnas similares cuyas neceaidadH de potencia sean conocldoa. 
Este método ea el ma& erd.Uco de .loe tna J aolo debe usarse ea 
ca&QS extremoe.. '. l; ~ '·. 

Pares.- .Los requerlmlentoe de par de la m~uina a mo 
Yer6e deben tonocerse en tres condldonea adJclonalea a laa ·del _: 
par a plena c.~rga Estas aon: 

a).-:- Par de arranque.- Este ea especJalmenle tmporla.n 
te ~n cargas de alta fricc16n e Inercia, l.aleit Corno campre&ores -­
can.:adoa, pnnsaa troqueladoraa con Yolantes pe&adoe, mollno& de 
buhs o m•rllllos, molinos de hule o desmenuzadoi-es de troncO& ea 

~ la inc1uslrla del ~pcl. 

h). ~ P;r,r de Acelerac16n.- En cargas de alb Inercia ta 
Jrs como t:.s antes mencionadas, el par en exceso que desarrolla: 
el motor y que 61rve para acelerar la carga en un tiempo determi­
nad() es imporlante ¡:ara que el motor no se sobrecallente.- Este 
aspecto lo veremos más en detalle al analizar las caracterfatlcas de 
pa.ns de los motores. 

d.... Par inllxtmo.... En el caso de cargas variables, el 
motor debe ser capaz de desarrollar sulldeate par para preft'alr -
que el mismo se frene o se "siente", cuaado la dellladda de eaer­
~ra por p;uie de b m~ulna es m4ldma. 
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I.J Caradcrfstlcas de Par de las M1gulnas.-
En cenera) existen tres Upoe de requerimientoS de par 

e .• L-.s m!h¡ulnas movidas cumfl se muestra en la figura No, l. 

. . 
M;i•1ulna A.- "Cama dp Par Variable",- En f&taa mi 

quinas el par Yo~rfa con el cuadrado de la weloc:kbld de operaclún, .. 
c:omo en ventiladores, aopladorel J bombaa cenlrfCugaa, todas laa .. 
cualee requieren ¡Jarea mucho mú bajoe a welocldadea bajas que a 
vetocldadee attaa. En é&tu mtqulnu el par de arranque eoto ea • 
el requerido por frlcc16n e Inercia, '1118 .... relaUvamente bajas. 

1 

M:iqulna D.-·"éama de Par Constante" ... En 6staa -
loe requerlmentos de par no Yarlan con la nloc:kla.d, La carga -
principal en Estas mllqulnaa ea de fr1cCI6n, como en transportado­
re~, miqulnaa para las lnduatrlu de~ 1.hule J papel, Uneaa de pro-
ceeo, b<xnbae de eugranee, etc. ~ 1 

Máfluluaa e.- 'Can;a de' Potencia Conalante ... - En '1 
te tipo de m:lqulnaa, la demanda de par aumenta al d~crecer la Y!, 
locldóld, La potencia requerida permanece constante para todo el­
mogo de velocidades. Tf¡Jico de está ~carga, son algunos tornoS -
donde ae haCen cortca cruesos a velocidades bajas. 

Sln emlxl r&o eXisten m4qulnaa que no caen bajo nlngd­
na de éstas tres clasUlcacionea. En este caso ea necesario oble­
aer la curva Par-velocidad del labrlcante. 

M:lquin;as con Velocidad Constante Y Cama Varlable.­
En ;machos casoa Wla máquina de velocidad cooslante,­

t:P.ne U11ól carga variable, es decir requiere de una potencia w.rla­
iJle. Z:~lo no siempre dicta el uso de. un motor cuya potencia sea 
.a e(tululenle a la máxima requerlda;por .la carga, Para delerm.! 
"""r la 1•utencla es necesario determinar el valor cuaddtlco medio 
dt la misma como stsuc: ! : 

i; 
l.- Multlpliqueee el cuadrado de la potencia por el -

:• :m~ n-querido en segundos, en cada una de las fases del 'ciclo 
.se tr•h•Jo. 1 

2.- Divídase la suma de 'Eiitoa resultados por el Uent 
pc. eíccttvo en SCL~ndus "para comaJletar el ciclo total. Usen&e 1/f · 
de lo!» tic:m,JO& de reposo para motorei abiertos y 1/2 de los mis­

,.- tnl8 para molurea cerrados, deUJdo a .b dlalpacl6n calor(fica red!!_ 
.: ~.:la ··uando el motor se encuentra ¡ando. 

./. 

u 

•• 
tado~ 

3. • Elltrafgaae la rdz cuadrada de este (iJUmo re&'!! 

Por ejemplo, una moiqulna herramienta Ueue el ciclo-

t 
CP. cuadr. 

.8 CP durante 4 minutos 

6 e p durante 50 &egundoo. 

10 CP durante 3 minutos, 

Un perfodo de reposo de 6 minutos. 

Se usad.-' un motor abierto. 

C.P. • ?.U C.P. 

Se eacocerla un~ ~tio.:- :Je '1} CP,, que ccmo 'puede 
obeenane ee eobrecargaroi en 33% durante 3 mlnutoa. 

2.f Caracter(sllcas del Motor.-

Ex.taten cinco par:l.ntelroe que dellnen las caracteriati­
ca.a de ·operación de un motor: 

Velocidad en RPM. 

Capacidad en CP. 

- ~~ Par en Kg-mta, 

Corriente de arranque o m~xlma.. 

Aumento de temperatura.. 

Los primeros tres ya han sido discutidoS brevemente­
OO.jo' "Selccc16n del Motor 10 y en relación a la m:i-quina cuyo mutor 
tr.1lamoa de selcccJonar. Los dos últimos parámetros cuUren ca.-­
ractcrfstlcas del motor en 81. En la práctica debemos adecuar la 
vdocldad del motor, su capacidad y 6US ciJ.ucterfsticas de ¡)a.r a­
la carga y después cerciorarnos que el motor operará dentro de -
~¡ua lfmltea de corriente y de temperatura. 

Cada \blo de estos parámetros &e combina con todos • 
lfJ8 demas para producir un resultado total. Tenemos pues que a­
u.a.Uza.r cada uno de ellos e interpretarlos, para Jocrólr la aplica-­
' l."•• Cornda de loe motores • 

.( 

IZ 



... 
Interrelación entre Putcncla Par y Velocidad. 
La lnterrelac16n de fatos lrea parimelros se define co-

F • Fuerza en Kli~J~:ramoa, 

D • Dlataacla en metros, 

t • Tiempo ea minutos, 

T • Par en Kc -mta. a 101 metro de radio, 

RPM • Velocidad angui..r en reYoluc16nes por minuto, 

Potencia • l!l.• 11'( T X RPM K¡mll/ mln, 
t 

1 CP • 15 k¡mÍe/seg,: 4500 lq¡mte/mln. 

Potencia en CP : T X RPM X 2'tr 
4500 

Potencia en CP • 'r X RPM ...... , (1) 
. 116 

La simple tónnula anterior nos muestra la- interrelación 
entre ¡K>tencia, par y veloc.ldad. Esta fórmula frecuentemente &e ol­
"lda al apUcar los motores. 

Supongamos por ejemplo .que tenemos una máquina que -
requiere un motor de 10 CP y que tiene una velocidad de operación­
de 1160 RPM. El cliente pide un motor de esa capacidad, 6 polos,­
que a la trccucncla de 60 llcrtz dá precisamente esa velocidad, para 
transmillr con bandas V y poleas con rebelón de dfámetros 1 :l. 

Sin cmh.1.r-Ro el vendedor que ha comprendido la importan 
cia de b lórmula autcrJor, puede demostrarle al cliente como aho-: 
r,-ar dinero al camhlar la relación de polea6 usando un motor de la .. 
müoma polencla., pero de mayor velocidad. 

Pur.d~ probar que seleccionando un motor de 2 polos con 
3475 RPM, puede usarse una poleá de 1/3 del dfiii.metro original, o .. 
oea uua rel.Oiclbn de poleas de 1:3. -

Tamblcn puede proponer un motor de 4 .polos con 1'145 -
HPM, y rebelón de paJeas de 1:1.6. 

AbaJo hemos ll&lado el costo relaUYo de loe tres moto- .. 
rea. El motor de 8 ploa llene mae cobre J hierro para poder deea­
~;,·ollar un pu maror, que lod· lhOlOrea de Ji r • poloe. 

. /. 

13 

¡ 
i 

1 ,, 
1 
¡ . 

7 f¡- ... 
Costo relativo de motofea de 10 CP., abiertos. 

¡i 
Polos. Velocidad en la A.rmaz6n. Costo 

necb.:J. a 60 hertz, 
1 

Relativo. 
RPM. 

1 2 3415 213 T 103% 

4 1745 215 T 100% 

6 ll60 256 T 150% 

SI el cUente puede usar un motor de mayor velocidad, 
el al1orro ea evidente J ademas el motor seri más ligero y má& .. 
!~el! de montar. 1 ¡ 

·Las única6 precauclone~' por tomar con motores de rraaa 
alta velocidad, es el comprolJar que' la flecha es adecuada para 
transmitir por banda. Tambien 6i el 6entido de rotación del motor 
Uene que invcrUrse (recuentemcnte," los motore6 tie alta \lclocidad­
Uenen menos ~ntacldad térmica para ello que lus Ue baja veloc1d4d. 

Dertnlclón de los Pares del Motor de Inducción • 
Par y (uerza son 6hnilares, excepto que el término 

"fuerza" se usa cuando se habla de mQvimleulo lineal y ''par" cuan-
do se trata de- movinlienlo dé rotación. · 

·Par e&. el producto de· fuerza (Kgs.) por el radio (mts.) 
El valor resulta pues en kg-mts., que indica el núme1·o de kHogí.d.­
mos apHcados a un radio de tantos metros. 

Eri el c:1HO de una máquina movida, el p:tr es la lut:n.a 
roL1.clonal que all::.rd'VC la n.;iquina para moverse. E1• el de l.o.li mu­
tar, par Indica la íucrz.a rot..aclonal que d mi::.mu pnxJut.:e en 6U Cl!_ 
cha. 

L:l (llrva lfplca 
cl6n mostrarb t'll Lt Fi~~o1r~l 

desarrolla el m'ltúl·: 

''Par-VelochJ:¡d" de un mvtor de induc­
r-;o. 2, iluSll'a luti dilercnt~s p.:..n:;. que 

"Par .._¡,'! ArranquD 11
, es el que dl:sarrolla el motor en -

reposo en el ffif}Oleuto en qul! se le aplica energía eléclrka a sus -. 
devanados y la flecha ~mpie:z.a a girar. 

L.~ Cleci\a en ( 1 ) muestra este p.l.r a velocidad cero. 
Tarnbten se le llama '"Par a rotor bloqueado". 

El ''Par Mfnlmo" 68 rmuestra. en ( 2 ). E&te e& el par 
mf~olmo en el 'rea. de la cclsplde que sigue al arranque. Como ve­
remoe nuaa adelante, en muchoe motores no hay este descenBo de -
par • deapufa de arrancar. 

./ .. 
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El ''Par Miiximo" es aquel que puede desarrollar el mo 
lor aln lrenarse o ''sentane"' &úbib.ment.e. Esle se muestra ea el: 
punto ( 3 ) r ceneralmente se desarrolla alrededor del 80 41, de la. -
velocidad a.lncr6nica o en vacio. Tamblea &e le llama ''Par de Des 
enganche". -

'Tar de Plena Carga'", e& aquel que desarrolla el mo-­
. tor para producir la potencia de placa a la velocidad especifica.da, -
como ae muestra en el punto ( 4 ) de la cuna • 

'. ' . 
\ • . 1 

. "Par ele Aceleracl6n" es la diferencia o exceso de parea 
: enl.n los desarrollados por el motor' y los demandados por la car-
. g:r. El 6rea a&hur.oda ( 5 ) ea proporcional a la potencia en exceso 
· desarroll:ub por el motor para acelerar la carga. Loa "pares de -
aceleraclóa111 -aoa la dUereDCia entre las dos curvas y están dentro -
de 6ala misma 'roa. . ! 1 . · 

· Ealoa parea aon extremadamente importantes y deben -
entendene pcrlecbmente para atpllcar; adecuadamente los motores a 
cargas warlaclaa. La marca de \In buen ·wendedor es el adecua.r el-

. motor a la carp.. ' ! _.---
1 . 

Factor· de Servicio.- La capacidad en CP estampada en 
la placa del mt4.or • no nece&ariamen~ indica la capacidad máxima, -
excepto cUiilDdo el F .s. : 1.0. Cuando el fáctor de servicio es supe­
rior a 1.0. por ejemplo 1.15, el motOr podrá sobrecarg;lr&e sin pe­
llgro en '- 15 e¡ por arriba de su capa.cidad nominal en forma coa-

. lfnua. '¡ 
Sta embargo es Importante hacer nola·r, que el factor de 

servicio solo es apllcable cuando preY.a.lecen y se mantienen las co!! CO 
dldonea de tensión y frecuencia establecida& en la placa. Tambien 
eH ¡areclao a&berUr al cUente, que al ·aplicar el factor de servicio­
aumentad la temperatura de operación del motor y a(ectará la vida 

· úUI del den.nado, el factor de potenc;ia, la. eflciencla y la velocl--
... dad. '' 

SciN"rlétn de un M·Jtor para Carga FlucltL'lnte.-
Al !'t•lcccionar un motor ~ra carga Uuctuante, com\l" por 

ejemplo un lr.tn~¡•uaiador de descarp. de minerales, el primer pa.&o­
. ea calcular la a•ti.C"ncia cuadrática media como ya se Uustró antes. 
Supoapmoa que la capocldad cuadrática media es de 18.1 c:r. 

lb motor de 15 CP con .bctor de servicio de 1.15, ao 
es aufk:lenle, - lo que uno de 20 CP., porece ser el iPdlcado. ¡. . . 

Sloo embarco baJ que profuadiz:tr el análisis pora deter­
mlaar al &le aaator Ueoe la capacidad aecesarla P"ra llenr todo5-
¡.,. pkoa ·de caq:;a del ciclo de trabajo, El &eCW>do poso es deter­
mlaar la -- .mhlma requerida.: Esta lnformacl6o puede Clb­
ICMI'Ii8 del ciclo de trabajo eo forma P"Oca mostrado ea la Flp­
ra No. 1 o ... de - tahdacL6n _.- COD el mbmo Clby 

• • 1 ~ ~ 
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lo. En ~ale eJemlllu, la Cóll.llCilbd midma requerida tiOn 40 e aP. 

. . El &ia;ull"nle ·paso ea comprobar &i el motor tiene un ... · 
paF-máaimo suUcieule para manejar la& de~nandas máximas de 40-
C P. Según Normas un motor de ZO C P tieoe W1. par mixi.mo de _ 
zoo 'J., 

De lo anlerlor se concluye que un ~otor de 20 CP., -
8pena1 puede manejar la carga en cuesti6n. Sin embargo no exis ... 
le nlngdn 8rgen para lomar en cuenta n.rlaclones de voltaje o ele 
l:l c.:u-ga de la máquina. Por lo tanto el motor de .20 CP., no d!_ 

· be oer usado n éol:l apllcaci6a. . 

¡ u .. a ft.'C~a práctica establece que los pares de arraa:¡ue 
; m(nlmo y m:b:lmo del motor, debeu estar por lo menos 2SCL por a-

rriba de loe pa.rea corre&pondleñtes ftc¡uerida& por la carga. 
,. 

Por lo tanto tacaelec:cl6a aqul recaerfa &obre ua mo-­
. lor aormal de 25 CP o oobro ua motor especial de 20 CP J COD -

: 250'1, de par máximo. : j 

UsO ele las Cunas Par-Veloclcb.d.-., 
Mucboa de loa usmrlo& de motores piensan y trabajiUl 

· en términos del par de los núsmos.: 1 Esto es especiabnente cler­
: to-en el cam)JO de loo fabrlcanles de equiPo originóll, en donde se -
. di:at•ua m;••lllin;•rb~ Atlcm:Íii, L-us car.•clcrístlt:as de par nos cbn -

un;t klc~ mejur :trt•a-.·;a de 1~ requcrimlculos de las máquinas y del 
comportamiento del m:Jtor, que no &n· evidentes cuando se con&i.dera 
·la capacidad IIOlamenle. " l 

. . 1 
Una curva tfptca. se muestra en la·Flgura No~ 4, vea­

moa que lnfonnaclón podemos sacarle. Esta curva es Upica para -
tuda una familia de motores (NEMA Clase B), pero para ésta discu­
&lón vamos a suponer que corre&ponde a un motor de jaula de ardi­
lla con 10 C ~P., d polos J 1160 RPM .• , a 60 Jlertz. El par a ple­
na carga calculado ¡JOr la fónnula 1, resulta &er de 6.20 kg-mt& • 

. o 

Al analizar la cuna arra~uemos en { 2 ); este es el -
l'ó\1" de arranque que es uno de los {actores crfticos de &elección. 
El valor ea de ·JSO'J, del par a plena Qa.-.;a, o sea 9.30 kg-mt&. para 

fsle mOllor. · ; l 
Ahora: sl~endo la cuna cla . arriba, vento& que el m,r 

cae un poco al lew:antar veloclcb.d J bolata que se alcanza mAs o me­
no& el ZO'Io de la velocidad alncr6alca 'lue ea de 1200 RPM. De aqul 
en adelante el pa.r sigue aumentando junto con la velocidad. hasb -­
,·,:·,,,,.ar el ,51 dt- 10! wloclcbd siacr6nlca ( 3 ). El motor ~ :tl-­
t••Ud·• ,...._el p.v Nr••• • .. .lrsr~nd.e. .. L. lll~•P. •M ••U· 
p.tt~tD ,..,. "wat•• ~u.c. t'l ~· .. ~ r-... • 2.001, del paT • plr,.. c.r,.. o. 

••• u. • ~· .. ts. iJ t40 llPI(. O~So ole UOO 1\R.A). 
·1 
•1 
'1 
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1-:slc Clj uli'U [actor crllico de ticlcccJlm, ¡tarllcul~r­

aneulc ¡lólra c:u-gas ·de caráct.er flucluante. Nótese que ningún -­
punto en el ciclo de trabajo de la m4quina movida puede exceder 
a e&1c par máximo, ai esto ocurre el motor se [rena o se des­
engancha. Loa med.nlc:oa de. taller ~irlan que el motor se ... • .. 
''stcnb"'. 

De aqut· en adilante el par decrece al aprox:tmar&e -
el molar a eu yeloddad de aperacl6n, muy cercana a la veloci-­
dad alncr6nlca. En ( 4 ) el ·motor alcanza su par a plena carga 
y o¡~era a 1160 RPM, Como ea de esperarse, ea precisamente -
en este punto donde el motor desarrolla su potencia. nominal o de 
plaoa, · 

1 
La velocidad elncr6ntca 'u .. uella a la c¡uo gira el­

campo macnéllco rotatorio que •• desarrolla en el· eatatot Y que 
ea el c¡uc Impulsa a nuestro IRolor de lnducd6n. Eala velocidad 
ao calcula por la f6nnula: 

Velocidad. elncr6nlca ~: UÓ
0

X Frecuencia on RPM. 
• Nf1. de Polos. 

en nuestro ejemplo: . ~ 

VelocÍdad olncr6nlca • 120'x 60 • 1200 RPM, 
6 

Nolamoa c¡ue en el punto (4) correspondiente a la pi,: 
na carga del motor, la velocidad dé operación de 1160 RPM, e&~ 
ü 40 RPM por abajo de la velocidad alncr6nlca. La dllerencla -
entre la velocidad sincrónica del campo rotatorio del estator Y la 
yclocldad a la que glra el rotor ee llama "deslizamiento". En ef. 
te motor el deaUzamiento en 1 ea: 

d : (1200 - 11601 X 100 : 40 X 100 : 3.33'1. 
1200 1200 

· Orf'JNr& de todo lo anterior, resulta obvio que mlen. 
tras la curY.l i't~r-Velocldad de la máquina· movida pennanezca de!! 
tro o a la b:·,nierda, de la curva Par-Velocidad del motor, é&lt! 
no 

1
t.cndr:S dilkullo1d para acelerar J para mover la car¡a .... Sln -­

eml)arso · al ul~una porción de la caracterlatica de par de la mA-­
quiua se' sale ;1 la derecha de la cuna del motor,. deberi aeleccl~ 
urse otro mulur de mayor capacidad. 

!'ur ejemplo la Unoa -- (5) representa la curva 
Par- Velockl;od ¡ara '"' molino de bolu, La cuna compleJa cae· 

. /. 

.. 
:ll ,. 

tlcull'n del iina dt• upcrolciÜn del motor. Nótese sin embarco que 
para el ;u-r:uutuc, la curva de la ca.-.;:a. se acerca pclicrosamente 
a L, del motor f'n el punto ( 2 ). Por ello &1 la tensión o volta­
je de allmenl:u-lln1 l'& establ.f:", :JUC:::I..! seleccionarse el motOr de -
10 CP., G t•ultttt, NEMA O, arrancandolo a plena tensión, Si la­
lcnalóu nu es cf'l:lhlc y caé h·ecucnlemeutc, serta más convenien-
te selccclouar uu nwtor de la misma capacidad pero con mas par ··­
de arranque como el NEMA C, como veremos más adelante. 

Veamos ahora la curva de ca_rga ( 6 ), que correspo!!. 
de a un molino de laminación cargado, Aqui vemos que el par de 
arranque es de 200'1 y que estoS. por encima de la curva. Par- .. 
Velocidad- del motor diseno NEMA B. Aqul también h.abrfa c¡ue •• 

· ·usár otro tipo de motor como el NEMA e. 

Pe-ro rerlrámonoS mú a fondo a e& tos otros· dlschos. 
Como decl:unoe la curva mostrada en la Figura No. 4, correspo.!! 
de a Un motor con diseho NEMA B. E~isten otros diseños que -
dlscutlremoe a. continuación o sea los NEMA A, C y D. cada di&!, 
ho Uene su uso apropiado. 

r.aracterrsttcas de P .. r. DJseñós NEMA A. By C. 
Es extremadamente importante entender la& caracte-­

r!&tlcas de cada uno de estos disehos •. E~ lá mayoría de los ca­
sos se usart el (Useflo NEMA B. Pero habrá ocasiones en que -
un dl&eho A, C o D pueda manejar m~Jor la ca.rga. _ 

La gráfica de la Figura No. 5, muestra las curva& 
Par~ Velocidad para los dtseí1os NEMA A, B y C. La curva "B"­
es la mlema t¡ue ya vimos. La curva '~" como puede verse ..:. 
se parece mucho a la ''B~'. El dlseito A llene un par de arranque 
ligeramente md.s lJnjo y un par máximo Uceramenle más alto, que 
el dlseilo D. 

Las caracterfsticas de los diseilos A y B 
son muy slm1L"1ol·rs. La diferencia estriba en que las corrientes -
md.xlnms o de u n·o•nque para el dl&cilO B es tan Hmiladn& por Nor-

. n;as. No asr para el diseño A, de mOdo que éste se usa &olo en 
motores grandes lutalmente cerrados de mas de 100 CP., en do.!! 
de resulta muy ciHfcJl ltmltar por diseilo la corriente de arranque 
a las Normas NEMA~CONNIE. El dJ&.eÍto B ·es el normal para -
todos loa motons .a prueba de goteo hasta 200 C.P; y p¡ra mot.2_ 
rea cerrad~ hasta de 100 CP. ~ ¡ 

Como muestra la cuna di! lfnea llena, un motor con 
dlaeóo C tiene un par de arranque m~yor c¡ue el ''A" o el "B ·~ .. 
Este par' ee· de u¡~rox, 225 1, c¡ue ea· ~1 caao del motor de l(l --
C.P., ee de 14 11¡-m!O. 1 

1 ./ • 

1 
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E u caml,lu el t~r m:ixunQ o tic dt:ticn¡;anchc, es menor 
que p;'ra los dJscilos A o D. A pesar de que no hay un punto de(! 
nido para este ·par, su valor se e&lablcce en aprox. JSD'It (11.9 -­
kc-mla. para el ejemplo del motor de 10 C.P., 8 Polos). 

Ei par a plena carla ea igual que para Jos· disehos A­
y B. La curva (1) corresponde a la curva (6) de la lisura anterior 
No. 4 o sea a un molino laminador cargado. Un motor de dlseho • 
NEMA C )Jodrla manejar esta carp debido a au par de arran:¡ue -­
n•ayor. De acuerdo con la regla búlca ya establecida, la curYa -
de carga queda totalmente dentro. de: la curva dsl motor. 

Los motores del dlseho. NEMA C debido a su atto par 
de arranque y de aceleración son apUcables a eaca.leras el,ctricas, 
pulverizadores, compresores sln ri.lwla c1e· descarga, transportad_g 
res, etc, Se construyen en tamahoe de 3 CP., 6 Polos para arr! 
ba. Abajo de este ltmlte los motores normales NEMA B, lnhere¡¡ 
temenle desarrollan pares que corr.es~en al NEMA C. 

CanctcrCstlcas de Par, Diseño NEMA D. 
La curva de línea sólida, mostrada-e!! la Fl¡. 8, mue!. 

tra la caracterC&llca Par-Velocidad para un motor de dlseho NEMA 
D. Este diseño desarrolla un par de arranque (1) muy &Jlo J que­
es arpox. el 2'l5'L del par a plert.l· carga. Sin embargo, como pu!_ 
de verse de la curva, el par decae cradualmente durante el perlo .. 
do de acelen.cl6n, por lo que no hay un par máximo o de desen-­
pnche bien definido como en lpa diseños A y B. 

Olra caracter:fstlca · JJOCO usual en este tipo de motor ea 
su allo deslbam iento (2) a plena Car¡;a. La curva mol&trada corres 
poude a un matar diseno D con desllza.mlento de 101,. Los motores­
diseño NE;".IA D más usuale;, .. e ....... cen con dcsUz.,mlcntos entre 5 y 
rl y el otro cru¡)() menos usu:al con deallzamientos entre 8 y 13%. 
Las caracterfstlcas de este diseno lo hacen muy útil para su apllcaclón 
en dos ¡;roaudes catcgorias de máquinas. En primer lugar, su alto 
par de arranque lo hace adecu••do para acelerar carcas dUfctles de 
arrancar, ¡~arlkularmentc la& del tipo pulsatorio. En segundo tu •• 
gar, la caracterfslJca en dccUve de la curva Par-Velocidad, lo ha-
ce ldcalm~nlc a¡dicable para. aquellas cargas en que &e requiere d~ 
cel~racJ6n del motor dur.tnle los períodos o picos de carga, de taj 

.. DlaAera Que pueda liberarse la energ:!a cinética almacenada .en un -
volante. Aplicaciones tfplcae Incluyen prensas para troquelado o -­
embutido y prensas dobladoras de cortina. Tan pronto com:. ha pa .. 
sado el pico de carca mildma al aplicarse la carrera dé trabajo, •1 

.motor volverl a lmpuls>r el volante aceledndolo y almacenando e-­
nergra en preparación ele el próximo ciclo ele trabajo. 

Por ejemplo una prensa troc¡uela.dora de 120 'toneladas, 
y 8 polg. de carrera ae usa para porlllar J cortar dtecoe ele 1/2 -
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esk ,t,;..c cÑ arr.m~atl~r ~.-,r;/1" lún.- un ,-.;1.-rru/-l.:r 

clf' o~~;~;, rt~P.tila el~ é€',-r;:cÑ • .!J -• .-:bÍt>rlc • pd~ sE dC"'H,:n 

' e S f# 111(' .?-r (:/, L·ndu C'C;c;, ftmtt. 

a'uranle /a.s ;D'r/o des o' ,tNÚS o', ca{9a.., o', /41 

manera. Y'" ;D<Uck óoerars'.. tl-'U".!J"'·. c;n/~ia. akna­

crnada. €n un pa/an/~. Su:; a.,ohcar/o.n's ;,,cfu.!l"n 
·en lr.t · 

,0,-t!nsas /)ara lro¡•ulaolo., prensas o'o..S/,.~nts ~ c-ar-
&..!f 8 Vf'US, P/l"alcr .:4 /a ccrr;1Ak 

a/ S <Ir 4rF<U1C4cYC /.r11sÚ"n ,cf.-rJQ • ~.S J{. .r arlla. 
r1na.. · Tan ;Oran/e co.mo Áa. pasaa6 e/-"'';." d.. ca~ J 

dvnai'Jda. de """'..?';. .j' cÚ 
n1a.'.uma. al a,;>hcar.u /a car~Yra ~ /ralu¿jo, e/"""'"'" 

~/, 1'"" la .,¡,. •. .., c/.J. ca•d«. 

c~rr1·,,1/t' /'"~e/, .SEr ú1o''~'a · 

d.- f.r;:rJS/0;/ flH" ,¡<'rt"dd<'<' <'rl Áz 

volv~tra.· a Ú~J¡OIIIsar e/ P<>A>nlf' a c-,hra.na'o/o ..!/ al.ma u­

/1t:ll1do tZn,r.;¡k.. riJ ,or<~para.oiJ~ c/1-/ /)ro:.,mc ~/e-lo <W 

l.raó':¡t~. La~ CÚsW~ni':Jas o1. e.sle h,:Oo d, molar ~~ 

"" Jva "//ú,nc/tt. com,oarado c;,n /os o/,-os c/;;u,/os~ .i'a. 

f'U<I d ailo ;011r a' e Q,-,ranpur j' .e/ a.#l> o6sl/.za..m/6n/o .se 

<>biÍ~nen a .Jau d• a/;...r .,,;.c~,;.tu u1 d nJ lor. 

~/5 TEI-1AJ OE. AI!RAN.;~·E _,PI./ CA6LES AL He roA! 

cu:cclark d/oci<Jm~nl.! a /a hlJea. d€ o//n;dn,{u/.:;,J· ,tun 

nc .St l~tnch·1ÍL t:c/llr~/ sc/Jr1 El nMI<'r, ,;~ur /c. ·f''" 

~J~ ~~.sa,,¡, f1 /n;PIPar 

lrt:tlar q/ mó.;,.r, 

ttn cW$~tJs)6Ye ¡-,,,t,,n?,..~·é. ;oara rc·.n-

é" ~ tlf'-1/0<' ~ _ccnkcl rpc,-.11! ora<.·;,: 

olaoltts ;0e,- un 

,orc,olc vem/1" 
e,Ct!/<V/G 1"' rq.faltL 

,erei'.Y' el e¡u~· · 

" disllirln;,$ en "l'"t,o< .. ,,,.,:6/p a /os 

vol~*--.:: Tan>ÓI;,, l"""ck sa· e {/• la.&/, 

1 a oiú1Ú · el" 

/JhÍ>1~A/a ,,,.rtL o 

.. ,, 
. ~-

,,~,,, y.u.e moler~ .S • .lut..sht 

/as 

/e 

lof6~ -J,¡..~clatn~nll ti Át /,/,~a.~ 6';1 r1€~}¡o cÑ a'a.....,-.u-/('.,s e 

¡:Jrcvciar P'rlu1 ·éJa~,'"''~ ,n e/ s/s-kN7a €/céh·,·ro-

Lc.s mc/cr~.J /nO..:J~rtlJ dé j(z h'P .> pt!rc .;úc/Jcr~-:. eh 

/~ N.P J d€L''/J S{!r 4,.-raJ.'OJcks rcr U/? 0//fl//Ca;k.r ,-t l'rJ:_=I~~ 

,l'kna/ S<'.:JL!n /,;, q~/atf/.,r, Q/ ,Q"J/a »;ea/e_ d¿ eo~.-,< : 

'I/lsla/o. cicn~s E/¿ e frit-ar. {l{rl 2é. 1.>) ~.sic, /;/'O o'< 
/r'tr't/'r ~~r P!fll'!~>~tfl".,- r" ,~-,1,g~~"¡t,;.,;.. Le: n;a.roJ¡;.';: 

a,-ranc•rkr"~J cc.ns/Sún 1/J c1na c?j-a j'U~ cc,;IÚ;J(? 

l!n .;n~~rru¡Dior el,- aLeJe,~ rajJ;da... a'~ c#r.rtJdc c. oi/Pr le.. 

~~e .s~ · accicAa. pr. una /'a loro>. me nla ti,. . a 1/ rrn/, 

eh/ arr«nc.cltJr. ¿·.slo.s arro/uac/cr-E: ¡or.::_,o::r~~c;;al] ¿,(/'~ 

prc-~IC€;c'n .ccn/rtl sc/Jr~ca':Ya., pcr n11á/o Úf: u,a un,­

tia ti lú-.mÑA - hj>& /tl$¡¿¡,. 1 A (juna.s ll_,ohc .. c.cn1.• -~n 

:enlr.,/ d1 P*f'uñtrs ma~.:.,/7as ¿"rr.un;~,,/.._;, 



~ 
• '. 

.... 

.... .. 

... .. 

-----··· 

;¡ 
o .. 

o:: .... , 
o" -- .. 1 
;o ~ . 1 "n ! ~ ,. 

. " g. 
,_ ~ 1lJ 

C)N ~ 
·~3 

2 ~ 
... 2 
"e 
~ .. ... r'" 

o .. 
.... " ~~ 
Z}J .... 

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

o 
" " .. •'· 

~~!: 

" ... 
1 • OC' 11--T----CJ--0 ;; .. ... 

;l 

,----
D O·· ,. ,. 

o 
" 

.. 
~ 
i 

" .. 

.. .. • D 

" ~ 

• 
~ 

• z .. . 
.. 2 
z " ~ . 
¡; < 
z o • ;t.: 
.. p 

~ ~ .. 
;; 
D 

LtJ •• 

vcn/ilaaiJr,.s, .6cmb4.S, puunaclcrl3 ..4 ,..,,. .. .+ .. , $t:¡r-laclcr,=, 

t;nicl"cl's CtU~/4t:loac .:1 '" .?""""'"/ .ledcs As P7t:lt:.r'J 
. . 

//'tf. rc-/~4tlr/CS .. Flt< 6 

. E/ alí·.> l~a d" arFoncatYa/EJ a /.,ns,.:;.¡rlrtnot, ,,cf 

les n7D;tjnÍh~"S f''<« tZm,okan €r:"rU.It?. 
-' 

ehc·/fc.A?a.!J.n¡br:-1 

~·ara· c,rrar A>.s iNI,~ru,olor#~ o't'l arroAct~a'c':_, c=s/c 

. ~ro¿PIJrculna. un n1~di" .S '..Jure t:c/Jt:,n/Er~l~ .!1 ~tccnc':nh~c 

/'Oitl QFFC7,1t"4r _,nc-/~rrs .. G~,~u,·alnJP,Jt1;E .s~ u~•~ cuo.r.-a . 

a/ ,:nci<Y .S« N /'uc,A, o,.ol•car <1 ,c~r .d<' arra"?"'" a_ 

ve 1/~/' pl1no~ SI cC/Jir<>la n ,Pcr ch.=/'c,s-,~; <:.s _o//e :le_ 

fal1s ccnJo .,.r/aoo/.1 .:4 bc>lo'n<'s, ull,rrv,clcrls u;.. //Ir., 

dcr o' rttNl'aa'or .. .- dt' ccnh"/ d.- · líf-n>,.Oc. 

t'./ /nc-/br_, con1b a·n/,ricrm~nl~ .stl c&·c/ al E.;-::/L-'r 

la ,Plena /,nsio"n, r'<>mant· dura_,/, ~1 ,¡eer,cdc J.­

ac~k/o~/o'JJ c(r /a cn~J Und Ct'rr/'/J/.: p~ es í".r?lr~ 

c/;uo !J~cli'.z. ¿,.·#cEs /a ccrr/~n/1 dl' ,.c/F_'·"a ~a"..j'n- -
é'.;s/4 orruncaclor cc.n.s.,'S/e en ¿¡na. cjt·a. dcr.de 

van mc~Jiacks /e~ cc/.1/aclc...s 9'fl' .se.,_, acc;c,:aa'cs 

,Por llna ,Ót; Óihtt d.z sol<' .I:'C/·d..,. 

La· !Jc/Nna. Es. o. -::úcno d4.. ¡li_c r urJo es laot-n c4 ic k· 

n~.s,. ·'~·:·./.~r. ai.Jti,? o/r.:: rrJ<'d/o_, és /a ~~¿.,;,4 n•• 
.s;r.,~ :._/~;,2;,-Ü)¡ · ~D.,;,~ ~,:o/w ~~"";' ,.tu,.. /J'!Iic .-"&J/1"~_,. ,ya 

(J\ 

f·-" :si. 'xi:>l~ un b~c .-e /IV~, k /ocl•na. .... d,.,.,,, 
_y/2a. o/,sécn~~,/a,ú>'c /t:·~ ccnlnc/cJ, a/Jriú1tlo · .,¡ 

cl,-cuil/, d., a/inunlac1o;, th/ nulc;r . 
~ . 



L'l. ,, 
.J 

Baje cua/p,¡t;r ~~nc/uic~ d~ scbrtlcar_gaJ t?/ .~nolfr 

/.-n1a. una cc-rrúnffl flxCil.S•Vtl. f'tltl CtlUSQ·. ScÓrrcann/4-

,,.,,;,, /'"'' la fllt? tl/ ai.Jitlm/,¡1¡, o'l ks c;k,·anac/os 

:;,. ,Ptl~chn de/l!rtara'i 

/'ara l<l s lrnn¡C'fl ra lura.t 

dé ,6o1Jre cargtL petra h~; /..r /a 

.sea /'cr ,nu~·a ~ /«s-'!Jks 

a_rrettccad&r. 

é/ n?t: ler ul ,¡ arf:et11p111l lan?a una ccrrt#!nh 

m"!! a/la., p•u ;nu~d" rrs11/lar· c1;'t?la.61,, ¡:;uu /'roo'ac_E 

U/J<l ccuó'a dQ l,u,sic'í? consicl.-ra.ÓIIl, ca/ou1anu-,nlo 

de h7 r ;;;l,_r.s1 rl•l arrancac/or _g d•/ n?cf"cr nltsn7c- J'"'~ 

¡C'tuch.n .so·· c~··la.6/.,s. o' /'''{/ad'tcla~s~ ¡Ocr k p~<ti 

u :sor 

I'CI/0:/" o¡e!t'cada _g 

/cric d" ccrrifll71, 

PE 

/u7:;,cn redttúola : 

un a'rra•tca ckr f«lt r~o'uz ca .,; 

lln izs ltt /"o>Ja at??crltju• . e/ rhun 1 -

a 1.-'a/c,r,s aa,clet<51es. 

A . 1/t:.l.. TAJE R EPt-·cn~G . 

;- Para rf?Úiulr la a.rn~n/, .1 .. arranp"' c4:/ n•ckr 

.Z- ·Petra rl'c/uúr r/ pdr ",Piicaúo a. ,{, car:1a "'' fl 

atran9"~. 

12FOL'CCICN PL' ~IJA!AIFNTE.- 'l/n mc*r oi;. i~IC"C'I&Í, 

VtLOCIDAD S.INC:RQt;.:.. E\. 
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t?S lt1 u lit~ t:&rrúnl~ /'t1 cuEAfttA1,,1# ,on;otlkcc ¿~na s¿,.IJr~ et1~a 

al slslona. o'~ dt:Sir/6uoÍJÍ?, ClliO'ItndJ una c/rsm/nac/o/1 

'-· 

~ 
u1 !ct luz .4 la J 6m¡>anz.s .Y clrc.s ~/UkJ /'n;judiáaÑs. !11 

Cua,>clc 11/ tlrra'lf«~ ./~/ molor I!.S a vt:llill nM-c,·- ~ 

ab, la corrúnlll """ ar.rtlnp.u lo,.¿;,, ll.S m11ner. •" prc­

l'"roi>n d,r11cla al ~·c/IV~ a/'licadc. p.,, ,¡{, /aA/o ./ 

arrt1Aft~l 

v~rsc-3. Fl~ 7 

REi>t/CCIDN /)eL. PAA ,- é/ llr.l"cWf'llll a ~nsitfn r,_,',ui·­

da. m/nimÍLa. 11/ chcf'"ll .cÚ1 Id map<~,;la cc.nc/tuio'a..,. j>c;yMc· 

r11duu 11/ ,oar · o',/ m<>/cr; ·.: .6.s·.¿; "'. iml'o,-1«;,111_,. ,ocrp«ll 1m 

q//c ,Pnr a¡>Ar,.c/c,· l''"cl. CtJI'SDr c:ñshL<t m,",,.Ía tn la· 

bandiJ. o cla7>a; ,.¡ acc,t~famitni, o cr~nJI11S. X!edM cúm>'c 

.-/ <'OIIe:J' d11 orranpt<11 1 tn.it/ ,.,,/cr, sr rrcluc11 11/ 

,oor dot a;-ra''f"'". é.sl'a. rtduaie'n fln rl l'"r t.s ¡Prc­

.¡ocrcicna/ al cuaol,·aol, al11 At rtlalucc/;,;, d .. vc/1~¡"11. 

Pcr fl~"-'/'k, rr clucilncl& ,¡ ~·oi/V' cÚ /,~11.._ a/ .St:!~, 

. ,Prcdtu;,..a' St>illmllnlll rl :¿ :T ~ ¿,¡ _.1,ar d11. a,..roPf'-<11. 

d11 ¡akna ca":?a • 

HE Tt'~t'.S ~E /III!A!.AAI~VE_,~. •~IA!ANCAJJ.tll! JJE A!FÚ~TEACC.IAs. 
tina · ~ las ¡cr..nas ~~-~·· ~cmunu. al .. ah-anpu~.·a. 

lo>~Ú;7 r.iduué>ltt. '~ 'm¡<'lllancle rllsis.,lrJnáas en 
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ARRANCADOR DE 'RESISTENCIAS 
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TfNiiDN PLlUA ' 
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COfiTAC.TO" ...... 

. O ID ZD 30 4 O SO •o 10 80 1110 100 

F/4 9 

POaCif.NTO DE LA VELOCIDAD DC: 61PU.R~I'II::OMO 

I)I!'L t10TC:.k 

C01Ui.lf.~TE DEL ,I..,Ol.CJ~ (.OH Uh Ar:i..tiANCI•UOR 

• AL 70 X D~L VOL TAJE. 

(6· d;úpa. tu'l Ar.s resisltin<ia.s a.diocnales_, ,w/rnlra• ?"* 

el ,oar es mencr dt!ótclc a la cctó{, <h ffm,c'rJ f'"~ 

r.-·dvc~ ,.¡ voi/V' "" las lernui;oa/rs d,/ OJc/cr. Ccn>c 

<ll n1clcr <ZS la. a Cf'IQrilndo, Al corriullt? a. /ra rls cÚ Áu 

rqstsl"núas, decrece _,oara J'tu/urir la ca¡áf. ~ ·;;·c/l'e,r;, 

e in(J'II71'nlar k lrznsio/J oJ la.s lerm/.a.k.s al-/ mc/cr. 

él resullado ti.S una acehraoon :>llave ccn /ncn•»Jn: 

~s . .Jra dua!"J del ,oar .!/ la fqnúo/7 . 

él t:ic/o dE arronpttt? tiS <.en /ra/Js/c'/0,? ctZrracla_, e ~~ . 

f"U el n1c/cr hunca ptuda cksan,ckck. ·d., /,, /,~ea., 

des~ ,./ _,or~nur momt;t?lo e11 f'U f""'o{z cc;uulack, Aa~r.-. 

f'"~ el ;no/cr a_,o~ra a. t'alkJ~ _,olu,.,. E: 1 arrancoclcr _,ou 

o s/slenúas con.swnt _,o~kna"a_ f"" .u (. • " :) di~;~o.. ,rr 

cakr ¡P«ra ""' o!Jiiú'lt un a/.k; /a.ckr d, _,or!l',;ria. 

a.c~/erar/~/1 (s/"m;oh /'ase ~ ;,.sisl€/1¡-¡a·s)· o o'~ 3~ 4/ 5 .!1 .­

¡:>Hnlos d, oaltra.úoñ. 51 ,¡ ve/l't/' tSia /,m;.hdo a. 

valortts fll'l les cllaln n" cavun ¡oar_,oadtcs _,o•-rjud/oa/":: 

Q. 4s iaÁ.¡oaras, la. -ccrrúnlt lc117ada. _,ocr :ks AJo!rr,¡ ~,: 

.,¡ tJrrOI'Ip<<" ~Ót ·s~r /¡d1ilotla. a valcru ~/,rHJinacl..-s 

de incremvJia~ d~4-rm;dandt> asr·el nwnerc de ¡011/?ks ,.;.. 

r;G 8 

1 
La. a¡•lúacÍon ~ es/, arrtu"Jcttdcr O'S a. n:>a¡•u/:aoa 

dthc<td4_.. ccn10 ~calerüS tz!Íclncas .:1 lrans,ocr/,._c/cnu 

9"' /11-'?jflll. 9"" arrancar sua vo.n(IIJk. 

00 
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A.l.I!AA,'CADc-1! T~P" AtJTd r~AA.'S r.t.RNAP~.t! .- é.s 1.- h¡<'o o(> (!!" 
.arrtuJcatkr U.Sil un a<~klrti/H/cnnaol;r tA/n; ~1 mckr .5 

la. a/,/>l#nltu/eñ fi<E rtduon ·,/,•e//~,0! dt arro"f'"· 

Vm Jran A'lll_'f•"Íl "" ilFFti!JCtlthr#S .SCA cÁ #J~ v¡<'o ·"'" 

ul;/,zon '"' ,.,.,¡¡V' d,/ ~s.l d,/ d ¿bitt., c"'"'ol: .s1 nt-
JX!~ . 

9•ú1r1 un n1D.!JC'j .s; CtiJ/Itba al ,{,p tÚ/ 6 tJ ~, cuitAdo t~/ 

.,.,¡¡':/" c./ ~.S~ crt~a U'14 11x e,_.¡ •. .._ C111éla ~n ~:/ arranp.u~: 

st~ ca,nhia. o./ lttp ./,/ s 1' .l .1.- vo/IV" .¡, a 1/mtMiac•c;.,. 

¿'s k dúpcm6;/,C/,¡¡al 6ck ·s1 c/Jiiuu ccn ,,¡, .tjoc M- arnm­

caclcr. él ~<e/1':/~ nc/václc stl cJiilnl por la a cc/ifo1 ~1 

lrt>IIS/Cr~ntulcr ·!/ /a ccrri111lc d1 ¡,;.,a #.S n•t;nt>r · 7•" 

A ccro.nll d./ moler, F/t; 10 Fn¡ 1/ 

é:l ornw,_ ¿jcr: tpm•· •a?í7?D21~ aulc lraJJ.s/crma~,-,-- r . 1 

t~mpJu~ la lr~~ns;a~ñ en· e~rwilc. aÓit~rlo, é/ u la &r , -

ci/J1 una li!J1JJ(/n rru/tu:ida. { d,j allk.lnJnS/t:r/1Jade_r e u,,,¡, 
fes CtJnlac/os /S es áJh c~rmdos) CU!fO m~ni/ttal !/ 

ccrninh rasulltui/,; "" t;/ arra"?"' vaná. · ccn id la,n 

tt&a;!J;dc. i>e.sl'lii'S d~t un_ es_.oac~o di! l/,;,¡npo d~~rm/­

nad"~ el in /€rrt~lc;r p11ed,; /Ir vars, · a .su ~csicic;, 

d€ . .tnarck a/Jn€nt:k ks C<'rJiac/c..r /.S . .!/ curando 

/.:5 R en la lranÚt'Ícn aJ/ula • /Jpu/ e-5 ~ucu11r/tl /a 

lrop:>iáoñ a/Jícrh para ttrdlar putt .u cork.circui~tt una 

p<VII de/ dn;ana.h eh/ lrans¡<r.mackr. és;lr p;e/edc d• 

arr.anp~ttt prc ducr m'!Ycr ,11or ~<r a/n,pttr~ ·en c<"ro(;.nJ'1 

C/] ,¡·Or/(1/lf"' . ..Su 1/.JtJ #.S ,Od~·a 4.rrt11'JCclr &4r$4Z ptt.S#l~. 

/u/eS' ct:uno ccnt,¡~~rE~cras., beoA?Óa~, ~"~hAe~_~ r~~-

~ (')í..kiE~T[ EN lA LINEA E~ ~C~(•{,..f0 tE. L#. LE '?LE. hA (.AA. (:.A 

~ ' ~ ... .. .. ... .. 
' o. : g g g 8 o -~ o 

'=.J "'CC0 
.._ ;: !) r. ,.. ('11 ;,. ..... 

»- n_ ~o o J 
z;"' -o • -1 • 
::a.:z " • • "" 1 -4Z r- z-
)>M --1"" -t; "';-._ f 
~ 0° • .... O..,. ~ 
)lo.~ t::J • .. •• 1 
D f"~ t:J• .o O> lllf ~ r ._ 

JJ:c r r .- ,. • / 
-4::l ~>& ... ~= 
=~< c..- 11 
....:.0 Pl'r~ ,. Z P/ ... _ o .. e; 

> ;w; ::: ,. "/ 

s~ ~: / 
oz o / 
-Ir ~ / 
,,. Oo .. .. / 
z .- .. - /· 
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3: o 
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0 z "'8 o 3: 
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)'1 CORIUf.NT~ E.N ~A LINEA EN PQRC.Il.NlO l.f \.A D[: PLENA CA.R&A 
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(~~ .IIA!J!AAl~LIE Pr<A LJFYAA/A/)c, J'AS! riDC .- Lo.3 .1nr lvrflr·~ un 

d..,,;znp~ /'arltdo son n?o /e,..,.> d.r ;/JC/uruL';, ,¡á u la dr 

aroYia yue lún<'n do.> d~van11a{.s en tt!.,sla/cr •!J~al,t!, 

f?sfos dlf ..-ano.. o'ol s~ ¡DtJqo',, cc,~cltzr c., .S4'C1:'117CÚt. Q /a.. 

!Jíua. de a/,iniAia úoh ,Para /'ro tlucir ccrri•Ah ..J .oar 

rt~duúdoJ'. E./ mclcr SI arro;><a JJI/Ii.zand, h ,¡n,/ac/ ol,. 

4z fo/,/,d,c/ d.,/ ,l..,al)ado lri¡""'"~" ti~/ #sla/cr coJ k 

con$(JIIÍ~r!h. 
, 

o e l?/7 ,; arra,;pa, 

(a. 

:r:.;~&;, cr.s ~e.r lra'l.sioe;, ct'rra¿,.. Cc¡nc: ,¡erran~~ ~c/c 

ult!o.tt la m;l..¿ de ks denrnad.::s c.c,~clock. a /a -1/J.,,. ,;,/ 
/ 

/11t/lodo se cl,,.cr;"¿, co.(>'o boÓin11d, /'arctal. Nuchc.s A:or, 

r"s do des ~·.,/l::,r:.• .>on atlec.ua~s ,Pnra Es/ .. 1.-¿>c o'é 

OtfG1'1fU#. é.slos arrtuJcadcr~~ .sc.11 r;ccPc'nu~c.s cua,.•c/c As 

/JilCISidacll.s. d, ¡Oar e, tZ/ arra;Jf.L~ /''-~~c/e/1 /??an:y·~r.se ce/7 

qj 6 d 4 a'€1 /'"r a 1#'/JS/~~.J ¡0/qna. Stl u .so" ru1 /?lc/cr~:i d.:.'., 

clt ~/4td HJIIs, Q.S /J~c~sartO o...st;..Ju/ars#' c/q 9a~ ~/ ¡0ar 

clisdrrellatlc es S<>//~i,n/1! .!'a ro. ·a u/,rar la ca':!/"--' :.,< 

,Prc ckui- <J/1 lranstlorro ¡,d~s~ac/o al ant? c/cu· IÍ-ck t?/ 

c4r rana do a. 4z hJ"a o Pit11 '"' S e !,o e • ~ n ltt co':ja n>c­

v/cla. al s~r ~sla. oal.r .. d .. al /ur 1'/rnc . 

Las 1na lcr~s· con d~ vo.naolo ,.oar/,C/o s~ "'"-"/'""' . .!'al<: 

i,nJ¡&II!sar t:4rya.s ljtras reme 

óu"/Ja.s u,,fn("'.!Ja..s, ~le. 
F/~ 12 Fltí 13 
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_lf) AI!I!IIA/~-t·E AVT&~Artc& P,4.tA Hcrc.ers rN rsr,<ri.LA -PELT,;. 

LtJ.s mclor~s ,n #s6q/fa- dl//u .S0/1 c:lct COAsl/ucc:IC.~" .:s~·/7,, 

lar a /o.s ja~tlo. tia ardi/lo. '"' a ,PI" f"'' an?bas u /u me' 
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CONSIDERACIONES IMPORTANTES AL INSTALAR UN BANCO DE CAPACITORES 
1 

A) VENTILACION.- A pesar de que las pérdidas eléctricas en calor de los capacito­

res de potencia representan un porcentaje muy bajo con respecto a su potencia noml 

nal, cada capacitar 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 operación. suba a valores superiores a los de diseño, ya que­

los dieléctricos de los capacitares de potencia son muy sensibles a las temperatu­

ras de operación. El operar a una temperatura media de unos l0°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 dete­

rioro que afectan a la vida media del capacitar en una forma marcadamente exponen­

cial. 

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 
\ 

principal a tener en cuenta es la de respetar los espacios de separación entre ca-

paci~or y capacitar que recomiende el fabricante. Esto garantiza que la temperat~ 

ra de operación va a ser la adecuada, siempre que no exista alguna circunstancia -

especialmente.adversa en la instalación. Conviene instalar los capacitares en bas 

tidores que los eleven del piso (al menos unos centímetros) y asegurarse de que la 

ventilación natural no queda entorpecida por algún obstaculo. 

Cuando los capacitares se instalan en un local cerrado o en un gabinete, ade­

más de las precauciones·indicadas anteriormente, debe tomarse un cuidado especial­

en comprobar que las temperaturas· ambiente del local o del interior del gabinete,­

medidas cuando los capacitares se encuentran. en operación normal, no sobrepasen -­

los límites máximos recomendados por las normas de fabricación de los capacitares. 

Las normas CCONNIE, NEMA y ANSI especifican que el fabricante debe garantizar 

la estabilidad térmica de los capacitares, cuando estos se instalen respétándose -

la.o;: distancia que el especifique y en un medio ambiente cuya temperatura no sobre­

pase los valores máximos siguientes : 

Método de montaje 
Capacitar aislado 
Capacitares ins"talados 

en una hilera 
Capacitares en varias 

hileras contiguas 
En locales cerrados 

Medida en 24h* 
oc 
46 

40 

35 
35 

Medida anual 
oc 
35 

25 

20 
20 

* Temperatura media aritmética de lecturas horarias, tomadas durante las 24 horas 
del día más caluroso de la localidad. 
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En el caso de locales cerrados, si hay peligro de que se sobrepase.n las temper-ª. 

turas indicadas en esta tabla, debe instalarse un sistema de ventilación forzada e 

,paz de establecer una buena corriente de aire entre capacitar y capacitar. 

Los problemas ocasionados por una ventilación defectuosa, suelen ser bastante -

más críticos en las instalaciones de capacitares en alta tensión, debido a las gran­

des concentraciones de energía instaladas normalmente. Sin embargo, tampoco deben -

subestimarse estos problemas en las instalaciones efectuadas a bajas tensiones indus 

triales. 

B) .FRECUENCIA Y VOLTAJE DE OPERACION.- Los capacitares de potencia fabricados bajo­

normas americanas se diseñan para operar a una frecuencia nominal de 60 Hz. Sin 

estos capacitares operen a 
' 

embargo, no· existe ningún inconveniente técnico para que 

frecuencias más baj3s, Esto implica una reducción de la 

da, proporcional a la reducción de frecuencias: 

potencia reactiva suministr-ª. 

(KVAR) suministrados = Frecuencia aplicada X 
60 

X (KVAR) nominales. [11] 

En operación normal, la· frecuencia aplicada nunca debe exceder a los 60Hz, n 

minales. 

Análogicamente, cuando los capacitares se operan a un voltaje nominal, disminu­

ye la potencia reactiva proporcionalmente al cuadrado de la relación de voltajes; 

(KVAR) suministrados = ( Volt. aplicado) • .X 
Volt. nom1nal 

X (KVAR) nominales [12] 

Los capacitares de potencia para alta tensión y, a veces, también los capacitares 

de potencia para bajas tensiones industriales, se :éabrican de forma que puedan operar 

a sobrevoltajes de hasta el 10% de voltaje nominal, sin que aparezcan problemas de -­

aislamientos, estabilidad térmica ••• , etc. Esto es para prevenir posibles fluctuaci~ 

nes de voltaje en las líneas eléctricas y los pequeños sobrevoltajes qu~ pudieran OC-ª. 

sionar los mismos capacitares al operar en condiciones de baja carga. 

Sin embargo, en operación normal, debe tratarse de que el. voltaje aplicado a los 

capacitares no exceda al valor de su voltaje nominal, ya que el deterioro que produce 

el sobrevoltaje sobre los dieléctricos es análogo al deterioro mencionado anteriorme~ 

te, producido por el sobrecalentamiento. 
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El operar permanentemente a un sobrevoltaje del 10%, puede disminuir la vida me-­

dia de un capacitar en más de un 50%. 

Las realaciones [11] y [12] son consecuencia de la expresión 

KVAR = 2 fC (KV)' X 10' [13] 

en donde es 

KVAR: Potencia reactiva del capacitar, en kilovares. 

f: Frecuencia de operación, en ciclos por segundo. 

C: Capacidad del capacitar, en microfaradios. 

KV: Voltaje aplicado entre bornes, en Kilovolts. 

Esta expresión se deduce fácilmente de ·la misma definición de potencia reactiva. 

C) CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION.~· ·La corriente nominal de un capacitar monofásico­

puede calcularse por medio de la expresión.· 

. [ 14] 

siendo 

KVAR Potencia reactiva nominal del capacitar, en kilovares. 

(KV) Voltaje nominal, entre bornes, en kilovolts. 

La corriente nominal, por fase, de un capacitar trifásico viene dada por la expr~ 
. ' Sl.On 

= KVAR [15] 
3 (KV) 

siendo 

KVAR Potencia reactiva nominal del capacitar, en kilovares. 

(KV) Voltaje nominal, entre fases, en kilovolts. 

Esta expresión es independiente de que la conexión interna del capacitar sea en -­

delta o en estrella. 

Ambas expresiones [14] y [15], son una consecuencia inmediata de la definición de­

potencia reactiva. 

Combinado las expresiones [13] y [14], se obtiene 

I = 2 fé (KV) X 10' [ 16] 

de donde. se deduce que la- corriente que toma un capacitar de potencia es directamente­

proporcional a la frecuencia de operación, a su capacidad y al voltaje aplicado entre­

bornes. 

,(• 



D) PERTURBACIONES PRODUCIDAS POR CORRIENTES ARMONICAS.- Existen instalaciones in~ 

triales que son especialmente propicias a generar corrientes armónicas de importanc~ 

Instalaciones de hornos metalúrgicos de arco, hornos de inducción, grandes motores -­

que entran y salen de operación frecuentemente ••. , etc. En estos casos, si no seto­

man ciertas precauciones con los capacitares de potencia instalados en las mismas, es 

posible que éstos queden sometidos a corrientes excesivas que causen una disminución­

notable de su vida media e incluso fallos de unidades en un tiempo corto de operación. 

La expresión [16] muestra claramente el efecto que producen estas armónicas sobre 

la corriente que toma un capacitor. Por ejemplo, una séptima armónica tendría a ha-­

cer pasar por el capacitor una corriente siete veces mayor que la nominal, si no se -

presentase con una aplitud de voltaje más reducida q~e 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 armónicas, -­

que la señal de voltaje que llega a los capacitares contiene las armónicas 3a., Sa.,-

7a ..•• etc., con valores eficaces e, e e , etc., respectivamente, medidos en tanto­

por ciento de la onda fundamental, el valos eficaz del voltaje total resultante apli­

cado al capacitor viene dado por la expresión 

V = 0.01 VN 100' + e; + e' + e' [17] 

Y la corriente ficaz total que toma cada capacitor. 

I = 0.01 IN 100' + 9 e' + 25 e' + 49 e' 
J 

[ 18] 

Siendo VN e IN• el voltaje y la corriente nominales, respectivamente, a la -

frecuencia nominal del capacitor. 

El incremento de potencia reactiva de operación debido exclusivamente a la exis­

tencia de estas armónicas, puede calcularse, en tanto por ciento, según la expresión 

O O (3 ' S e' + 7 e' KVAR = . 1 e, + ... ) % [19] 

Como una aproximación aceptable, este porcentaje puede considerarse referido a­

la potencia reactiva nominal del banco instalado. 

Para los capacitares de potencia de alta tensión, las normas CCONNIE, NEMA Y --­

ANSI, recomiendan un límite máximo de un 10%, en. sobrevoltaje, para el voltaje total­

resultante. 

La sobrecorriente máxima permisible, ·debida a la onda de voltaje fundamental Y -

sus armónicas, es del 80% de la corriente nominal. 
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La combinación de ambos factores, soorevoltaje y sobrecorriente, no debe sobre-

pasar el incremento de potencia reactiva de operación máximo permisible, que es del-

35%, con respecto a la potencia de ~aja tensión, el fabricante puede especificar --­

límites más bajos. 

Cuando de presenta un ~roblema de sobrecarga de corriente o de potencia, los 

capacitares suelen mostrar síntonas de una temperatura de operación excesivamente 

elevada y en las peores circunstancias, una deformación del tanque que indica las -

altas presiones internas a las que está sometido el aparato, debido a la dilatación­

del líqcido impregnante. 

Cuar:do se planea un banco de capacitares para este tipv de .insta~acio.nes en ~as 

que cabe esperar en la onda fundamental de voltaje perturbeciones de consideración,­

debe preverse la existencia de estas sobrecorrientes,.tanto en su alambrado como en­

todos sus accesorios y equipo auxiliar. Especialmente, deben tomarse las precaucio­

nes siguientes 

a) To!nar un cuidado especial en la ventilación, o incluso refrigeración jel -­

banco. 

b) Dejar el neutro flotante, en caso de conexión en estrella. 

Y si realmente existe el problema de sobrecarga de corriente o de potencia, 

se puede ver si es posible: 

e) Desconectar el banco en los periodos de máxima generación ae armónicas. 

d) Cambiar de emplazamiento el banco, para evitar posibles res?nancias parcia­

les. 

Si nada de esto resuelve el problema, puede pensarse en instalar unas inductan­

cias de ctoque, en serie coa el banco de capacitares, cuya react.~r.cia inductivs re-­

presente. una pequeña fracción de la reactancia capacitiva por fase del banco, para -

la frecuencia fundamenta.!, constituyendo un verdadero choque para las altas frecuen­

cias. La inducción de diseño rle estos reactores depende del orden de las armónicas­

que estén causando el problema. Por consiguiente, es necesario determinar previame.!!. 

te dichas armónicas, por medio de un osciloscopio, oecilÓgrafo o algún voltímetro de 

armonicas. 

En caso de que los niveles de armónicas fluctúen excesivamente, presentando una 

gran gama de armónicas de bajas y altas frecuencias, puede ser prácticamente imposi­

ble· el proteger los capacitares con unas inductancias de choque. 



E ) CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION.- En general, cuando los capacitares de p~­

tencia van a ser instalados en condiciones de operación anormales, es conveniente 

que el fabricante sea puesto.en antecedentes por el usuario. Las normas.CCONNIE, 

NEMA y ANSI, especifican que el fabricante debe ser puesto en antecedente de condi-­

ciones 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 vibraciones. 

d) Exposición a radiaciones de calor provenientes de superficies que se encuen 

tren a mayor temperatura que la temperatura ambiente máxima a la que se peL 

mite operar a los capacitares; excluyendo ~as radiaciones 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 especificaciones 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 los capacitares, superio~es a las admitidas pe 

las normas de fabricación de los mismos. 

i) Cualquier otro requirimiento 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, cuan 

do los capacitares han sido expuestos a condiciones de operación adversas, es -

conveniente cerciorarse del estado en que se encuentran dichos capacitares, 

efectuando las pruebas siguientes : 

a) Rigidez dieléctrica. El capacitar se somete a un voltaje entre bornes que -

no sobrepase el 75% del doble de su voltaje nominal. Dicho voltaje debe 

mantenerse por un tiempo que no exceda a 10 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 instalación sea difícil disponer 

de un puente de capacidad para alta o baja tensión. Sin embargo, puede deter 

minarse satisfactoriamente la capacidad de cualquier unidad midiendo la 

corriente que toma el capacitar cuando se le somete a un voltaje y frecuencia 

conocidos (preferentemente a valores nominales). La capacidad, calculada 

esta forma, debe estar comprendida en un rango de O a + 15% de la capacidad­

nominal del capacitar. 
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e) Resistencia entre bornes. La resistencia entre bornes puede medirse por me- ~ 

dio de un meghómetro, o bien, calcularse sometiendo el capacitor a un volta­

je de corriente directa conocido y midiendo la corriente que toma. Si el--·· 

capacitor lleva resistencias internas de descarga, el valor obtenido coinci­

dirá prácticamente con el valor de dichas resistencias, ya que la resisten-­

cia de aislamiento del dieléctrico es de un orden de magnitud mucho mayor -­

que el de dichas resistencias de descarga. 

Los valores obtenidos para las resistencias de descarga, deben estar compre!!_ 

didos entre los límites especificados por el fabricante. Asimismo, ·debe sol!_ 

citarse 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 medir esta magnitud para --­

comprobar el estado de los aisladores que forman'los bornes del capacitor y 

el estado de aislamiento del interior a tierra. La resistencia medida no d~ 

be ser inferior a 1,000 M ,·exceptuando el caso de capacitores de un solo­

aislador y otro borne conectado al tanque, con resistencia de descarga inter. 

na. En este caso, el valor medido debe coincidir con el de la resistené.ia:., 

de descarga. 

e) Prueba de fugas de impregnante. La hermeticidad del tanque puede probarse -

limpiando cuidadosamente el capacitor y sometiéndolo a un horneo de 75° C, -

durante unas cuatro horas. Esto creará una presión interna, debido a la di­

latación del líquido impregnante, que tenderá a poner de manifiesto la fuga. 

Es conveniente colocar el capacitor sobre un papel limpio y tendido horizon­

talmente del lado en que se sospeche que existe la fuga. 

f) Factor de disipación. El valor del factor de disipación, 

idea del buen estado o el grado 
'• 

medido con preci-­

de deterioro del -sión, puede dar una buena 

dieléctrico del capacitor. Sin embargo, es una medida algo más dificil de -

efectuar, si no se cuenta con el equipo adecuado. 

Para obtener resultados precisos, el factor de disipación debe medirse a la­

frecuencia nominal del capacitor y a un voltaje que no sea inferior al 25% a 

su voltaje nominal. 

NOTA IMPORTANTE.- Al efectuar.cualquier tipo de pruebas, deben tomarse las­

medidas de seguridad adecuadas, en previsión de un fallo violento del capaci 

ter. 
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DECISION DE INSTALAR LOS CAPACITORES EN ALTA O BAJA TENSION 

A) FACTOR ECONOMICO.- Bajo el punto de vista económico suele resultar mucho má 

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 instalación de un banco de capa­

citares fijo en el lado de alta tensión suele resultar unas 100 veces más económica­

que la instalación de un banco de la misma potencia reactiva instalado en el lado de 

las bajas tensiones industriales •. Si en lugar de ser el banco fijo, se trata de­

un banco desconectable (con desconectadores operados manual o electricamente, _capa­

ces de conectar y desconectar el banco con carga), la instalación en alta tensión--­

sigue resultando unas .6 veces más económica que en baja. 

·Para voltajes de· línea superiores a los 100 KV, el aislamiento del banco y es-­

pecialmente, el equipo de conexión y desconexión, suele encarecer notablemente el -­

costo del banco de capacitares. 

Análogicamente, en las instalaciones de bancos de ca~toresde grnn potaxia ~ti­

va, también resulta encarecido el .costo por kilovar instalado. 

No obstante, el costo de un banco de capacitares instalado en alta tensión, --­

siempre resulta notablemente ventajoso frente al costo de un banco equivalente,inst~ 

lado en el lado de baja tensión. 

Sin embargo, pueden existir razones de tipo técnico que hagan necesaria la i. 

·talación de los capacitares en baja tensión •. 

B ) FACTORES TECNICOS.- Cuando se quiere corregir el factor de potencia para evitar 

el pago de penalidad a las compañías eléctricás, deben instalarse los capacitares -­

detras del equipo de.medida de consumo de energía eléctrica, de forma que la corrie~ 

te reactiva que fluye entre los capacitares y la carga industrial no pase a través -

de dicho equipo de medida. Por consiguiente, cuando el equipo de medida se encuen-­

tre instalado en el lado de baja tensión, los capacitares de potencia deben ser 

instalados también en baja tensión. 

Cuando se quiere aumentar la capacidad de carga de un transformador, los capaci 

tares deben instalarse en el lado del secundario de dicho transformador (normalmente 

lado de baja tensión), para que disminuya la corriente inductiva que pasa a través­

del mismo. 

Cuando se quieren disminuir las pérdidas por efecto Joule en una cierta instal~ 

ción industrial, los capacitares deben instalarse junto a las cargas principales, de 

forma que eviten el paso de corrientes inductivas por el cableado. Si las cargas -­

están cónectadas en baja tensión, los capacitares deberán instalarse también en t 

tensión. 



G ) MANTENIMIENTO.- A las pocas horas después de haber instalado un nuevo banco de 

capacitares, debe efectuarse una inspección del mismo, comprobando : 

12 Que los voltajes de las fases están balanceados y permanecen dentro de los límites 

aceptables, según las especificaciones de los capacitares. 

2° Que la potencia reactiva de operación del banco, no excede en más del 35%, a la -

potencia reactiva nominal del mismo. 

Nota,; Se considera como potencia reactiva de operación, a la suma de la potencia 
\ 

reactiva debida a la onda fundamental, más el incremento ocasionado por la existen 

cia ·de armónicas en la red. 

Esta inspección debe repetirse varias veces, durante los primeros periodos de baja 

carga, que es cuando el voltaje toma sus valores máximos. 

En las inspecciones normales de mantenimiento, debe comprobarse la ventilación -

de los capacitares, el estado de los fusibles, la temperatura de operación y las -

condiciones de voltaje. Las porcelanas de los bornes deben limpiarse periódicame~ 

te con mayor frecuencia cuanto más severas sean las condiciones de servicio. 

Si los capacitares están expuestos a unas condiciones atmosféricas muy adeversas 

es conveniente volver a pintarlos 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 S 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 menos, un minuto de descarga. 
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9.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 

9.1.- INTRODUCCION 

EN UNA EPOCA EN QUE AUMENTAN CON RAPIDEZ LOS COSTOS DE LA ENERGIA 

Y ESCASEAN CADA.VEZ MAS LOS PUNTOS DE SU PROCEDENCIA, EL REDUCIR 

SUS PERDIDAS CONSTITUYE NO SOLO UNA LABOR MERITORIA SINO QUE ES -

.UNA URGENTE NECESIDAD. POR LO TANTO EL ANALISIS DE LAS POSIBILI -

DADES DE AHORRO EN LOS COSTOS DE LA ENERGIA POR CUALQUIER MEDIO 

ES SUMAMENTE NECESARIO. 

EN EL PRESENTE ESTUDIO NOS OCUPAREMOS-DE LA REDUCCION DE-­

LAS PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL EMPLEO DE CAPACITO­

RES EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES. 

9.2.- BREVES CONSIDERACIONES TEORICAS 

EN LAS PLANTAS INDUSTRIALES POR LO GENERAL SE PUEDEN DISTINGUIR -

DOS TIPOS DE CARGAS ELECTRICAS QUE SON LAS CARGAS OHMICAS O RE -­

SISTIVAS Y CARGAS REACTIVAS. 

LAS CARGAS RESISTIVAS TOMAN CORRIENTES QUE SE ENCUENTRAN EN 

FASE CON EL VOLTAJE QUE SE APLICA A LAS MISMAS Y POR CONSIGUIENTE 

LA ENERGIA ELECTRICA QUE CONSUMEN SE TRANSFORMA TOTALMENTE EN 

TRABAJO MECANICO, EN CALOR O CUALQUIER OTRA FORMA DE ENERGIA NO -

RETORNABLE DIRECTAMENTE A LA RED ELECTRICA. ESTE TIPO DE CORRIEN­

TES SE DENOMINAN CORRIENTES ACTIVAS. { FIG. 1.9 ). 

POR OTRO LADO, LAS CARGAS REACTIVAS IDEALES TOMAN CORRIEN -

TES QUE SE ENCUENTRAN DEFASADAS 90 CON RESPECTO AL VOLTAJE QUE -

SE LES APLICA, EN UN CASO ATRASADAS { REACTIVA INDUCTIVA ) Y EN -

OTRO CASO ADELANTADA {REACTIVA CAPACITIVA ) Y POR TANTO LA.ENER­

GIA ELECTRICA QUE LLEGA A ELLAS NO SE CONSUME SINO QUE SE ALMACE-



(V) 
(I) 

V 2 

FIG. # lA.9 
EN CASO DE CARGA NETAMENTE INDUCTIVA 
WM = ENERGIA DEL CAMPO MAGNETICO 

(V) 
(1) 

FIG. # 2.9 
EN CASO DE CARGA NETAMENTE CAPACITIVA 
WE = ENERGIA DEL CAMPO ELECTRICO 

T 



REPRESENTACIONES VECTERIALES: 

A).- CORRIENTES ACTIVAS: 

o 

V 

lA 
t. 

I 

o 

3 

T FIG. # 1.9 

CIRCUITO CUYAS CARACTERISTICAS SON TALES QUE NO HAY 
DESPLAZAMIENTO ENTRE CORRIENTE Y VO~TAJE: RESISTENCIA PURA. 

B).- CORRIENTES REACTIVAS: 

V 

o V 

REPRESENTACION CORRES 
PONDIENTE A LA FIG. # 

. lA. 9 

REPRESENTACION CORRES 
PONDIENTE A LA FIG. # 
2.9 
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NA EN FORMA DE CAMPOS MAGNETICOS Y CAMPOS ELECTRICOS RESPECTI 

MENTE, POR BREVE TIEMPO, SIMILAR AL QUE DURA EN DEVOLVERSE A LA -

RED, ( l/4 DE CICLO ) . ESTE PROCESO SE REPITE PERIODICAMENTE, SI­

GUIENDO LAS ORCILACIONES DEL VOLTAJE APLICADO A LA CARGA. ESTE -­

TIPO DE CORRIENTES SE CONOCEN COMO CORRIENTES REACTIVAS ( INDUC -

TIVAS Y CAPACITIVAS ) . ( FIGS. lA. 9 Y 2. 9 ) . 

UNA CARGA ELECTRICA INDUSTRIAL REAL, SIEMPRE ESTARA COMPUESTA POR 

UNA PARTE RESISTIVA Y UNA PARTE REACTIVA DISPUESTAS EN PARALELO -

UNA CON OTRA. LAS CARGAS ELECTRICAS OCASIONADAS POR LAMPARAS IN -

CANDESCENTES,, APARATOS DE CALEFACCION, ETC. SON CARGAS EMINENTE­

MENTE RESISTIVAS Y POR CONSIGUIENTE LAS CORRIENTES QUE TOMAN SON­

PRACTICAMENTE CORRIENTES ACTIVAS. LAS CARGAS ELECTRICAS REPRESEN­

TADAS POR TRANSFORMADORES, MOTORES ELECTRICOS, MAQUINAS SOLDADO -

RAS, HORNOS DE INDUCCION , BOBINAS DE REACTANCIA, LAMPARAS FLUO-­

RESCENTES ETC, SON CARGAS REACTIVAS Y SU MAGNITUD SUELE SER COMPA 

RABLE A LA CARGA RESISTIVA. 

POR LO TANTO, ADEMAS DE LA CORRIENTE ACTIVA NECESARIA PARA­

PRODUCIR TRABAJO, CALOR O LA FUNCION DESEADA, LA CARGA TAMBIEN TO 

MA LA PARTE ADICIONAL DE CORRIENTE REACTIVA COMPARABLE EN MAGNI : 
' 

TUD.A LA CORRIENTE ACTIVA. ESTA CORRIENTE REACTIVA SI BIEN ES NE-

CESARIA PRINCIPALMENTE PARA ENERGIZAR LOS CIRCUITOS MAGNETICOS DE 

LOS EQUIPOS ANTES MENCIONADOS, REPRESENTA UNA CARGA ADICIONAL PA­

RA EL CABLEADO DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES, LOS TRANSFORMA­

DORES DE POTENCIA, LAS LINEAS ELECTRICAS E INCLUSO PARA LOS GENE­

RADORES. 

EN EL CASO PARTICULAR DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES LA­

CORRIENTE REACTIVA NECESARIA SUELE SER DE CARACTER INDUCTIVO, ES­
DECIR QUE ESTA CORRIENTE ESTA DEFASADA 90° EN ATRASO CON RESPECTO 

AL VOLTAJE. 

EN LA FIGURA 2A.9 SE MUESTRA ESQUEMATICAMENTE LA ALIMENT' -



5 
CION A UNA PLANTA INDUSTRIAL, Y DONDE LA CARGA TOTAL DE ELLA SE-­

HA DESCOMPUESTO EN LA PARTE RESISTIVA(R)Y LA PARTE REACTIVA IN -­

DUCTIVA (XI) , ASIMISMO SE INDICAN LAS CORRIENTES (IA) E {It) RESPECTI­

VAS Y LA CORRIENTE(I)TOTAL CONSUMIDA POR LA PLANTA. 

r-----{ R 

~ L---==---t x r 
FIG. N! 2A-9 

ESTAS MAGNITUDES ESTAN REPRESENTADAS EN LAS FIGURAS 1.9, 1A.9 y -

2.9 JUNTO CON EL VOLTAJE, TANTO EN FORMA VECTORIAL COMO EN ONDAS­

SIMUSOIDALES. 
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·LOS LIMITES DE LOS ANGULOS ¡6 SON-90° a + 90° CORRESPONDIENDO A INDUC 

CIA Y CAPACITANCIA PURAS, RESPECTIVAMENTE. 

SE DEMUESTRA QUE LA POTENCIA ES EL PRODUCTO DE LA TENSION POR SU CORRIEN 
TE ASOCIADA Y EN CORRIENTE ALTERNA DEBE ESPECIFICARSE EL ANGULO QUE FOR­
MAN LOS DOS VECTORES, LLEGANDOSE A LA SIGUIENTE EXPRESION 

P = VI COS ¡21 + JVI SEN ¡21 - · ( l 

EL PRIMER TERMINO REPRESENTA LA POTENCIA ACTIVA Y Y EL SEGUNDO LA REACTI 
VA. 

POR DEFINICION. FACTOR DE POTENCIA ES EL COSENO DEL ANGULO FOR,M.'!DO_POR 
EL VECTOR DE POTENCIA. ACTIVA Y EL DE LA POTENCIA TOTAL O APARENTE, Y 
VARIARA DE l A O DANDOSE LOS VALORES EN PORCIENTO NORMALMENTE. VER FIG.# 
(3.9) y (4.9) 

le 

V 

(FIG. 3.9) 

RELACION ANGULAR ENTRE LAS CORRIENTES Y EL VOLTAJE. 

I = CORRIENTE TOTAL 
.IA;, CORRIENTE ACTIVA = I COS ¡6 

IR= CORRIENTE REACTIVA =ISEN ¡6 
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PA 

)~ 

PT 
PR 

FIG. N! 4. 9 

RELACION ANGULAR ENTRE LAS POTENCIAS. 
PA = POTENCIA ACTIVA KW 

PR = POTENCIA REACTIVA KVAR 

PT = POTENCIA APARENTE KVA 

cos ¡6 F. p. 
PA KW 

( 2 ) = = PT = KVA 

DE LAS FIGURAS 3. 9 Y 4. 9 PUEDE OBSERVARSE QUE C~ANTO MAYOR SEA LA CO -­
RRIENTE REACTIVA I , MAYOR SERA EL ANGULO ¡6 Y POR TANTO MAS BAJO EL -­
FACTOR DE POTENCIA~ ESTO IMPLICA UN CONSUMO ELEVADO DE CORRIENTES ---­
REACTIVAS QUE LLEVAN EL RIESGO DE INCURRIR EN PERDIDAS EXCESIVAS Y SO­
BRECARGAS EN EQUIPOS Y LINEAS ELECTRICAS QUE SE TRADUCE EN LA NECE -
SIDAD DE CABLES DE MAYOR CALIBRE, NUEVOS EQUIPOS DE GENERACION Y TRANS 
FORMACION Y EL PAGO DE LAS PENALIDADES IMPUESTAS POR LAS COMPAÑIAS su: 
MINISTRADORAS. 

UNA FORMA SENCILLA Y ECONOMICA DE RESOLVER ESTOS PROBLEMAS, ES -
EL INSTALAR CAPACITORES DE POTENCIA EN ALTA.O BAJA TENSION, CONECTADOS 
EN PARALELO A LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL DE QUE SE TRATE YA 
QUE ESTOS REPRESENTAN CORRIENTES REACTIVAS CAPACITIVAS QUE SE ENCUEN -
TRAN DEFASADAS 90° EN ADELANTO RE.SPECTO DEL VOLTAJE Y POR CONSIGUIENTE 
EN OPOSICION DE LAS CORRIENTES REACTIVAS INDUCTIVAS, QUE TENDRA POR -­
EFECTO FINAL EL REDUCIR LA CORRIENTE REACTIVA TOTAL(IRl 

LA FIGURA 4A.9 MUESTRA LA MISMA PLANTA INDUSTRIAL DE LA FIGURA -
2A.9 PERO CON UN BANCO DE CAPACITORES DE POTENCIA,DE REACTANCIA XC-­
INSTALADO EN PARALELO CON LA CARGA. 

R 

L --===-J:=c ="~---1 e xc 
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FACTOR DE POTENCIA ATRASADO O ADELANTADO 

EL CONCEPTO DE FACTOR DE POTENCIA ATRASADO O ADELANTADO DEPENDE DE LA­
DIRECCION EN QUE FLUYAN LAS POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA. 
SE DICE QUE ENfPUNTO EL F.P. ES ATRASADO SI LAS POTENCIAS FLUYEN EN 
LA MISMA DIRECCION, COMO SUCEDE EN LOS MOTORES DE INDUCCION.­
CUANDO LAS POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA FLUYEN EN SENTIDO CONTRARIO, 
EL F.P. EN EL PUNTO DE REFERENCIA ES ADELANTADO . 

• 

iKVAR 

1 

• 

1 

1 

: F.P ATRASADO 

1 .. 

CARGA 

MOTOR DE INDUCCION 

+ 
1 

1 KVAR 

1 

1 

+ 
1 ' 

J F. P. AOELAN TADO 

1 

1 

CA R G A 

MOTOR SINCRONO 
SOBRE EXCITADO 

F 1 G . No. 5. 9 

1 

1 
IKVAR 

1 .. 

'1 
1 

1 FP A TRAS A DO 
1 

1 

• 

CARGA 

MOTO R SINCRONO 
SUB- E XC ITA DO 
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9.3.- BENEFICIOS DE LA CORRECCION DEL F. P. 

A) • -
B) • -
e).­
D) • -

DISMINUIR LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR CALENTAMIENTO ( r 2R) 
DISMINUIR LAS PERDIDAS EN VOLTAJE ( IR ) 
AUMENTAR LA CAPACIDAD DEL SISTEMA. 
REDUCCION DE COSTOS POR ENERGIA CONSUMIDA Y ELIMINACION DE 
MULTAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA. 

COMO SE OBSERVARA A CONTINUACION, LOS BENEFICIOS DE LA CORRECCION 
DEL FACTOR DE POTENCIA SON MAXIMOS CUANDO LOS CAPACITORES O MOTO­
RES SINCRONOS SE INSTALAN JUNTO A LAS CARGAS INDUCTIVAS. 

FIG. # 6.9 

440 -254-V 

) ) 

10 
) 

) ) ) ) ) 

TAWMf>. 

( l"i 'F-VA.C T T T 
50 LDA DORt-\S CD 

COLOCACION l::tJ Of(:DE:tJ DE PRE.FI<RENCJA 
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9i3•Ar PERDIDAS EN EL SISTEMA 

UNO DE LOS BENEFICIOS QUE NOS APORTA LA INSTALACION DE CAPACITORES ES­
LA REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE EN LOS TRAMOS DE ALIMENTADO­
RES QUE VAN DESDE LA CONEXION -~L SERVICIO HASTA EL PUNTO DONDE ESTAN­
INSTALADOS LOS CAPACITORES. 

LAS PERDIDAS POR CALOR EN LOS ALIMENTADORES PROVIENEN TANTO DE .­
LAS CORRIENTES ACTIVAS COMO DE LAS REACTIVAS Y REPRESENTAN ENERGIA PER 
DIDA QUE DEBERA PAGARSE COMO SI SE HUBIESE TRANSFORMADO EN TRABAJO - -
PRODUCTIVO. 

P = PERDIDAS 
R = RESISTENCIA OHMICA TOTAL DE LA INSTALACION 

p = 2 2 RIA + RIR TENIENDO EN CUENTA QUE : 

. 2 
I = I~ + I~ SE TIENE : 

p = RI 2 

SI Pl = PERDIDAS CUENDO SE TIENE COS~l 

y p2 = PERDIDAS CUENDO SE TIENE COS~z AL INSTALAR CAPACITORES DE PO 

TENCIA JUNTO A LA CARGA QUE CONSUME POTENCIA REACTIVA TENDREMOS : 

KW = !3'< KV) I 1 COS~l =~ {KV) I 2 COS~2 RELACIONANDO I 1 E I 2 QUE­

SON LAS CORRIENTES DE ANTES Y DESPUES DE INSTALAR LOS CAPACITORES. 

LLAMADO -~P = lOO x pl - p2 

OBTENEMOS 

pl 

= lOO[l _ { COS~l ¡2]% 
COS~2 

EXPRESION QUE NOS DA LA DISMINUCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE. 
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9·3·B.- REGULACION DE VOLTAJE 

AUNQUE EL AUMENTO DE VOLTAJE POR SI SOLO NO JUSTIFICA EL EMPLEO 
DE CAPACrTORES·ES IMPORTANTE TOMARLO EN CUENTA COMO UN BENEFICIO ADI 
CIONAL. 

LA SIGUIENTE EXPRESION MUESTRA LA IMPORTANCIA DE LA REDUCCION 
DE LA CORRIENTE REACTIVA EN LA CAlDA DE VOLTAJE. 

AV - RI,COS {) .! XI,SEN ~ EC. 9.5 

AV -

AV -

CORRIENTE ACTIVA 

R~OS tJ .! X ,SEN tJ 

+ X CORRIENTE REACTIVA ) EC. 9.6 

EL FACTOR ~OS ~ ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA ACTIVA A LA CAlDA 
DEL VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL. 

KSEN ~ ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA REACTIVA A LA CAI 
DA DE VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL. 

AL FACTOR XSEN ~ ES TIPICAMENTE DE 5 A lO VECES MAYOR QUE EL FACTOR 
RCOS ~ POR TANTO LA CAIDA DE VOLTAJE PRODUCIDO POR EL FLUJO DE LA PO 
TENCIA REACTIVA ES VARIAS VECES MAYOR QUE LA PRODUCIDA POR LA POTEN­
CIA ACTIVA. 

LA EDUCACION 9.6 PUEDE SER REESCRITA DE LA SIGUIENTE FORMA PA 
RA DETERMINAR EL CAMBIO DE VOLTAJE EN LOS TRANSFORMADORES DEBIDO A 
LA ADICION DE CAPACITORES' 

% AV = KVAR DE LOS CAPACITORES X% IMPEDANCIA DEL TRANS. · 
KV DEL TRANSFORMADOR 

LA REGULACION DEL VOLTAJE POCAS VECES ES MAYOR AL 2% 
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9·3·C.- AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA 

EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA POR CORRECCION DEL F.P. 
SE DEBE A LA REDUCCION DE LA CORRIENTE Y PERMITE ADICIONAR CARGA AL 
SISTEMA SIN SOBRECARGAR LOS TRANSFORMADORES, CABLES Y GENERADORES 
TERMICAMENTE. 

EL CALCULO DE AUMENTO DE LA CAPAaDAD DEL SISTEMA UTILIZANDO 
LA FIGURA 7.9 SE ILUSTRA EN EL SIGUIENTE EJEMPLO. 

SI UNA PLANTA TIENE UNA CARGA DE 1000 KVA. Y UN F. P. DEL '70%, 
SE AÑADEN 480 KVAR. POR MEDIO DE CAPACITORES DETERMINAR EL PORCIENTO 
DE AUMENTO DE CAPACIDAD DEL SISTEMA. 

DATOS NECESARIOS PARA EL MANEJO DE LA TABLA 

%-P.R.A. ( POTENCIA REACTIVA AGREGADA, EN PORCIENTO DE LA Pv 
TENCIA APARENTE INICIAL ) 

F. P. ORIGINAL 

% PRA. = 
480 
1000 X 

F. P. ORIG. = 0.7 

100 = 

DATOS OBTENIDOS DE LA TABLA. 

48% 

AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA ( EN % ) - 28.5 

FACTOR DE POTENCIA CORREGIDO - 90% 
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9·4.- FACTORES DE POTENCIA EN LOS EQUIPOS. 

LOS F. P. DE LAS PLANTAS INDUSTRIALES EN FUNCIONAMIENTO SON 
MUCHAS VECES MENORES QUE LOS ESPERADOS, DEBIDO A LA MALA APLICA -
CION DE LOS EQUIPOS, POR LO QUE A CONTINUACION SE PROPORCIONAN 
LOS RANGOS DE F. P. DE LOS EQUIPOS MAS UTILIZADOS 

MOTORES. LOS MOTORES DE INDUCCION A PLENA ~ARGA TIENEN UN F. P. 
ENTRE EL 70 Y 90% DEPENDIENDO DE SU TAMAÑO Y VELOCIDAD, PERO CUANDO 
ESTOS ESTAN PARCIALMENTE CARGADOS SU F. P. DISMINUYE CONSIDERABLE -
MENTE COMO SE INDICA EN LA FIG. # 9.~ 

LOS MOTORES DE TIPO BLINDADO Y DE ROTOR DEVANADO TIENEN MENOR 
F. P. QUE LOS DE INDUCCION DE LAS MISMAS POTENCIA Y VELOCIDAD. 

VE:R LA 
FIG. 8.9 
CARACTERISTICAS 
DE UN MOTOR DE 
INDUCCION 
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LAMPARAS. LAS LAMPARAS FLUORESCENTES Y LAS DE DESCARGA TIENEN F. P 

DE APROXIMADAMENTE 70%. SI SE USA EL BALASTRO INDICADO SU 
F. P. PUEDE LLEGAR HASTA 90%. 

HORNOS. LOS HORNOS DE ARCO TIENEN F. P. TIPICOS DE 65-75%. LA CO­
RRECCION DE SU F. P. PUEDE SER PROBLEMA. 

LOS HORNOS DE INDUCCION TIENEN UN F. P. DE 30-70% DE CO-­
RRECCION DE SU F. P. SE DEBE HACER CONECTANDO Y DESCONEC­
TANDO CAPACITORES PARA MANTENERLO LO MAS CERCANO POSIBLE 
A LA UNIDAD. 

TRANSFORMADORES. ORDINARIAMENTE NO SE CONSIDERAN COMO CARGAS, PERO 
CONTRIBUYEN A BAJAR EL F. P. DEBIDO A QUE SU CORRIEN 
TE DE EXCITACION ES DEL l AL 2% DE LA NOMINAL INDE ~ 
PENDIENTEMENTE DE SU CARGA Y LAS PERDIDAS EN SUSDEVA 
NADOS SON PROPORCIONALES AL CUADRO DE LA CORRIENTE -
DE CARGA. 



VALORES TIPICOS DE F. P. NO 
CORREGIDOS PARA DIFERENTES 
INDUSTRIAS 

INDUSTRIA 

PARTES AUTOMOTRICES 

CERVECERAS 

CEMENTE RAS 

QUIMICAS 

MINAS DE CARBON 

IND. DE VESTIDOS 

ELECTROPLASTIA 

FUNDICION 

FORJADORAS . 

HOSPITALES 

MANUFACTURERAS 

DE MAQUINARIA 

OFICINAS 

BOMBEO 

·· PLASTICOS 

ESTAMPADO 

SIDERURGICAS 

TEXTILES 

HERRAMIENTA 

TROQUELADORAS 

F. P. 

75-80 

75-80 

80-85 

65-75 

65-80 

35-60 

65-70 

75-80 

70-80 

75-80 

60-65 

.80-85 

40-65 

55-70 

60-70 

65-80 

65-75 

60-65 

17 
VALORES TIPICOS DE F. P. EN , 
PLANTAS DE OPERACION 

OPERACION 

COMPRESORES DE AIRE 

MOTORES EXTERNOS 

MOTORES HERMETICOS 

METALISTICA 

SOLDADURA DE ARCO 

. CON CAPACITORES 

FRESADO 

CRISOLES 

HORNOS DE ACERO 

HORNOS DE INDUCCION 

ESTAMPADO 

E STANDARD 

ALTA VELOCIDAD 

PULVERIZADO 

F. P. 

75-80 

50-80 

35-60 

70-80 

40-65 

75-90 

lOO 

60-70 

45-60 

60-65 
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9.4.1.- MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA 

EN EL ESTUDIO DEL FACTOR DE POTENCIA SE DEBEN OBTENER LOS DATOS 
SUFICIENTES PARA SELECCIONAR LOS RANGOS Y LA LOCALIZACION DE LOS CAPA 
CITORES O MOTORES SINCRONOS. 

EL FACTOR DE POTENCIA PUEDE MEDIRSE DIRECTAMENTE O CALCULARSE 
DE LA LECTURA DE OTROS APARATOS COMO SON: 

- PARA LOS VALORES DE F. P. INSTANTANEOS 

DE LA LECTURA DE KILOWATTMETROS Y KILOVARMETROS 

DE LA LECTURA DE KILOWATTMETRO, VOLTMETRO Y AMPERMETRO. 

- PARA LOS VALORES DE F. P. PROMEDIO 

DE LECTURA DE KILONAmJORIMETROS Y KILOVARHORIMETROS. 

- FACTORIMETROS. 



19 
9.4.2.- RECOMENDACIONES PARA MEDICION DEL F. P. 

- SE RECOMIENDA LA MEDICION CON INSTRUMENTOS REGISTRADORES, 
YA QUE ESTA PROVEE REGISTRO PERMANENTES PARA POSTERIORES 
COMPARACIONES. 

- LOS INSTRUMENTOS INDICADORES SON SUFICIENTES PARA CHECAR 
OCASIONALMENTE LOS ALIMENTADORES O CARGAS INDIVIDUALMEN-
TE. . 

- SE RECOMIENDA NO UTILIZAR APARATOS PARA MEDIR DIRECTAMEN 
TE EL FACTOR DE POTENCIA, YA QUE ESTE POR SI SOLO PUEDE 
SER MAL INTERPRETADO. POR EJEMPLO SI TENEMOS UNA CARGA -
CON UN F. P. DE 95% LA POTENCIA REACTIVA ES EL 33% DE LA 
POTENCIA ACTIVA. 

- LA MEDICION DE VOLTAJE ES INDESPENSABLE SI EL CONTROL AU 
TOMATICO DEL CAPACITOR SE REALIZA CON ELEMENTOS DE RES -
PUESTA AL VOLTAJE. 

. . 
'• 

- OTRO FACTOR IMPORTANTE ES CONSIDERAR CUANDO SE MIDE EL F. 
P. CON INSTRUMENTOS POLIFASICOS ES QUE ESTE ES EXACTO SO-
LO SI LA CARGA ES BALANCEADA. r 
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METODOS DE CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA. 

EN UN CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA, COMO YA VIMOS ANTERIOR -
MENTE, LO ESCENSIAL ES COMPENSAR LAS POTENCIAS REACTIVAS PARA 
ELIMINAR LAS PERDIDAS Y OBTENER LOS BENEFICIOS YA MENCIONADOS. 

LO ANTERIOR SE RESUME EN MANTENER UN FACTOR DE POTENCIA ADECUA 
DO ( DE 0.85 A l ) LO CUAL PUEDE LOGRARSE MEDIANTE LAS SIGUIEN_ 
TES FORMAS: 

A).- MOTORES SINCRONOS: 

EL EMPLEO DE MOTORES SINCRONOS NOS OFRECE AL MISMO TIEM 
PO UN TRABAJO MECANICO Y SU ACTUACION COMO CARGA CAPACITI 
VA AL OPERAR SOBREEXCITADOS. SON CAROS Y NO CONSTITUYEN­
UNA FORMA DE COMPENSACION FACILMENTE CONTROLABLE. 

B.- MOTORES DE CAPACIDAD NOMINAL ADECUADA: 

UNA BUENA SELECCION DE LAS CAPACIDADES DE LOS MOTORES 
ELECTRICOS NOS MANTENDRA UN FACTOR DE POTENCIA ADECUADO, 
DEBIDO A QUE TRABAJARAN PRACTICAMENTE A PLENA CARGA. 
ESTO PUEDE LOGRARSE AL ADQUIRIR O DISEÑAR NUEVA MAQUIN-

C.- CAPACITORE& DE POTENCIA: 

PROPORCIONAN LA CORRIENTE REACTIVA DE CARACTER CAPACITI 
VA NECESARIA, PUDIENDOSE INSTALAR EN BANCOS FIJOS O DIV! 
DENDOS. 

EL USO DE ESTOS CAPACITORES, IMPLICA LAS GRANDES VENTA -
JAS DE BAJO COSTO POR KVAR INSTALADO, BAJO COSTO DE MAN­
TENIMIENTO Y FACIL MANEJO CON RESPECTO A OTROS MEDIOS DE 
GENERACION. 

POR EL MOTIVO ANTERIOR, LOS CAPACITORES HAN TENIDO LA -­
GRAN ACEPTACION EN TODO TIPO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
Y CONSUMO DE ENRGIA ELECTRICA. 
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EL SUMINISTRO DE POTENCIA REACTIVA POR MEDIO DE CAPACITORES 
SE ILUSTRA EN LA FIGURA NQ 9·'3 Y SU' CALCUT~·o SE PUEDE REALIZAR 
DE ACUERDO A LO DESCRITO EN EL SIGUIENTE INCISO. 

. c.oeet ENJ. 
Ac.nv"' J 
.80 AMP.+ 

lOO AMP. 
coR.e \E Nlt; TOT"'L 

FIG # 9.9 ) 

CO fi<IENTE 1 
Ac:nvA 
60AMP· 

lo(OTOii!. DE INDUc.CION 
C.O N CA e.E;A.. 

-
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CALCULO DE LA POTENCIA DE LOS CAPACITORES NECESARIOS PARA 
UNA INSTALACION INDUSTRIAL: 

KV A C. 

if;¡ : 

~ 1 

-- KVA -~i 
1 KVAC 

KVAR-I<.VAC 

L __ 
~VAR -- --- --- -- lj 

KVAR = POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA 

KVAC = POTENCIA REACTIVA CAPACITIVA 

FIG. # 10.9 

ESTE VALOR ESTA EN FASE CON LAS REACTANCIAS Y PUEDE RESTARSE 
ARITMETICAMENTE. 
DE LA FIG. #10'3 

KW = KV~. COS 0 - ( 1' ) 
KVA=YKw + KVAR 4 1

- ( 21 
) 

KVAC= KW ( TANG ~1- TANG ~2 ) -· ( 3' ) 

POR MEDICION CON WATTMETRO, AMPERMETRO Y VOLTMETRO PODEMOS -
CONOCER KW Y KVA: 

KW ~W 
COS ~~ = KVA = ~-!~W~!!!=+===:K""V""A"'R~21' 

( 4' ) 

TANG ~ 1 =h -- ( 5' ) 

SI QUISIERAMOS MEJORAR EL F. P. A UN VALOR MAS ALTO ( ~2 ME 
NOR ) 
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' 02--(6

1
) 

2 

' 
LA CARGA CAPACITIVA NECESARIA ESTARA DADA ENTONCES POR LA FOR 
MULA N Q • ( 3 1 

) . 

EJEMPLO: 

SE REQUIERE CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA EN UNA PLANTA IN -
DUSTRIAL DONDE SE HAN TOMADO LAS SIGUIENTES LECTURAS Y DONDE 
SE SUPONE QUE EL F. P. ES BAJO 

F. P. REQUERIDO = 0.85 

KW = 60 KILO)(WATTS 

V = 220 VOLTS 

I = 450 AMP. · 

KVA = 220 X 450 99000 99 = = 
1000 1000 

cos tp 1 = 60 0.60 99 = 

TANG 01 =h - 0.6o2 ' l. 33 
0.60 = 

DEBE CORREGIRSE A 0.85 = 02 

••• TANG S2l2 =Jl - 0.85
2 1

= 0. 61 
0.85 

.:. LA CAPACIDAD DE LOS CAPACITORES DEBERA SER 

KVAC = 60 ( 1.33 - 0.61 ) 

= 44~ 

EL METODO-·ANTERIOR SE BASA EN LECTURAS AISLADAS QUE POR MU 
CHAS QUE ESTAS SEAN,NO REPRESENTAN UN PROMEDIO ADECUADO Y 
ESTAN SUJETAS A DAR RESULTADOS ERRONEOS. 
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EL SISTEMA POR MEDIDORES DE ENERGIA, QUE COMUNMENTE EMPLEAN LAS COMPA 
ÑIAS SUMINISTRADORAS, NOS DARA VALORES MAS CORRECTOS, YA QUE ESTOS -
APARATOS TIENEN ,LA PROPIEDAD DE INTEGRAR LA ENERGIA CONSUMID~ SUMAN, 
DO A CADA INSTANTE LAS VARIACIONES DEL CONSUMO YA SEAN PEQUENAS O 
GRANDES EN UN MOMENTO DADO. ESTAS ENERGIAS SON: 
LA EFECTIVA KI'IH Y LA REACTIVA EN KVARH. 

POR LO ANTERIOR PODEMOS OBTENER UN VALOR DE F. P. MAS CONCRE 
TO, EXPRESADO COMO SIGUE: 

EJEMPLO 

I l . -

A).-

B).-

-( 7') 

-PARA TENER UN PANORAMA MAS AMPLIO EN EL CALCULO DEL 
FACTOR DE POTENCIA, SE ACONSEJA ELABORARLO MEDIANTE 
LOS DATOS DE LAS 3 ULTIMAS LECTURAS MENSUALES COMO -
MINIMO, TOMADAS DE LOS MEDIDORES O INTEGRADORES DE 
ENERGIA DE LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA¡Y CONSIDERANDO 
QUE LA INDUSTRIA TRABAJA 240 HS/MES. 

LECTURAS 

JULIO 1982 
AGOST01982 
SEP. 1982 

PROMEDIOS 

KWH 

86,500 
59,000 
71' 000 

72,166 

KVARH 

105,000 
63,000 
82,500 

83,500 

D. MAX 

425 
280 
490 

398 . 

C).- DEMANDAS MEDIAS 
(DIVIDIENDO ENTRE 240 HRS. AL MESJ 

300 KW 348 KVAR 
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E).-

COS ~+ Y TANG ¡lj1: 
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.... .;· 

cos ~1 = -=3=0=0======~ 3.0 
~ - ========""- = o . 6 5 
j3oo2 + 3482, f.o 2 

TANG ¡lj1 =Q_ 
0.65 - 1.17 

cos ~2 SE DECEA EL F. P. = 0.85 MINIMO PERMITIDO POR LA COM 
PAÑIA SUMINISTRADORA EN SU CONTRATO. 

cos ~2 = 0:85 

Y TANG ~2 = 0.61 ·< 

F).- KVAC DE LOS CAPACITORES PARA LA CORRECCION DE F.P.: 

KVAC = 300 ( 1.17- 0.61 ) 

= 16 8 """"'--

.LOS CAPACITORES COMERCIALES QUE EXISTEN A LA FECHA TIENEN CA 
PACIDADES DESDE 5 HASTA 60 KVAR EN MULTIPLOS DE 5 EN 460 V, 
POR LO CONSIGUIENTE SE SELECCIONARAN LAS CAPACIDADES DE ES -
TOS DE ACUERDO AL NUMERO DE LUGARES DONDE DEBERAN COLOCARSE 
Y DE ACUERDO AL ORDEN DE PREFERENCIA SEGUN SE INDICA EN LA -
FIGURA NQ. 6.q 
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9·7 VOLTAJE DE OPERACION '( FREC.V!;f.iC lA.: 

LOS CAPACITORES DE POTENCIA SE FABRICAN EN MEXICO PARA OPERAR 
A 60 Hz Y A LAS TENSIONES DE 230 V Y 460 V, SIN EMBARGO NO -­
EXISTE NINGUN INCONVENIENTE TECNICO PARA QUE LOS CAPACITORES 
OPEREN FRECUENCIAS O VOLTAJES MAS BAJOS. LO ANTERIOR IMPLICA 
UNA DISMINUCION DE LA POTENCIA REACTIVA SUMINISTRADA DE ACUER 
DO A LAS FORMULAS SIGUIENTES: 

CORRECCION DE LA CAPACIDAD POR FRECUENCIA: 

( KVAC ) SUMINISTRADOS = FRECUENCIA APLICADA X ( KVAC ) 

KVAC 
S 

= FR 
FN 

60 

CORRECCION DE LA CAPACIDAD'POR VOLTAJE: 

NOMINALES 

ANALOGAMENTE CUANDO LOS CAPACITORES SE OPERAN EN SISTEMAS CON 
UN VOLTAJE INFERIOR AL NOMINAL, DISMINUYE LA POTENCIA REACTIVA 
PROPORCIONALMENTE AL CUADRADO DE LA RELACION DE VOLTAJES: 

( KVAC ) SUMINISTRADOS = 

KVAC 
S 

= ( VR )2 
( VN ) 

~ 
VOLTAJE APLICADO X KVAC NOMINALES. VOLTAJE NOMINAL 

LAS RELACIONES ANTERIORES SON SECUENCIA DE LA EXPRESION. 

KVAR = 2 fí FC ( KV J2 X lo- 3 

POR LO TANTO LAS CAPACIDADES OBTENIDAS EN EL EJEMPLO ANTERIOI 
DEBERAN CORREGIRSE POR VOLTAJE APLICADO, DEBIDO A QUE ESTE ES 
440 V, Y EL NOMINAL DEL CAPACITOR ES DE 460 V. 
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9·8 CALCULO DE LOS KVAR DEL CAPACITOR POR MEDIO DE TABLAS. 

PARTIENDO DEL TRIANGULO DE POTENCIAS DE LA FIGURA~·9 TENEMOS. 

TANG r/;1 ; KVAR 
KW 

DESPEJANDO KVAR 

KVAR ; KW TANG. ~ 

EC. 111 

DEL EJEMPLO TENEMOS:' QUE 

KVAR SISTEMA ; KW x TANG ~1 
y 

KVAR LINEA ; KW x TANG '/J2 

EC. 2 * 
EC. 311 

1 , 
RESTANDO LA EC. 3 DE LA EC. 2 TENEMOS 

CKVAR ; KVAR SISTEMA - KVAR LINEA ; KW ( TANG ~1 - TANG ~2 ) 
N 

. CKVAR ; KW ( ~ TANG EC. 4 

EN BASE A LA ECUACION (LA TABLA 9.1 PROPORCIONA EL "MULTIPLICADOR 
DE KW" ( A TANG ) PARA DETERMINAR LOS KVAR QUE DEBEN SUMINISTRAR 
LOS CAPACITORES PARA LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA. 

LA SOLUCION DEUHEJEMPLO A'I!RfSPEC'T:O POR MEDIO DE LA TABLA 9.1 SERIA 

DATOS NECESARIOS 

F. P. ORIGINAL ; 0.8 

KW DEL SISTEMA ; 80 

F.P. CORREGIDO ; 0.9 

EL MULTIPLICADOR DE KW ( &:.. TANG ) PARA CORREGIR EL F. P. DE O. 8 A 
0.9. ESTA DADO POR LA TABLA Y ES ; 0.266 SUSTITUYENDO EN LA EC. ~1 

CKVAR ; 80 x 0.266 ; 21.3 KVAR .A-
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9.9.1 METODOS DE COMPENSACION DEL F.P. • r"A.· 

A) • - COMPENSACION INDIVIDUAL -,· . 

AUN CUANDO LA SELECCION DE CAPACITORES INSTALADOS DIRECTAMEN­

TE A LOS MOTORES DE INDUCCION RESULTA POCO ECONOMICA, POR.EL ALTO -

COSTO DE LAS UNIDADES EN TAMAÑOS PEQUEÑOS, ESTE METODO ESTA GANANDO 

POPULARIDAD POR SUS SIGUIENTES VENTAJAS. 

-PROPORCIONAN UN'BUEN F: P 

- NO NECESITAN ESTUDIO PREVIO DEL F . P . 

~-

SU METODO DE CONEXION ASEGURA QUE EL CAPACITOR ESTE CQNECTADO 

EN LA LINEA SOLO CUANDO SE NECESITA. 

- SU LOCALIZACION Y CAPACIDAD ES LA MAS OPTIMA. 

' EL·F . P . EN LOS MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA A PLE 

NA CARGA VARIA ENTRE EL 80 Y 90% DEPENDIENDO DE SU VELOCIDAD Y TI -

PO. PERO CON CARGAS LIGERAS SU F. P. DECRECE RAPIDAMENTE, COMO SE -

ILUSTRA EN LA FIGURA 8.9, DEVIDO A QUE SU POTENCIA REACTIVA NO CAM­

BIA MUCHO CUANDO EL MOTOR TRABAJA EN VACIO O CUANDO TRABAJA EN CAR­

GA PLENA. 

ESTA CARACTERISTICA ES PARTICULARMENTE ATRACTIVA EN. LA APLI -

CACION DE CAPACITORES YA QUE CON UNA SELECCION APROPIADA DEL CAPA -

CITOR ( A UN 95% DE F . P . A PLENA CARGA ) SU FACTOR DE POTENCIA -

A CUALQUIER CARGA SE HACE EXCELENTE ( MAYOR ·DE 95% ) . 

, .· . 



30 

B} • - COMPENSACION EN GRUPO: 

ESTE METODO SE EMPLEA CUANDO LO QUE SE REQUIERE UNICAMENTE ES 

CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA Y NO EL MINIMIZAR LAS PERDIDAS POR -

EFECTO JOULE QUE SE OCASIONAN EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES, 

SIENDO ESTE EL METODO MAS ECONOMICO. 

TAMBIEN ESTE METODO SUELE SER EL MEJOR CUANDO SE PRETENDE AU­

MENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA ACTIVA DE LOS TRANSFORMADORES Y MEJO -

RAR LOS NIVELES DE VOLTAJE. 

CUANDO LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL NO ESTA SUJETA A 

VARIACIONES FUERTES, BASTA CON INSTALAR UN BANCO DE CAPACITORES FI­

JO QUE EN CONDICIONES DE PLENA CARGA MANTENGA UN FACTOR DE POTENCI 

GLOBAL LIGERAMENTE SUPERIOR AL MINIMO PERMITIDO. 

EN CASO DE CARGAS VARIABLES, RESULTA CONVENIENTE INSTALAR UN­

BANCO DE CAPACITORES DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTABLES QUE EN 

TREN Y SALGAN DE OPERACION ACCIONADAS POR UN CONTROL AUTO~~TICO. 

EN LA PRACTICA SUELE CONSIDERARSE ENTRE 6 Y 8 EL NUMERO MA -­

XIMO DE SECCIONES DESCONECTABLES, PARA IMPEDIR QUE ENTREN Y SALGAN­

CON VARIACIONES PEQUEÑAS DE CARGA REACTIVA QUE DETERIORARIAN RAPI -

DAMENTE LOS CONTACTORES DE ACCIONAMIENTO. 

EL ACCIONAMIENTO AUTOMATICO NORMALMENTE CONSTA DE UN CONTROL­

DE ESCALONAMIENTO MULTIPLE.SENSIBLE A KILOVARES O AL MISMO F . P 
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E) • - COMPENSACION MIXTA 

EN ALGUNAS INDUSTRIAS SUELEN ENCONTRARSE MOTORES GRANDES O CAR~' 

GAS QUE CONSUMEN UNA BUENA CANTIDAD DE POTENCIA REACTIVA, EN ESTOS ---:: 

CASOS ES CONVENIENTE COMPENSAR EN UNA FORMA MIXTA EL F . P . INSTALAN 

DO CAPACITORES INDIVIDUALES PARA LOS APARATOS DE GRAN CONSUMO DE PO -

TENCIA Y UN BANCO FIJO O DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTABLES PARA EL 

RESTO DE LA CARGA. 

F) • - COMPENSACION DE TRANSFORMADORES 

PARA LA CORRECCION DEL F p DE UN TRANSFORMADOR POR MEDIO --, ... > 

DE CAPACITORES INSTALADOS EN EL LADO DE BAJA TENSION,DEBE PROCURARSE--~ 

QUE LA POTENCIA REACTIVA DE LOS CAPACITORES NO SEA MAYOR QUE\EL 10% -

DE LA POTENCIA NOMINAL DEL TRANSFORMADOR. DE ESTA FORMA SE EVITAN PRO 

BLEMAS DE RESONANCIA Y SE REDUCEN LA,S PERDIDAS DE ENERGIA EN EL TRANS ,. 

FORMADOR CUANDO FUNCIONA EN VACIO. 

CUANDO SE EFECTUE ESTE TIPO DE INSTALACION SE DEBERAN COLOCAR -

FUSIBLES PARA CONECTAR LOS CAPACITORES CON LA RED Y SERA PRECISO QUE­

ESTOS CUENTEN CON RESISTENCIAS PARA EVITAR QUE CUANDO SE PRESENTE LA­

APERTURA DE UN FUSIBLE SE DESCARGUE EL CAPACITOR A TRAVES DEL TRANS -

FORMADOR. 
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CARGA 

CONTROL 

T 
ESQUEMA UNIFILAR DE CONEXION ELECTRICA DE UN BANCO DE CAAIICITORES DE 
BAJA TENSION. DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTABLES OPERADAS AUTOMATICAMENTE 

POTENCIA REACTIVA NECESARIA EN CAPACITORES PARA 
COMPENSAR TRANSFORMADORI!S.POTENCIA REACTIVA EN KVAR. 

POTENCIA DEL VOL TAJE DI! LA LINEA EN KV. 

TRANSFORMADOR 
kV A 5/13 15123 25134 

25 2 2.5 3 

50 3.5 5 6 

711 5 6 7 

100 8 8 10 

180 10 12.5 15 

250 15 18 22 

3111 18 20 24 

400 20 22.5 28 

830 28 32.5 40 

T 
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" ... 16.8 36.1 
.•... 10.2 29.5 
. . . . . 11.9 31.2 

52.2 
56.2 
62.3 
69.5 

56.0 
59.1 
i6.8 
70.2 
72.0 

3.3 
9.8 

13.1 

2.0 
10.3 
18.4 

12.2 
4.9 
7,3 

18.4: 72.2 .... . 

4.6 
22.1 

25.0 78.0 .... . 
29.8 83,5 " .. . 
47.4 101.0 22.5 

22.2 47.7 102.0 19.2 

2.8 
8.7 
8.9 

12.5 
23.1 

13.8 17.7 
12.7 
12.9 
16.5 
27.2 

:::n.o 
21.4 
25.0 
3.'5.8 

2.7 5.1 
9.6 12.0 
9.6 12.0 

u.s ¡;_o 
25.3 27.7 

7 .S 13.6 
14.7 ::!0.5 
14.7 20.5 
19.8 25.7 
30.3 36.3 

l. S 
5.() 

8.5 
13.6 
13.7 

6.7 17.1 2.3 5.2 8.6 15.7 
10.7 21.3 7.6 10.í 
13.5 ~4.0 8.7 11.6 
18.6 29.1 14.0 16.9 
18.7 29.3 14.1 17.1 

14.1 19.2 
15.0 22.1 
20.3 27.5 
20.5 27.7 

5.3 11.3 24.0 6.3 9.9 14.1 22.9 
5.7 11.7 24.3 7.6 11.2 15.3 23.9 

10.2 16.2 2S.S 10.4 13.9 18.0 26.5 
15.3 21.2 33.8 16.8 20.3 24.3 32.9 
22.8 28.8 41.4 23.5 27.1 31.2 39.8 

3.9 11.3 :¿j,Q 

9.0 16.4 32,0 
10.1 17.5 33.1 
18.9 26.2 41.8 
25.5 32.9 48.6 

6.0 10.5 15.5 26.4 
10.4 14.9 20.0 30,8 
8.4 ! 2.8 1 i .S 28.4 

20.8 25.1 30.1 40.7 
29.2 33.6 '3S.7 49.3 

3.5 13.1 33.6 4.4 10.2 16.8 30.7 
8.4 18.1 38.5 10.0 15.7 22.3 36.3 

11.9 21.7 42.4 14.8 20.6 27.3 41.3 
18.3 28.1 48.7 22.3 28.1 34.7 48.8 
21.5 31.3 51.8 23.6 29.4 36.0 50.2 

3.2 15.3 40.7 4.1 11.2 19.3 36.5 
8.4 20.5 45.8 9.6 16.6 24.8 41.9 

12.6 24.6 50.1 15.3 22.5 30.7 48.2 
21.0 33.3 59.2 26.2 33.4 41.8 59.4 
2S.9 41.1 66.7 31.1 3S.3 46.7 64.4 

1.3 15.8 46.5 3.3 11.9 21.8 42,7 
7,6 21.8 52.0 8.1 16.5 26.1 46.5 

24.9 39.5 70.3 29.5 38,2 48.2 69.3 
17.5 32.0 62.6 23.5 32.1 41.8 62.7' 
u~ ~~ a1 25A ~~ a~ ~~ 

''.'. 19.1 59.6 2.2 
10.1 29.0 69.1 10.7 
13.3 32.3 72.4 10.7 
39.1 53.3 98.7 48.4 
35.8 55.0 95.4 40.9 

- ··.:·:· 
. .; 

. .-.. 

13.5 1 26.6 
Zl.9

1

34.7 
22.0 34.9 

59.7172.7 
52.2 65.3 

54.1 
61.8 
62.1 

100.0 
93.0 

·. ·· ... ·. 

..- .:··.:·. \, . .' -- ' . -. ·. ~'~::~: 

.·•'·· 

¡ 

l 
-1 
:! 
¡_. 
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CAPACITA~CE HEQL'IP.ED FOR :IIOTOR8 

TAIJLE X..\.YIII 

.\.rrROXl.\JATE Kv-A. e; C.o.I•.o.crTOi~~ \""r.¡::)CD TO T.\:!·P.on: THE P•)':;.::R. F.-.c:-0R or 

.\·u;:¡:al-T l)lt(lt.a·:, Lou:-Sv .. !t flX~J-Ccr.;,::;:-,·T, 3-P~I-\SE, r.Q-Cn.::.E, S>J:::F.;-.r:!.-C.\GE 

).!uTor.s, ':!~'·J, ;.;a, 550 \·oLTs 

1 F:¡\1- 1 Full Lu;¡d 3 4 tc,:J.d 1/::! L··!!.d 

!' "· , ;_,.,n ' . 1 1 1 ¡· 1 1 
~=·-\[J S5'.0 ''O•;c_ ~~.:.re_ 100'.-~ SJ~_I ('0'7'0 _ 95~0 'lúl!';~ _S5<,(, 00.:;(;. 95'7:_ 100% 

1a \1 3450 ..... o.3s 1 4 a_¡ o.t:: o.s~ 1.6 a.a o.s~ 1.4 1.9 a.o 
1;'"45 ····· 0.37 1.4 3.6 ..... 0.42 1.2 2.9 0.::!7 0.;'"3 1.3 2.4 
11\iO 0.35 1.3 2.3 4.5 0.65 1.3 2.1 3.S 1.3 l.S 2.3 3.4 

SG5 1.6 2.5 3.5 5.i l.S 2.5 3.3 4.') 2.i 3.1 3.i 4.8 
t\UO :?.5 3.5 4 5 6.i 3.1 3.8 4.6 6.3 3.9 4.4 4.9 6.1 
{,/5 3 6 4.5 5.6 7.9 -1.3 5.0 5.8 7.5 5.3 5.8 6.4 7.6 

10 

15 
1 

3470 
1750 
llnD 
S75 
700 
t,.su 

3500 
1 'j ·lO 
1165 
Si'5 
G90 
5~0 

20 1 3460 
1 jü() 

1170 
875 
GYS 
'5SO 

25 

30 

~545 

1760 
1170 
880 
695 
580 

3550 
1760 
1175 
880 
;op 
585 

..... 1.2 
1.2 
2.6 
2.6 
4.3 
5.6 
5.3 

1.8 
3.0 
2.S 

2. i: 
3.1 
4.5 

3.1 
1.8 
5.4 

2.2 
3.9 
9.5 

1.3 
f.7 
8.3 

1.2 
3.0 
4.2 
4.0 

0.75 
1.8 
1.7 
4.4 
4.9 
6.2 

2.9 
3.8 
3.8 
6.5 
7 .o 
8.3 

0.49 3.2 
l.S. 4.5 
2.3 4.9 
5.4 S.! 
4.1 6.8 
7 .S 10.5 

0.89 4.2 
l. 7 5 .o 
2.8 6.1 
5.1 8.4 
6.1 10.0 

12.5 16.0 

l. O 
3.4 
4.7 
8.3 

11.8 

3.9 
4.9 
7.3 
8.7 

12.3 
15.9 

40 354.0 ' .......... 5.2 
17(¡5 ·-·-- 0.47 5.6. 
1H5 ..... 3.6 8.8 
875 4.4 9 .o 14.2 
700 4.-i 9.1 14.4 
~o 5.4 10.1 15.4 

. ·: : ... ' 

·'' ... 

4.2 0.19 1.2 
5.5 0.34 1.2 2.2 
5.6 0.52 1.4 2.4 
7.2 2.5 3.4 4.4 
8.5 3.5 4.7 5.S 
8.2 3.6 4.5 5.5 

7.3 ... .. 
8.1 ... .. 
8.0 0.75 

10.7 3.6 
11.4 4.0 
12.5 5.7 

O.S2 2.4 
1.3 2.8 
2.1 3.5 
4.9 6.4 
5.3 6.8 
'j .o 8.5 

8.9 ..... ¡ 0.;'2 
10.0 0.9~1 2.7 
10.5 0.!19' 2. 7 
13.6 3.7 5.4 
12.4 3.0 4.7 
16.2 6.7 8.4 

2. j" 
4.7 
4.7 
7.4 
6.7 

10.4 

11.1 
11.9 
12.9 

O.S2 
1.2 

15.3 2.9 
16.9 5.9 
23.3 10.7 

0.89 
2.9 
3.3 
5.1 
8.0 

13.0 

3.4 
5.4 
5.8 
7.4 

10.5 
15.5 

3.4 0.35 o. 96 l. 7 
4.4 1.2 1.8 2.4 
4.6 1.2 1.8 2.4 
6.5 3.4 4.0 4.7 
7.9 5.0 5.6 6.3 
7.7 5.0 5.7 6.4 

5. 7 o. 70 1..6 2. 6 
5.9 0.67 1.5 2.5 
6.7 1.9 2.8 3.8 
9.5 4.7 5.6 6.6 

10.1 6.0 6.9 8.0 
11.8 7.5 8.4 9.4 

3.1 
3.9 
3.9 
6.2 
7 .S 
7.9 

4.9 
4.6 
5.9 
8.8 

10.2 
11.6 

7 .o 
S.8 
8 9 

11.5 
10.9 
14.7 

0.6S 
3.0 
2.5 
5.3 
5.3 
8.9 

1.9 3.2 6.1 
4.1 5.5 8.3 
3.7 5.1 8.0 
6.4 7.8 10.6 
6.5 7.9 10.7 

10.1 11.-& 14.3 

8.7 1.4 
10.5 2.8 
10.9 3.0 
12.8 4.6 
15.7 8.4 
21.0 13.5 

2.9 
4.2 
4.5 
6.0 
9.8 

15.0 

4.6 
5.9 
6.1 
7.7 

U.5 
16.8 

8.3 
9.3 
9.5 

ll.2 
15.0 
20.5 

12.2 .... . 
13.1 .... . 
15.5 1.5 
17 .o 3.0 
20.8 6.7 
24.5 10.2 

1.1 4.0 10.3 l. 7 3.5 
1.5 4.5 10.7 1.3 3.0 
4.0 7.0 13.2 3.7 5.4 
5.6 8.5 14.8 5.2 7 .o 
9.4 12.4 18.8 9.4 11.2 

12.8 15.9 22.3 13.6 15.4 

5.6 
5.0 
7.4 
9.1 

13.2 
17.5 

9.9 
9.2 

11.8 

~~:! :;~'· 
21.8 

16.1 ..... o.. i1 -t.6 
16.6 ..... 1.4 5.3 
19.8 0.98 4.4 8.3 
25.3 6.6 10.0 113.9 
~.5 6.7 10.2 14.1 
26.8 9.6 13.1 17.2 

. . . _. 

13.0 ..... 2.3 
13.6 0.90 3.2 
16.5 4.0 6.3 
22.1 9.3 11.6 
22.6 10.5 12.9~ 

25.7 13.2 15.6 

5.0 1Ó.7 
5.9 u.s 
8.9 14.5 

14.3 19.9 

15.6121.2 
18.3 24.1. 

. ' . :-···­
... :. 

:·.'. 

.... ··.\ 

.: ¡ ' . 

. .· -~' -· . 
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1! ¡>. ~: '.'~ - ~~:~~~,.¡ ~=~~~ ~=~;·:;:--~~~-:] -- -1 - ' ,-~.~ ~ -
RI'-'1.,.,. ,,, .•. l .... -/ .. 0,-- -,-1.--.- ,-,- J·J·-Iv·- ,.- _,-- -! v.,¡·v .. ,

1
.v.¡¡IU :l¡·~J.,¡·'U-,¡ 1 .•;-,_, 1 1.~.~-v., ~-.·,;:•._., li''·''o 

--- ---- --· --·- __ , ___ ---- ----·---- --- ___ l ___ , --- __ ¡ _____ _ 
;;o :;s.')o 1 ! :c4\'.!.IJJI ios~:..i5:- 1 Jtio¡o-,1, 113"lo'l1:17 

I:"f.l5 _ ¡o5~¡ 70¡2on ~o~ ... ¡ s:jtco fJ-,,; :35 o::;; IJS 
lliO 

1

3 5 J~• ú 23 71 OH 51 ¡10 1¡20 :;! tú 1 ; t~ 1 J() Q !S 2 
S75 :1 3 S 9 1 h 4129 1 4 9 9 1 11 O l ~~ ) ~ <:.: 1 11 l,; ~ t, 21 5 
r,~¡¿¡ 22 791-15 .!S4¡74¡It711GG:~7(¡:121,1',3:l"71257 
5SO G G 

1

12 4 19 Oj ~z ':1

1

111 S 

1

16 l \21 1: -;¡ J¡'rJ i •
1 

.. 2:22 6 :::o 7 

no 3540 7.7¡ 24.1 ..... _ 1.0; r, :\• ~: • · -1•-;- -ll15.7 
1775 2.1 ~.s.¡ :21; u¡. .: 1 1 ~ s.~l, :.:1.11 :1.3 ti:..! 10.s. l',l.'.! 
1175 4.1 11.9 ':!S.:.¡ 2.oi71 1 13tJ.::.:."i.411~S IU.:s 1 H.:-JI:!:!.8 
875 2.6 9.5 17.3 33.!'¡ n.41u 5 1:- 4~:!~.:-!1o 2 J:l.tj 17.6\-~s.o 
700 5.3 12.1 20.0 3~.H1 .~.9 !1: 1 -~:~-;J:::.?.41¡14.9 :s.-1 ~~ 4¡:o.s 
5SO 4.0 IO.S ¡:s 1 3.:~.3 9.9 r1v.l _o_~¡,n.4 14.9 ,.<:.:.4 ---4 .{Q.S 

75 3$40 9.6 30.0 .... : 1.3 'f, ""·91--1 '·' 9 :Jil9.7 

:~~~ . ·e:s· 1~:~¡ ~~·~_zs¡ ~-~ ,~;1~~~:~ ::! 1 1;_~ ~~-; ~~:~ 
875 8.5 18.2 3S.i 3.i 

1

10.0 li.3 3~.7 1:!.8 17.2 22.2 32.8 
700 5.6 15.2

1

25 11' 46 011.2 17.7 ~5.1 40.818.1 23.1 28.1 38.S 
580 3.3lll.S 21.6 42.2 9.9 16.2 23.G 39.1 11.5 21.8 26.7 37.2 

IUO 3540 1 ..... j12.9 1 40.2 ..... 3.5! 13.3 33.9 3.4 j 9.2 15.S 29.9 
1770 l. ~3-1511-!231 5.1114..7 ~5.0 6.5.122118.132.4 
11)-\Q ~- 4 G l17 3 -H 3 8.4

1

18.0)38.3 1 1 )¡3 5 20.0.33.~ 
SiO ) .... )9 l !2~ 2 49 S 3 3 ll.S 21.6)42.~ 15.7 '21 5128.0¡4.1 9 
705 9.0 lrY.S !3..:.6 59.i·l-L6 22.9 32.6¡--'i2.9 1:!4 3 :!9.9130.4.50.2 
575 9.2122.3 50.0 6.6 15.1 12-l.9t45.i,lli.l 22.9 29.5143.1 

125 3555 15.9 49.4 4.3 ¡16.3!41.7 5.5 12 5 20.7 37.9 
1770 -1 1.4 ¡;_3 50.8.. 4 3 1116.::.:'41 5 6.8 13.9 2::? o 39.:! 

80 I-- ·)¡" ~~I/''o!¡oc "46:.,J'l 1J39 ° O '-'9.3 1

~9o ~~:~ ;o-~¡ ;;~:s¡ s:1 j~.:_; l3o:7¡
1

~~-;jzo:g ;~:u 36.1 ~:~ 
705 5.4 1~-5 _:{5.7! ti9.S. 114.3 (--!.911

37.0 62.7)27.8 35.0,43.3 61.0 
580 11.4 ~~7.5( ti1.71 S.! lS.i 30.7:56.2 21.2 28.3 36.6 54.0 

150 3555 ... ¡19_0! 59.1: .. ! 5.1 19.41.49.6 8.2 16.; 26.4 47.1 
1110 ... 1Y.U) 59.1! .. i 5.1 119.5¡49.8 6.5 15.0 24.7 45.2 
u15 .13.4 ~:!.4! &2.5¡ .. . po.o ::o-t3.54.-t¡n.s 20.0 29.7 so.-1 
875 16.8 361)7l.S 97~~2.4J;j6_9jti7.iJ;-:.!5.I 33.6 4.3.4 64.1 
700 6.5 23.3 42.6 '83.317 1'29.8 44.4,75.~{¡32.9 4-1.5 51.4 72 3 
580 11.9 31.2 i2.0 7.3 19.8 34.3 64.5,1'25.1 33.6 43.4 64.1 

20o 3550 25.1 78.0 . 3.4. 2'2_4,62.5 .... 11.2 24.1 51.3 
1770 25.3 79.0 6.8 25.i! 65.8 10.8 22.0 34.9 62.1 
1180 2.3 27.3 80.3. . 13.3 32 3 72.4 15.2126.5 39.4 66.8 
885 4.6 29.8 83.5 ..... 6.8 25 7 65.8 10.7 1'21.9,34.7 61.8 
705 .. _

1
~,:,_-sz 47.7 1o2.012.8 ¡29.5 48 6 89.1 33.3 ,44.6_ 57.5¡85.0 

585 43.2l9G.Sl15.9132.4 51.3 91.5 43".0 ¡54.2¡07.1,94.4 
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CAPACITAXCE 1-:EQL:IHED fOH. )!(JTORS 

TA!JT.E :\XIX 

.-\i'l'P.l•.'\!.\1.\rE Kv-.-\.]:\" C.\i'.'.l."lT••HS 2'\t:J::!.>t:u T() r\!l'i{(¡\'f: T~!l:: r/~",\'i:R F••."Tt'R I,IF 

.\" vnmzl-T,·_.¡:<JCE, L¡ru·-~·,_\ ¡~·:·¡:-.;r;.('v •~:tE:-.1, 3-Pil.\:--'E, •iO-Crcu:, _ -~'-Jl- ti·.:~::t.-C _,, iE 

~~ T ,_.·!'I.'RS, -:::JOQ \" OLTS 

Fui\-
3,·-;; Lo ... d 1 :.: Lo:td 

Hp. Lo"d - 1 1 1 1 1 1 
R p \f S57i; f10':'";; i r,,:,r;_ ¡·:..uo~ ... S5'70 90'((¡ !l,j~ W0 1;( :::.se{_! ~10(,( j '15C(- .

1 

100'0 

30 11<0 li 52 92 r;·; 40 66 'Ji lGO i21 80110153 
5i5 93130 17l~~Ci0!130 I5S 189 ~55 156 liS 106 ~-!2 

-tO 17ü0 ..... 2.81 S.l 19.2 0.61 4.1 8.1 16.5 .4.1 6 5 9.3 15.1 
1175 4.9 9.4l H.7 ~5.9 8.1 11.5 15.5 Z3.9 12.5 14.!) 17.5 ~3.3 

50 

75 

100 

875 4.5 9.3 1-! i ~6.2 6.9 10.4 14.5 23.1 9.9 12.3 15.1 21.1 
6~0 0.3 11.0 1fi.4 :.::7.8 8.9 12.5 16 5 25.1 14.6 1i.O 19.S 25.7 
5SO 16.0 20.7 26.2 3i.ü 19.6 23.1 27.3 35.8 ~5.3 2i.7 :10.5 36.3 

1 iM 
1105 
sr~ 

695 
580 

.. . .. 2.3 S.S 22.5 
2.2 8.0 H.i 2S.i 
4.5 10.2 16.9 30.9 
6.7 12.5 19.1 33.1 
4.5 10.4 17.1 31.2 

5.1 
7.5 
9.2 
9.3 

3540 ..... 4.2 12.0 
10.5 
16.1 
20.2 
20.5 
25.'4 

2S.6 1.0 
2i.O 1775 

1170 
865 
695 
580 

3540 
17i5 
1180 
SiO 
700 
óS5 

3540 
1765 
1180 

..... 2.8 
8.2 

12.3 
12.5 
17.5 

1.3 
5.3 
5.4 

10.6 

32.8 5.0 
37.1 9.0 
37.7 9.2 
42.2 17~6 

3.5 13.3 3~.9 
.. .. . l.i 
. . . . . 6.9 

2.5 11.1 
7.6 16.3 

11.5 20.1 

11:4 31.9 
16.6 3i .3 2.5 
21.0 41.9 10.0 
26.3 47.4 12.6 
29.9 50.i 19.1 

12.9 40.2 .... . 
15.2 42.5 ..... . 

3.4 S.4 lS.i 2.5 5.S 9.1 16.3 
9.4 14.4 25.1 S.9, 11.9 15.3 22.6 

11.9 16.8 2i.4 10.t;:' 13.5 16.9 24.1 
13.ü 15.5 29 1 15 ül 18 6 21 9 29.2 
13.i 18.7 ~g 4114 1 17 1 20 5 27.7 

6.2 12.~ 24 91 ; o¡Io 6 14.8 23_5 
s.1 11.0 23 s! 41 i 7 ül11.o 20.2 

10.2 IG.I¡ ~~-7 i 1U.5

1

14..1 18.2 26.8 
14.2 1 20.1 3::!.i 12.7 HLZ 20.3 ZS.S 
14.5 20.5 33.3 15.5 19.1 23.3 32.0 
22.i 2S.i 41.3 23.5127.1 31.~ 39.8 

6.5 
5.1 
9.0 

13.9' 29.6 
12.5127.9 
16.5 32.2 

6.0 
5.1 
9.5 

10.4 
9.4 

14.0 
lü.4 23.8 39.5 17.9 22.2 
19.2 26.6 4-:!.4 20.2 24.6 
25.5 32.9 45.7 29.2 33.6 

15.5 26.2 
14.5 25.0 
19.1 :!9.9 
27.3 38.0 
29.i 40.6 
38.6 49.4 

15.8 29.9 

r-~~ ··_;_. ___ ., . ¡-_. .. 

875 
700 
585 

. 2.2 
-~-~~ 
4.4 

<'> 

2.3 
5.7 

13.6 
21.3 
15.6 

18.5 45.6 1.6 
26.7 54.4. 8.2 
34.4 62.1 16.6 
28.6 56.0 13.1 

3.5 
6.8 

10.0 
16.8 
25.1 
21.5 

13.3 33.9 
16 5 3~.9 

19.7140.1 
26.6 4i .3 
34.9 55.i 
31.2 51.8 

3 4 
7.7 

11.1 
22.4 
26.5 
23.5 

9.2 
13.5 
16.9 
28.2 
32.3 
29.3 

20.1 
23.5 
35.0 
39.0 
35.9 

34.0 
37.4 
49.3 
53.3 ., 
50.0 

¡,-:. •.,. ·12.') . 3655" .. 15.9 49.4 ..... 4.3 16.3 41.7 
f.< . .-_,_ --~i·~::;~:;· l77:i ;r_ -~2.9 18.i 1)2.2 .... 6.4 18.4 43.7 

"":~_. ·uso ... 8.<6 24.3 Si.~ 4.1 14.6 26.i .'l2.2 
.. ~ ... "'2.7 16.8 33.0 6i.~ 10.2 20.9 33.1 55.9 

··:.,.a. 705"7 -~8.1 22.2 38.4 i2.i 16.3 26.9 39.1 64.8 ____ ;-~J$~f~* i~~~ ·::_s._~ 19.5 35.7 ag~!g 18.4 29.0 41.1 li6.s ', .. : 
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-:~o 1:-:~s ~-4 ;_¡ 1a.o o es -.1.~ !3.2 :e ;1 -:1; • 1 fl.s

1

t5, 
ll.=:i5 ~-Q 8.3 rg i 3.4 C.\~· 10 !• :•; -' ,-, '1 S 13 11 4 17 :~ 

S.tiU 6 4 11.1 16.5 ::!5 Ol(l t. ~¡.·l¡;;, ··· .:t: . ;G (, 1 ~S 1 ~1 ~ ::!";'.ü 
f.S5 j •.2 :.:2.~ 17.G ::il:~j· .. -.·;3~~1~:G¡...:• ;~-:· .. ':o.J ~S.9•:!i'J 

'Üj57(J ·¡o~ 15.2:20.5 3:?.fi":3 __ lt>:·l:!.1.0 :.::·:·¡:c.clll9.0 ~1.~1:..!5.ú 
.... 17:~5 ::.3 s.9 ~::!.si .... ·: --t.-1¡ 0 -1 ~~-·-·! 4 o :-.o 10._' l1:.o 

1155 2 4 0.0 ~3.1! O.~'i¡ 5.:~ 10.:~ ::1 t_tj ~ ~· S.'J 12 4 1~.5 
1 _..:n.s 5.0 11 ..t 13.1 32 3¡11.::: 1;":..6¡~o.c.. 31 .. ·: ,, :; :.·0.1 :?3.G¡3o s 

C'.5 ~.0 l3'J :.!0.6 a.5.0

1
1~.:.: j :f. r; ~ ~1.71 :;;:.: .,: :e·-'~ :!!.1 2::!.5 :!'J.S 

575 15.~ 21.1 25.0 42.SlS :::_·::.::.:. :-¡::.:: 6 ::.:~ ,- .... L"· ::t:. 0 30.0 37.3 

60 1750 ... . G.S 14:.6 31.2 5 1•; lL•; 

1

16.0 ?S t. ~·.S :3.3 17.4 :.!6.1 
1160 2.8 10.7 27 411.0 ti::: 1?.2 ?! 91 G.f• !Q.5 H-.5 23.2 

~~~ ··6·.s 1;:~ ;~:! ~~.!1 ~!·~ 1~:~ i ~::~ ;; ~~ ~~-~ ~~:~ ~~:~ ~~:! 
550 lO. S 17.3 25.9 42.914 5 19.S 25.9 3S ;· ·>r, 6 ~4.4 28.3 36.9 

75 1755 .. 5.2 14.9 3.5.4 1.2 7.6 15.0 30·4.¡-;.0 12.0 17.0
1 

:.!7.G 
1165 ..... 8.6 18.5 39.4 6.3

1

12.8 20.3 36.lj 10.5
1 

IS.O :23.3j3-t.4 
Si'O 1.7 10.3 20.3 41.2 8.8 15.3 22.S 38.71!7.3!::!.8 27.0

1
3:.9 

695 6.7 15.3 25.2 46.316.5 23.0 30.4 46.2!25.5! ::W.2 35.4 -i~.2 
s8o 16.9 2s.6 35.s 56.623.5 3o.o 37.6 53.-t

1
aa.9

1
ss.-~: 1 ~a.41.:.L:! 100 1755 .... 1.2 14.2 41.8 .•.. 6.~~ I6.s a~.7· 1 ~-: :a·~ ~~··? 1 ~;.7 

1170 •.... 6.9 19.8 47.2 3.3 11.9

1

::!1.7 4.-4---,; ... S.til-"-""l'lU.S 
~~~ •. 2 .. 2 ~~:; ;~:~ ~:: ::~ ~~-; ;::~ ~~ ~¡~~-~-~;~~-~~~~ ~~~-~ 
575 6.7 15.2 31.4 59 415.1 ::?3.8 33.8 55 u¡·23.1 ::!9.1

1

'3,j_9!50:6 

125 1;"'55 ... 1.517.7 51.8 ..... s.o 20.8 466 9.9¡1:.3 25.5,43.-:-
lliO •.. 8.6 24.S .:;S.9 4.1 14.: 26.8 52 4 15".3¡~2 5j30.7¡4S.l 

&SO .... 10.126.4 60.~6.2 16.9 29.2 55::.21.41Z5.7I37.0.54.7 
700. •···· 8.7 25.0 59.5 4.1 14.8 27.1 5_3 ¡!¡15.7123.0·314!4{, ~ 
'80 8 3 2° 6 39 - . 18 7 '9 6 4" O 'S o "' 1 o• 4 4"' - 1 G' -..... . ..... 1 1-l.V • ..:. . .... '-'·-¡--·.:..J. ->-~¡ ··' 

150 1755 •........ 19.3 60.1 ..... 6.4 20.9 51.5

1 

~.3 16.9 26.Sl·L-.7 
1165 ..... 3.4 22.6 63.0 ..•.. 7.6 22.0 52.4 8.2 .16.7 26.4,47.1 
880 ...... 10.2 29.5 70. 7.3 20.0 34.6 65.5¡ 25.4 34.0 43.9 64.9 
700 ..... 10.2 29.5 70.2 4.9 17.4 31.8 62.2¡20.0 2S.6 38.4 .59.1 
575 9.9 27.1. 46.8 88.719.8 32.6 47.3 78.6133.5 42.3.52.4 ':'3.7 

2oo 11 11 ~,0o .......... zs.1 79 ...... 86 .u8~ ~-6 .. 90 
66s6 .,¡t1 10 .~ 1¡?,~-<J(J,II~~ ~~~~-~ 

... "2.3 27.7 81 ........ ' ·:¡~ ... -~~:~ ¡;; ~~-~.~~·: 
sso . .. . 13.5 39.0 92.8 9".7 26.5 45.8 86 V ... ~.<J . ...... L 1 ,:¡, .• :::. ... .J 
705 
bSO 

..... 

1

13.5 39:o 92.S g T 26.5 45.s so ~¡~t~.sj~s·~¡1 5i.~ll79.3 
13.0 35.5 61.3

1
116.0¡26.1 43.1 6~.5 j103 o¡ H.O 

1 
.:.5.;:¡ 6ó .• 9G.6 
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Table 53 
Suegested Capacitor Ratinp. in Kllovu, for NE.'dA Class C, D,and Wound-Rotor Motors 

Induction 
Motor 
Ratine 
(bp) 

15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
75 

100 
125 
150 
200 
250 
300 

Desi¡n C Motor 
1800 aad 1200 r/min 900 r/min 

5 
5 
6 
7.5 

10 
12 
17.5 
19 
27 
35. 
37.5 
45 
54 
65 

5 
6 
6 
9 

12 
15 
18 
22.5 
27 
37.5 
45 
60 
70 
90 

DesipDMotor 
1200 r/min 

5 
6 
6 

10 
12 
15 
18 
22.5 
30 
37.5 
45 
60 
70· 
75 

Wound-Rotor Motor 

5.S 
7 
7 

11 
13 
17.S 
20 
25 
33 
40 
so 
65 
75 
85 

Appliea to three-pbaae, 60 Hz moton when switcbed witb eapaciton u a sin¡le unit. 

~ ·. 

'.' 
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. ::':...-.,., -. 
·: . .-

-:.. ·~- .· . ~ 
' '. 

. '· _;·. 

30 
35 
40 
45 
50 

55 
60 
65 
70 
75 

so 
85 
90 
95 

100 

· .. '\ 
~ .. -·· . 

33 
38 
43 
49 
54 

60 
65 
71 
76 
82 

87 
92 
98 

103 
109 

46 

6 60 
4 60 
4 100 
2 100 
2 100 

2 100 
1 100 
o ~00 

o 200 
o 200 

00 200 
00 200 
00 200 

000 200 
000 200 

1 ·_·, f'.\Ci"i'OTIS 

¡·~,:-¡ r: .\\.\IV 

.. ··-·- --~--- ----

1 
3-!'h:.~:.e 

_l_ -------~-----~-

F"''"' 1 .l:np. \\"ice l o.,,.¡,,.¡, 1 ¡-,,,-

-··:¿~~~- --j ~ \-n:n ~--~~~~- ~~--~--
25 19 s ! :;o 

1 
3o 

35 25 6; tíO 40 
40 31 6 ! 00 50 

.j •;o 
4 1 100 
2 ! 100 
~ ! 100 

50 
f,(] 

65 
75 
80 

90 
100 
110 
120 
125 

150 
150 
150 
150 
175 

38 
44 
50 
57 
63 

69 
75 
82 
88 
94 

101 
107 
113 
119 
126 

1 

o[ 
01 
o! 

ool 
00 

1 

0001 

000 
000 

100 

200 
200 
:200 
200 
~00 

200 
200 
200 

200,000 200 
200,000 200 

60 
70 
75 
S5 
95 

110 
120 
125 
150 
150 

150 
li5 
175 
200 
200 

• Curre.o.t in eomrnon ~o.o.ductor of 3-wi.re drcuit - 1.41 ti m~ \·alu~::t PH.o.. 

1 

; 

¡ 
1 
1 

r ¡: 
' 
~ 
¡ 

:1 
'l 
-l ¡ 
! 

-~ 

,_j. 
9--. :• :! 
' ( ·1 
; l • 

. -... 
. ,~ . 

:.-.; 

-·;_ .. 

.:_:_-';·--.. :~{~~': 
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. -- ~ -~- -------- -----------------

¡--\"- \ 1 

::?-!'! .,.,, -l-\Y;n, • 

---- _ \md_~-~~~ :; ,~-,~~" ,-~] ,;;, J _-\\'~~~-~ cui; ,;,] Fu o~ 
5 

!O 
15 
~o 

25 

30 
35 
40 
45 
50 

55 
60 
65 
70 
75 

80 
85 
00 
95 

lOO 

11 
22 
33 
4! 
54 

65 
76 
Si 
98 

109 

120 
130 
141 
152 
163 

174 
185 
196 
206 

-217 

:'\o. 12 

8 
:30-a. 
60 

6 GO 
4 100 
::! 100 

1 
o 

00 
00 

000 

::?00,000 
200,000 

0000 
2.50,000 
250,000 

300,000 
350,000 
350,000 
400,000 
400,000 

lOO 
200 
200 
200 
200 

200 
200 
400 
400 
400 

400 
400 
400 
400 
400 

:.!0-a. 
~.) 

-50 
~o 

80 

100 
1~0 

150 
150 
175 

200 
200 
~25 

2:?5 
250 

275 
275 
300 
325 
325 

13 
25 
~S 

50 
63 

75 
88 

100 
113 
126 

138 
151 
IG3 
176 
188 

201 
214 
226 
239 
251 

.\' ü. 1 o 30-a.. ~0-3.. 

6 60 -lO 
4 GO 
2 lOO 
1 lOO 

o 
00 
00 

000 
200,000 

0000 
250,000 
:?50,000 
000,000 
350,001) 

350,000 
400,000 
500,000 
500,000 
500,0Cl0 

200 
200 
::!00 
200 
200 

400 
400 
400 
4'\0 
400 

400 
400 
400 
400 
400 

íjQ 

75 
95 

120 
150 
150 
175 
200 

225 
225 
250 
275 
300 

300 
325 
350 
375 
375 

• Current in common conductor of 3-lrire- circclt • 1.41 tim~ val u es ¡:ven. 

<. 
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1 \.'L\I.L.\TIO\ DATA 

T.\fli.E 'é'é'é\' 

.•)Hf.p j . o. ¡ . :HJJp ¡ . o. ! ¡.:::mp, o. 1 .amp,l! _ o. 
~~ ~-·~- ~--~- ·-- -~- -~- -~- -~- ~~ 

20 4 10 8 6 10 S 5 10 8 3 5 i S 
30 7 15 8 9 15 8 8 15 8 4 10 8 
40 9 15 8 12 20 8 lO 15 8 6 10 8 
50 11 20 8 15 o-.o 8 13 20 8 7 15 8 

GO 13 20 S 18 30 8 i5 25 8 9 15 8 
70 15 25 8 21 40 8 18 30 8 10 15 8 
so 17 25 8 25 40 6 20 30 8 12 20 8 
90 20 30 .g 28 50 6 23 40 6 13 20 8 

100 2~ 
1 

40 
1 8 31 50 6 25 40 6 15 25 8 

]] o 24 
1 

40 
1 

6 34 60 4 ' 28 50 6 

1 

16 25 8 
120 26 

1 

40 6 37 GO 4 30 .10 6 17 30 8 
130 :!S- 50 6 40 60 4 33 50 6 19 30 8 
140 30 50 6 43 75 4 35 GO 4 20 30 8 
!50 33 50 6 .46 75 4 38 60 4 22 40 8 

160 35 60 4 49 75 2 40 60 4 23 40. 6 
liO 37 60 4 52 100 2 43 i5 4 o-.o 40 6 
180 39 60 4 55 100 2 45 75 4 26 40 6 
ISO 41 75 4 

1 

58 100 2 48 75 2 28 50 6 
200 43 75 4 61 100 1 50 75 2 29 50 6 

210 46 75 4 64 100 1 53 100 2 30 50 6 
220 48 75 2 67 100 1 55 100 2 32 50 6 
230 50 75 2 71 125 o 58 100 2 33 50 6 
240 52 100 2 74 125 o 60 100 1 35 75 4 
250 54 100 2 77 125. o 63 100 1 36 75 4 

Expul.ion-type primary eutouLI, only, may be uetd v;-here\"U the capaeitNI are to be in eoD~ 
at.a.Dt IM.J'VÍ~- Wbere tbe capacitar !ltT'\"iee .. -m ~ ioterrni!tent or where required by the t::'nde:­
writen. a non-aut.oruatic oilswiteh ehould be un·d in ('onjunctiuD ...-itb the e:r;pul~ion-type cutout1. 
In OTG"Y'caae h 1riU be neeesu.ry to conault..the utility to learn 11rlia.t the abort-circuit capacity of 
the equ.ipment 1hould be. Alao con~ult utillty about connectioo• of 4~vnlt equipment. Fwn 
are ~ot r.quired. but may be u.e-d in the eommon C:Oü(hH:t.or ol o. 2-pb~e. 3-.,.-ire dreuit . 

. . . ;~:~';~1k·:;:::·· 

. •, 

.· ... : 

:·. 

.. 

•.· 
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'3·'3·2 LOCALIZACION DE CAPACITORES PARA MOTORES 

LOS CAPACITORES, PUDEN SER CONECTADOS A CADA MOTOR y SE.R OPERADOS 

CON EL COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA ~!. 9 ( a O ( b ) O PUEDEN CONEC-

TARSE PERMANENTEMENTE AL ALIMENTADOR. 

LA CONEXION "a" SE EMPLEA PREFERENTE,EMTE EN LAS INSTALACIONES 
NUEVAS CUANDO LOS ELEMENTOS TERMICOS PUEDEN SELECCIONARSE EN EL TIEM­
PO DE COMPRA EN BASE A LA REDUCCION DE LA CORRIENTE DE LINEA DEBIDA 
A LA INSTALACION DEL CAPACITOR. 

LA CONEXION ( "b") ES PREFERIDA EN LAS INSTALACIONES EXISTENTES 
PARA NO CAMBIAR LOS ELEMENTOS TERMICO, YA QUE LA CORRIENTE ATRAVES 
DE ELLOS ES LA DEL MOTOR. 

EL ARREGLO PRESENTADO EN LA FIGURA rt.'! (e) SE USA CUANDO SE 
DESEA TENER EL CAPACITOR PERMANENTEMENTE CONECTADO AL SISTEMA, SU 

· PRINCIPAL VENTAJA ES LA ELIMINACION DE UN APARATO DE DESCONEXION PA 
RA EL CAPACITOR. 

ALIME.NTA.D <;,I(A.L, 

e.Lt:M. ~MIC..OS 

( 

(a) (b) 
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CUANDO SE INSTALAN LOS CAPACITORES DE ACUERDO A LA FIGURA lf.~\a) 

LA CORRIENTE A TRAVES DE LOS ELEMENTOS TERMICO ES MENOR QUE LA DEL MO 

TOR. ESTA REDUCCION PUEDE SER ENTRE EL lO Y.25%. 

EL PORCIENTO DE REDUCCION DE CORRIENTE PUEDE CALCULARSE DE UNA 

MANERA APROXIMADA CON LA SIGUIENTE ESPRESION. 

%~ I = lOO (·1-
cos @1 
cos ~2 
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'3·'3·3 GUIA DE ASIGNACION DE CAPACITORES A MOTORES 

1.- DETERMINAR LA CAPACITANCIA TOTAL NECESITADA. 

2.- LISTAR LOS MOTORES POR SECCIONES. 

3.- DETERMINAR POR MEDIO DE UN ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO, DE ACUE~ 
DO A LA OPERACION DE LA PLANTA Y AL FACTOR DE POTENCIA DESEADO, 
EL TAMAÑO MINIMO DEL MOTOR CON CAPACITOR ACOPLADO QUE RESULTE E-. 
CONOMICO. 

4.- ASIGNAR CAPACITORES A LOS MOTORES EN ORDEN DESCENDENTE DE CAPACI 
DAD HASTA LLEGAR A LA CAPACITANCIA REQUERIDA. CONSIDERANDO LOS 
SIGUIENTES PUNTOS: 

A) ... SELECCIONAR LOS MOTORES QUE SE UTILICEN MAS PARA QUE CADA. 
CAPACITOR INSTALADO TENGA UN ALTO FACTOR DE UTILIZACION. 

B).- LIMITAR LOS RANGOS DE LOS CAPACITORES A LOS VALORES RECO­
·MENDADOS POR LOS FABRICANTES DE MOTORES Y REGLAMENTOS O 
NORMAS LOCALES. 

C).- EVITAR LA ASIGNACION DE CAPACITORES A LOS SIGUIENTES MOTO­
RES. 

I.- LOS MOTORES NO DEBEN ESTAR SUJETOS A MARCHAS REVERSI 
BLES. 

II.~ LOS MOTORES NO DEBEN SER.RECONECTADOS MIENTRAS ESTAN 
GIRANDO Y GENERANDO UN SUBSTANCIAL VOLTAJE. 

III.- LOS CAPACITORES NO DEBEN USARSE CON MOTORES DE GRUAS 
o.ELEVADORES CUANDO LA CARGA PUEDE . . CONTROLAR'• AL 

MOTOR O EN MOTORES DE MULTIVELOCIDADES. 
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IV.- CON ARRANCADORES DE TRANSICION ABIERTA A VOLTAJE REDU 
CIDO. (VEI<- FIE;URAS SIEiUfE,'\J <ES) 

D).- LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA DE LOS MOTORES PE­
QUEÑOS Y DEL PUNTO "C" SE DEBE HACER POR MEDIO DE CAPA­
CITORES EN LOS PUNTOS DE DISTRIBUCION. ESTOS CAPACITORES 
USUALMENTE SON CONECTADOS PERMANENTEMENTE A LA LINEA A­
TRAVES DE SU EQUIPO DE DESCONEXION. 

--------------, : 
' ~ Capacitor 
' trifOSICO 
' ' 

R 

S 

T 

r· .. -· 
' y t:. '---------------.--: ~ 1 1 : 

-: ~~~: X 1 ' 

~----~-r---_-_-_-_-_-_-_-+r,+_~~:_~J 1 ! 
' ' ,-. -- - - - . - . 

'-----------' 
Copac1tor trifOsico 

w 
V , 

L •••• ·--~ .• -' 

ARRANCADOR 
ESTRELLA- DELTA 

ODNEX ID N DE UN BANOD DE CAPACITORES.AODPLAOO A 

ODNEXION DE CAPACITaRES EN P<IRALELO CON UN 
MOTOR DE POTENCIA INFERIOR A 15 H.P CON 
ARRANCADOR ESTRELLA- DELTA NORMAL 

UN MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO CON CONTACTOR TRIPOLAR 

R 
-

' ' 
S 

T 

~~ V 
X 

z 
u 

w y 

1-:."V 
1 V 1 X 

u )\ z 

. CAPACITORES MONOFASICOS 

f ---- --- - . ~ 
y t:. ' 

: 

: 

r-7---
L •••• 

y 

: 1 
1 

' 
z 

~ 1 1 
ARRANCADOR 
ESTRELLA- DELTA 

X 1 

:1 
1 y 

--------' 

CONEXION DE CAPACITORES EN PARALELO CON UN 
MOTOR DE 7. 5 o 25 H.P. CON ARRANCADOR ESTRELLA­

. DELTA. NORMAL 
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Mntor 
( desenergizado ) 

,···--

; 
L •·· -··· • 

e o pocito r 
tnfosico 
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ARRANCADOR 
ESTRELLA- DELTA 

CONEXION DE cAPACITORES EN PARALELO CON UN MOTOR DE MAS 
DE 25 H~.CON ARRANCADOR ESTRELLA-DELTA NORMAL. 

Resistenc.os 
de descargo 
rapida 

( Motor daet~ttQimdo) 

R S T 

INSTALACION DE CAPACITORES EN PARALELO CON 
EL MOTOR DE UN EQUIPO DE ELEVACION 
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'3·'3·4- SELECCION DE EQUIPO DE DESCONEXION EN BAJO VOLTAJE •. 

EN LOS CIRCUITOS DE BAJO VOLTAJE, RARA VEZ SE TIENEN PROBLEMAS EN -

LA INTERRUPCION, CONEXION U OPERACION REPETITIVA DE LOS TERMOMAGNETICOS, 

CONTACTÓRES 1 ETC. 

SI LA SELECCION DE SU CAPACIDAD SE EFECTUO CON UN MINIMO DEL 135 % 

DE LA CORRIENTE NOMINAL DEL CAPACITOR Y SU CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE A--

CUERDO A LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN EL PUNTO DE LOCALIZACION. 

LA TABLA ES UNA REFERENCIA CONVENIENTE EN LA SELECCION DE ESTE E---

QUIPO. 

Table 54 
Capac:itor Ratin¡ Multiplien to Obtain SwitchiDC·Device• Ratio¡ 

Mulüplier 
Type or Switchin¡ 

Device 
lo Obtain Equivalen! Equivalen! Curren& per koar 

Capacitar Ratiq 240 V 480 V 600 V 

Ma¡netie-type power 
circuit breaker 

Molded-case circuit breakera 
ma1netic type 
otben 

Contactara. enclosedt 
Sarety awitcbt 
Sarety awitcb (Culible)t 

1.35 

1.35 
"'1.5 

1.5 
1.35 
1.65 

3.25 

3.25 
"'3.61 

3.61 
3.25 
3.98 

1.62 

1.62 
"' 1.8 

1.8 
1.62 
1.98 

1.30 

1.30 
"' 1.44 

1.44 
1.30 
1.58 

•Switchin¡ device mult have a continuoul'"eurrent ratin¡ tbat il equal to or exceeds the c:urrent 
auociated with the capacitor kvar ratinl times the indicated multiplier. Enclosed switch ratmea at 
.jQ11 C ( 104 11 F) ambient temperature. 

tiC contactor manufacturen 1ive specific n.tincs for eapaciton9 these should be foUowed. 
;This requirement is li'·en in NE.\JA CP1·19;&. Section 4.09. pa¡e 15. 

• • • 
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9.10 EQUIPO AUTOMATICO DE CONTROL. 
-~-

EL EQUIPO AUTOMATICO DE CONEXION DE CAPACITORES RARA VEZ SE USA 

EN LAS PLANTAS INDUSTRIALES, PERO CUANDO SE USAN ES POR UNA O MAS DE· 

LAS SIGUIENTES RAZONES. 

1) PARA CONTROLAR CIRCUITOS CARGADOS. 

-. '· 

2) PARA REDUCIR EL VOLTAJE DURANTE LA CONEXION DE CARGAS DE AE 
lUMBRADO Y PARA MEJORAR LA REGULACION DEL VOLTAJE EN CUALQUIER 
CONDICION DE CARGA. 

3) PARA CUMPLIR CON LAS CONDICIONES DE CARGA CONTRATADAS. 

LOS TIPOS DE CONTROL MAS COMUNES SON: 

CONTROL DE CORRIENTE 

CONTROL DE VOLTAJE 

CONTROL DE POTENCIA 

REACTIVA 

CONTROL DE TIEMPO 

DE UN SOLO PASO ( ON U OFF ) 

~ENERALMENTE DE UN SOLO PASO. 

( CON UNO O MAS CAPACITORES ) 

GENERALMENTE DE VARIOS PASOS 

USUALMENTE A SERIES DE BLOQUES 
DE CAPACITORES ) 
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'3' 10·1 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE • 

LA PROTECCION PARA SOBRECORRIENTE POR MEDIO DE FUSIBLES EN LOS 

CAPACITORE~, NO ES U'\.; PROTECCION DE SOBRECARGA COMO SE U~.O. EN LOS 

APARATOS ELECTRICOS, TALES COMO MOTORES. 

DEBIDO A QUE ES NECESARIO SELECCIONAR SU RANGO.( DE LOS FUSI 

ELES ) ENTRE EL 16.5 y 250% DE LA CORRIENTE NOMINAL DEL CAPACITOR, PA 

RA PERMITIR EL FLUJO DE LA CORRIENTE DE INRUSH. 

LA SELECCION DEL FUSIBLE DEBERA HACERSE EN BASE A LAS RECOME!:­

DACIONES DEL FABRICANTE DE CAPACITORES. YA QUE LAS CARACTERISTICt. 

TIEMPO - CORRIENTE DEL FUSIBLE SON EL FACTOR MAS IMPORTANTE EN SU -­

COMPORTAMIENTO Y NO ASI LOS VALORES DE CORRIENTE NOMINALES, QUE SE 

ESTABLECEN PARA CADA TIPO DE FUS.IBLE EN PARTICULAR. 
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9.3.A.- PERDIDAS EN EL SISTEMA 

UNO DE LOS BENEFICIOS QUE NOS APORTA LA INSTALACION DE CAPACITORES 

ES LA rtEDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE EN LOS TRAMOS DE ALI-

MENTADORES QUE VAN DESDE LA CONEXION DEL SERVICIO HASTA EL PUNTO -
\ 

DONDE ESTAN INSTALADOS LOS CAPACITORES. 

LAS PERDIDAS P)R CALOR EN LOS ALIMENTADORES PROVIENEN TANTO -

DE LAS COR~IENTES ACTIVAS COMO DE LAS REACTIVAS Y REPRESENTAN ENER 

GIA PERDIDA QUE DEBERA PAGARSE COMO SI SE HUBIESE TRANSFORMADO EN-

TRABAJO PRODUCTIVO. 

LA REDUCCION DE PERDIDAS EN EL SISTEMA POR CORRECCION DEL --

FACTOR DE POTENCIA POCAS VECES ES-SUFICIENTE PARA JUSTIFICAR POR-

SI SOLA LA INSTALACION DE CAPACITORES. 

LAS PERDIDAS EN LOS CONDUCTORES POR EFECTO JOULE SON PROPOR-

CIONALES AL CUADRADO DE LA CORRIENTE, POR TANTO SI LA REDUCCION DE 

CORRIENTE ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA CORRECCION DEL F.P., -

LAS PERDIDAS SON INVERSAMENTE PROPORCIONALES AL CUADRADO DEL F.P.: 

')(. PERDIDAS = lOO 
(F. P. ORIGINAL \'2.. 
\ F. P. CORREGIDO 1 

1 1 
1, ·F.P. ORIGINAL _z. ' 

REDUCCION DE PERDIDAS = lOO 
. 1 
! 1- 1 -------

1 \F.P. CORREGIDOr 
1 
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9.3,B,- REGULACION DE VOLTAJE 

AUNQUE EL AUMENTO DE VOLTAJE POR SI SOLO NO JUSTIFICA EL EMPLEO 

DE CAPACITORES ES IMPORTANTE TOMARLO EN CUENTA COMO UN BENEFICIO ADl, 

CIONAL. 

LA SIGUIENTE EXPRESION MUESTRA LA IMPORTANCIA DE LA REDUCCION DE 

LA CORRIENTE REACTIVA EN LA CAlDA DE VOLTAJE, 

+ AV ' RI,COS ~ ~ XI,SEN ~ EC, 9, 5 

1 

AV R ( CORRIENTE ACTIVA ) + 
X ( CORRIENTE REACTIVA ) EC, 9,6 

1 + 
AV ( R,COS ~ - X,SEN ~ ) 

EL FACTOR R,COS ~ES LA ·CONTRIBUCION DE LA.POTENCIA ACTIVA A LA CAlDA 

DEL VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL, 

!<SEN ~ ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA REACTIVA A LA CAI-

DA DE VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL, 

AL FACTOR XSEN @ ES TIPICAMENTE DE 5 A 10 VECES MAYOR QUE EL FACTOR -

RCOS @ POR TANTO LA CAlDA DE VOLTAJE PRODUCIDO POR EL FLUJO DE LA PO-

TENCIA REACTIVA ES VARIAS VECES MAYOR QUE LA PRODUCIDA POR LA POTENCIA 

ACTIVA, 

LA ECUACION 9,6 PUEDE SER REESCRITA DE LA SIGUIENTE FORMA PARA 

DETERMINAR EL CAMBIO DE VOLTAJE EN LOS TRANSFORMADORES DEBIDO A LA 

ADICION DE CAPACITORES. 

KVAR DE LOS CAPACITO RES X % IMPEDANCIA DEL TRANS, 
% AV = KVA DEL TRANSFORMADOR 

LA REGULACION DEL VOLTAJE POCAS VECES ES MAYOR AL 2% 



CION A UNA PLANTA INDUSTRIAL, Y DONDE LA CAqGA TOTAL DE ELLA SE-

HA DESCOMPUESTO EN LA PARTE ~SISTIVA ( R ) Y LA PARTE REACTIVA-

INDUCTIVA ( XI ) , ASIMISMO SE INDICAN LAS COR:<IENTES ( IA ) E --

( II ) RESPECTIVAS Y LA CORRIENTE ( I ) TOTAL cm;SUMIDA POR LA -

PLANTA. 
.I.A __ .,.. 

¡= ( -::.i . '" ~- 2 ~ - 3 

ESTAS MAGNITG~ES ESTAN REPRESE~ryADAS EN LAS FIGURAS 1.9, 1A.9 Y-

2.9 JTJNTO CON EL VOLTAJE, TANTO EN FORMA VECTORIAL COMO EN ONDAS 

SENOIDALES. 
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SISTEMA D E E M E R G E N C I A 

t.- DEFINICION DE UN SISTENA DE EMERGENCIA. 

Un Sistema de Emerge~cia consiste en Equipo·y Circuitos destinados 

a proporcionar, distribuir y controlar la Energ!a El~ctrica de la Ilumina-­

ci6n y/o La Energ!a que requieren las maniobras cuando el Suministro Normal 

de Energ!a se interrumpe. 

Los Sistemas de Emergencia generalmente se instalan en lugares de 

reuni6n de personas donde se réquiere Iluminaci6n Artificial para la Seguri 

dad y el Control del Pánico. En Edificios sujetos a la ocupaci5n de un gran 

número de personas, como son : Hoteles, Teatros, .Auditorios, Estadios, Hos­

pttales e Institucimnes similareso Los Sistemas de Emergencia tambi~n pue-­

den proporcionar Energ!a El~ctrica para funciones tales, como : Ventilaci6n, 

cuando es necesaria 'para el ·Mantenimiento de la vida, La Iletecci6n de Puego, 
• • ' ¡ ' 

Sistemas de Alarma, Los Elevadores, Las Bombas de Agua contra Incendio, Los 

Sistemas de.Comunicaci6n y los Procesos 'Industrialeso 

2.- APLICACION· DE LOS' SITEMAS DE EMERGENCIA' Y SU JUSTIFICACION. 

Debido al CF.eS.UU.i.ento_ .:Y• ComPl(!jidad d~ los .Sistemas de Suministro y 

utilizaci6n de la EnergÍa El~ctrica, y consecuent~men.te de la necesidad de . . ~ . . . . . ' ' -. ~ . .., ' . .. 

una mayor Confiabilidad Y.· .Disponibilidad de .la EnergÍa. Es importante enten-
• - • . • l. ¡ ' ' - -t, . ~ ... ... • - • • ·• 

der los principios b'sicos d~. la ap.li,cac;:,l,Óil, y selecci6n. de los Sistemas. de -
_ .. , ... _~_ ·-·······-~ ........ _ 

Emergencia.·.:.<· . .. .. ~ ,. 

.. . ;;' ¡ lo .. • .;, 

/ Lo~i'fáctores principales que 
. ~ '"'' . ..... . . . . ~-" '; ' . ' '· . .. ,. •' . . 

mas de &mergelicia son 1 .. . ' ' ... . '. . . 

,. 

determian la aplicaci6n de los Siste--

. ' 

A).- El hacer frente a los Reglamerit.es,, Codigos y Leyes que regulan 

estas necesid.adeso 

:_ :.. . .;'. .. 

B) .- El manten.er la Seguridad Y. ~a Salud. de· las personas presentes 

durante la falla de los Sistemas de ~uministro •. 

j_ 
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e).- La Reducci6n de las perdidas al mantener la Energ!a en los Pro 

ceses de : Manufacturera, Computaci6n, Servicios, Etc., Cuando el Suministro 

Normal de Energ!a Falla. 

Los Puntos "B" y "C" requieren de un Estudio de Evaluaci.Sn de car--

gas para poder determinar las necesidades particulares de cada usuario. Para 

tal cometido posteriormente se ofrece una gula de aplicacioneso 

Los factores principales que deben considerarse en la Selecci6n de 

los Sistemas de Emergencia son : 

A)·.- Las características y la importancia relativa de las Cargas -

Conectadas. 

B) _._ Las Tolerancias en tiempo de fuera de servicio de las cargas. 

C).- La facilidad de Instalaci6n y Mantenimiento de los Sistemas. -

(Incluyendo su Capacidad de. Incremento). 

D).- sus ventajas Econ6micas. 

., 

2 
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2.1.- Alumbrado en lugares PÚblicos y Plantas Industriales. La Evalua-­

ción de la Calidad y Cantidad, del Tipo y de la duración de la Energ!a de 

Emeraencia para el Alttmb:·ado, es· enceseria para cada AplicaciÓn en Parti­

cular. Fig. 2.1-2 

2.1.1.- Alumbrado de Evacuaci~n de Personal. El Proposito del Alumbrado 

de Emergencia para la evaluación es la de evitar Lesiones o Perdidas de 

Vida, por lo que debe entrar automaticamente al fallar el Suministro Nor~ 

mal. El Alumbrado de Emergencia para la Evaluación debe suministrar la su 
·. -

ficiente Iluminación para permitir una facil y segura ·salida del Area en 

Consideración. 

2.1. 2.-· Alumbrado Perimetral y de seguridad. El Alumbrado Perimetral y P.! 

ra la Seguridad debe ser el necesario para reducir : El Riesgo de Lesio­

nes, Robos y Daños a la Propiedad. Este ~uede no requerirse hasta unos mi 

nutos despu~s de ocurrida la falla. Es necesario mantener el Alumbrado Pe 

rimetral por todo el tiempo que dura la Obscuridad. 

2.1.3.- Alumbrado de Respaldo para reparación del Equipo, la IlUminaciÓn 

para reparaciÓn debe instalarse en Areas donde sea m~s probable que exis­

tan fallas en el Sistema y en el Interruptor principal. Este requisito se 

Justifica por la necesidad de tener la suficiente luz para reparar el e-­

quipo cuya falla causo la perdida del Alumbrado Normal. 

2.1.4.-· Alumbrado para la'Producción. L~ interrupciÓn del Alumbrado nor­

mal puede causar serios cortes en la Producci6n o la p~rdida total del e­

lla. Donde no exista riesgo de la Seguridad Humana ó daños en la propie~ 

dad, ~a decisi6n de su instalación se debe basar en la Evaluación Económi 

ca de cada caso en particular. El Nivel de IluminaciÓ11: debe permitir que 

la producción contiene ininterrumpidamente. 

2.1.5.- Alumbrado para reducir riesgos al operar la Maquinaria. El Opera­

dor de una m~quina pu;de estar expusto a un alto riesgo en los primeros 

segundos despu~s de haber ocurrido la falla·del Alumbrado Normal. 
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2.1.6.- Alumbrado Suplementario para Sistemas con lámparas de descarga de -

alta intensidad. Si se utilizan lámparas de mercurio en el Sistema de-Alum­

brado Normal, se deben considerar lámparas incandescentes o fluorescentes 

para el Alumbrado de Emergencia debido a que algunas lámparas de descarga 

de Alta Intensidad requieren un periodo de enfriamiento antes de poder res­

tablecer el arco y un periodo de calentamiento antes de alcanzar su comple­

ta luminosidado 

2.2o- Puesta en marcha del Bquipo de Suministros de Servicios en Plantas. 

2.2.1 .... IntroduccicSn. Piense ¿ Que pasar!a con una caldera "FRIA" eS con una 

planta "MUERTA", sin EnergÍa El~ctrica o vapor 7 Esta premisa indica :algu 
1 -

nas preguntas muy imrortantes que deben contestarse al estar diseñando los 

Sistemas de Emergencia. Otras preguntas similares ser!an : 

(1).- Un Generador de Turbina de Gas ha sido instalado pero ¿ Como puede 

Arrancar sin una turbina de vapor, un motor El~ctrico u otro primotor que lo 

lleve a su velocidad de puesta en Operaci6n 7 

(2).- Un&Generador de vapor de arranque manual, pero sin aspiraci6n mecá­

nica de control. ¿ ccSmo puede Arrancarse 7 

(3)o- Si los impulsores,.de vapor o El~ctricos, de las Bombas contra in-­

cendio estan fuera de servicio, no pueden ofrecer mayor protecci6n hasta que 

la Energ!a El~trica haya sido •establecida. 

Estas declaraciones ilustran que·la Energ!a de Emergencia para pue~ 

ta en Operaci6n es una de las consideraciones más importantes en el Diseño de 

uaa Plantao (Pig. 2.2-1) 

2.3.- Transportación en Edificios y Lugares P~blicos. 

Elevadores.- cuando'existen dos o más elevadores en.edificios de trt 

o más pisos, estos deben conectarse a fuentes separadas. En caso de present~ 

se situaciones donde se requiera energ!a de respaldo para todos los elevado--

S 



: . r ~-

'·· "-· ~. 

·~. 

FIG. !l..2..1 

.2.2..-E AJEitGIIL. DE'' EMEt4GEAJC14 P4RR PtiE~T4 EN ~~~~c~,q 
• • ,1 

DEL Ei;VIPD DE ~tiMI AJISTRO Elll J.R6 PLANT/4S. 
~ : . .. . 

. . 

.. 



"' ' 8 
res es necesa~io poder suminlstrarsela en 15 segundos. 

Se pueden lograr ahorros de energi:o. dur~nte un:c. fall2. con'?' 
tanda a l~ fuente la ~itad de los elevadores, si se ha previsto qu~ 
el trf-.:'s:i. to de 'Jersonas pued2. ,.er desvi2.do y la c2.yacid2.d de lo:s -­
elev2.do:r,~s es 12. 2decu8.d2 .• La ener,:i2. C.e::>e transferirse 2.1 transfo~ 
m2.dor de respaldo un minuto des:1ués de 12. f:::.ll2. del S'':"' ,_::_stro p2.r2 
~oder desalojarlo. Un~ vez desalojado puede dejar de utili~arse he.s 
t2 que retorne 1~ energía normal. 

Cunndo el servicio de elev2.dores es critico ]are el personal 
y los p:o.ci.entes de un hospital, se debe tener un :'..nterruptor de --­
transfere:J.ci:o>. autom~.tica con supe~isi6n manual. 

2.3.2.- 3sc2.l•eras 3léctricas.-L¡¡.s escaleras eléctricas no ~equie 
' d . !'en energ12. e err:erge.ncla. 

2.4.1.- Sistema de. Calef2.cci61'!.- Los procesos continuos de - · 
l2s plant2.s industriales necesitan con frecuencia una nroducci6n -­
contínua de va~o~. Los recuisitos ~ara la nroducci6n continua de va 
por son: aire ~uficiente p2.r2. la c~mbusti6;, aire par"' los instrumen 
tos <".ctuadores, suministro de agua y cor!b'.lStible y suministro conti­
nuo de energí2. eléctrica para la supe~isi6n de la flama. La mfxima 
interrupción ele energí2. tolerable es: El tie:¡¡po er. c:_ue le, inercia d. e 
los vent:ladores o ec:_uipo de bombeo ~uede m2.ntener el flujo o nre-­
si6n ~el sistema por arrib2. de los límites :¡¡Ínimos. 

Los procesos de calentamient6 no críticos debido a necesi­
dades inherentes de tales sistemas, :;meden resistir interru:;¡ciones 
de e:1e~gía de 5 minutos a un máximo de alGQnas horas. 

Otros ,-,rocesos de calenta:nientc como los utilizados en la 
industria textil~ son de tal naturaleza que la2 pérdidas de calor -
del orden de 10 segundos, causa oue el -or•lducto cuede fuera de es pe 
cificaci6n. ·cabe mencionar o{¡e los auem~dores de -gas y detec":ores : 
de fla!.la, continúan sfendo ser..sibles·a caídas de ter..si6n del orden 
de 40% o mayores durante :;¡eríodos de hasta un segundo o menos. 

2.4.2.- Sistemas de Refrigeraci6n.- Las necesidades de re-­
frigeración usual::1ente no son critic2.s :par:::. interru;:¡ciones de er.erDÍ::: 
de minutos a algunas horas. Sin embargo, estas necesidades pueden -
}18,cerse críticas: conforme dure 12. falla. En general puede conside-­
rarse un sistena de emereencia en: 

(1) Los a limen tos al::!acenados e:: rest2.ur''-ntes que ~e quie­
ren ref~i¿;e~aci6n y que puedan verse afectados si la pérdida de ener 
gía se ?rolonga. 
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co~cel:::.C:·D. no :;ouede---· (2) 12. ]TO·:~ucci:S~ c1e ~el:.~_ci_o:? o coni.d:::. 
2. 12. rjit2..d de su ]!'·Jce_so, Ctebi 11-) r! r:.:.~e 12. "JT0•:~_~..i.CC iÓ!'l 

' ' 
-:1uecle--

c~~antc le f~ll~,o en :~~ ~efecto, re~resarse. 

'e. e_ u e req_uier~~:: 

e ._ ......... , oc:i ,..J,_..,('\; ·---'- '-- ........ -. 
'2::: t·>:lo:J e:::to: cc~~o:=. :::.e ~ec;_uiere c:ue los ger:erc.dor'3::: C..e e:~er 

~~enc:r-. ;:-.e2.:1 c.:"'rs.ncz:C.os c~o;;!O :-:-:1nioc de ::;~)nera sanu2.l y suyeblisados­
---~or lt:-1 ¿:j_c:·-::.e:;::. c.e 2.12.~:.:3..3 c;_:_e :~c.t:_:f:':c;_;_c ::. 1-s. =-~~!"2-0~:. res:Jo::.::;c-~l-.le lz . 
. ,_ f,_ .··-'•.e _'_r_; r-.·.. :::,.., 'Y>O..;.- .... ; r-e, ... -=- e..; ,t..Y'l 

·'-· .... ,_ ..... _ -~-- -'-- ..... .-4 • 

2.4.3.- P7U2'~::cc::ON.- La )revención de -p~rc::.ür:.s e!l la producción 
de":Jit5.::.s a fe.llas en l0s V~)lts.je3 -:e stt .. Ttil'!istro se justJ.fican con la 
~·:~a total ~e los ahorros o beneficios al no susDender la Droducci6n. . ' -

A continu2.ci6n <:e dan :clgunos puntos D. consider2.r en la apli 
cE..c i6!1. de fue-ntes de er.1e~ge:1cir: o !'espo.ldo. 

(1) La p~rdida por. el pago de salarios no C.even[acos en la 
proCucci6n durants el ti~~po de falla, 

(2) L8.s.·.p~rdidas monetarircs y en }restigio ante los clientes 
q_1.•.e no reci"Jen el proclucto o lo rec:!ben tarde. 

(3) Los costos de los mr,_teria.les arruina.c'.o·s. 

(4) Tienpp perdido por el retraso en 12. pro¿ucci6n. 

(5) Tiempo de restitución o·puesta en marcha nueva~ente del 
proceso :Jroductivo hasta alca.n~ar la aue se tenía antes de la falla, 

A menudo en las :9lant.as iné'.ustri2.les grandes, se requiere 
e!lergí:::. el~ctrica confiable para.;: 

a) Las compresoras de aire PV'P la energí:::. neumática. 
b) ::lombas de agua de pozos y/u otras fuentes para procesos 

'nclustriales, siste:r.as contr2. ince!ld.io, maniobras del personal oper!: 
rio,etc, 

e) Sistemas de suministro de conbustible y aire para la-­
co;nbust16n • 

] 
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d) Sistemas de suministro de vapor 

e) Sistemas de ventila ci6n 
f) Transportadores de materias primas en sus procesos de--­

acabado.: 

2.5 AIRE ACONDICIONADO. 

El acondicionamiento del espacio es el control del me-­
dio ambiente para mantener las condiciones estandard o alterar ar­
tificialmente los estandares del ambiente en edificios, habitacio-­
nes u otros lugares cerrados. El control del medio ambiente puede-­
incluir cualquiera de las siguientes variables. 

a) Temperatura 
b) Contenido de vapor 
e) Ventilaci6n 
d) Iluminaci6n 
e) Sonido 
f) Olor 
g) gas 
h) Polvo 
i) Organismos. 

Las cargas de aire acondicionado para el confort del per­
sonal normalmente no se consideran como cr!tic~s. Sin embargo , do~ 
de el equipo instalado es sensible a la temperatura, tal es el cam 
de equipos con componentes de estado s6lido, el acondicionamiento de 
aire puede ser critico. No se requiere una fuente ininterrumpible ~ 
ra este prop6sito. debido a que la párdida de energ!a no causa cam--­
bios instantáneos de temperatura. A menudo la energ!a necesaria para 
el acondicionamiento ambiental, es importante para definir los re-­
quisitos de potenci~ de las fuentes de emergencia.y el usuario debe 
evaluar hasta sus áltimas consecuenciªs la p&rdida de energia. 

Ejemplos donde el acondicionamiento de aire puede justifi 
carse son los siguientes: 

(1) En las instalaciones de comercio o laboratorios de hor 
ticultura con un ciclo programado de temperatura, humedad e ilumina­
ci6n para obtener el rendimiento de la cosecha o los resultados 
dese~bles de experimentaci6n. 

(2) Donde los cambios de temperatUra e iluminaci6n de -
los ciclos establecidos pueden inducir periodos de reproducci6n no 
esperados como en el caso de la industria av!cola. 

(3) Los.criaderos de animales tropicales que requieren 
control de temperatura, ventilaci6n, humedad e iluminaci6n especia­
les. 

8 
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(4) Las operaciones finales y empaquetamiento de material--­

suscentible de contaminaci6n en "cuartos limpios"; donde la interru'J 
.ci6n de energía para la producci6n industrial o bién la operaci6n -
del equipo de control de,.contaminaci6n, se pueden ver afectados y -
provocar salida del personal. 

(5) En las construcciones sin ventanas o en cuartos donde pue­
da haber peligro para los ocupantes durante una falla prolongada. 

2.6 .- PROTECCION CONTRA DlCENDIO. 

Existen norma*, reglamentos y leyes que regulan los usos de 
los sistemas de emergencia para sistemas contra incendio. Pero la me 
ta real es la de abolir un fuego destructivo bajo el hecho de que el 
fuego. que empiece pueda ser confinado en el área con.un mínimo de 
da'ios al personal y la propiedad. E!l·tales casos los conocimientos 
de los jefes·de planta respecto a los riesgos y facilidades que-­
ofrecen los procesos y distintas áreas a los incendios; puede ser­
de gran ayuda a fin de reducir las probabilidades de fuego y la ex­
tensi6n de los da~os. 

Las necesidades eléctricas específicas de los sistemas -­
contra incendio podrían resumirse como sigue: 

(1) Bnergia,Bléctrica(generalmente baterías) para poder­
arrancar los sistemas:: de control de las bombas. 

(2) Sistemas de alarma y rociadores de flujo. 

(3) Energía para los sistemas.' de com~icaci6n a fin de no 
tific~r a los departamentos implicados con los incendios(bomberos,­
auxilios médicos,policía,etc.), como guías de asistencia en estos-­
simiestros. 

(4)Iluminaci6n para facilitar las actividades, en los ed1 
ficios y áreas circundantes durante el incendio. 

(5) Energía para las bombas de pozos o tanques de agua. 

(6) Compresores de aire asociados con tanques de agua a­
presi6n para sistemas contra incendio del tipo hidroneumático. 

(7) Comunicaci6n para desalojo del lugar.(altavoces) 

(8) Detectores de .fuego, gases, calor o. humo. 

( 9) Alarmas. 

(10) Válvulas de diluvio. 
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(11) Compuertas,puertas,etc, operadas eléctricamente, 

Un connato de incendio casi siempre gar2ntiza el inicj 
del pare de actividades en el lugar en que se presente y es por es­
to ~ue los requerimientos de energia son obviamente criticos ·espe-­
cialmente en los circuitos de los sistemas contra incendio y en las 
vitales comunicaciones para la seguridad de las personas. ?or estas 
razones se hace indispensable el considerar las demandas de energia 
bajo un sistema de emergencia. 

2.7.- SUMINISTRO DE ENERGIA PARL SISTE!.:J,S DECOI!PUTO. 

Computadoras, equipos de procesamiento de datos, ban 
cos de memoria de datos y una variedad de modernos equipos de esta­
do s~lido son sensibles a minimas variaciones de voltaje y frecuen­
cia. Estos sistemas requieren de un suministro continuo de energia­
uáualmente esta se satisface mediante una fuente de emergencia en-­
el caso de que la alimentaci6n normal falle. 

Para satisfacer las necesidades de los sistemas de 
c6mputo, se dispone de una amplia variedad de equipo como son: 

Aisladores de ruido.:.. Son dispositivos que emplean 
técnicas de aislamiento para suprimir el ruido en la linea. 

Regu1adores· de C.A.- Son esencialmente· reguladores 
de tensi6n dise~ados para proporcionar una baja distorsi6n y una -
rápida respuesta en la salida. 

Centros de Distribuci6n de Energia.~ Son consolas m~ 
dulares que centralh;an la energia y el control d"el equipo del cen­
tro de c6mnuto. Pueden incluir·Uno ó más acondicionadores de línea­
Estos cent~os están u'Sualm."ente ·provistos con UD!. cable principal de­
entrada y llevan paneles de protecci6n, monitores, interruptores y­
cables de salida • 

. - ·' 
.· Las.'unidades ·están nórmalmente construidas en una con 

figuraci6n modular y el rango de capacidades es desde peque~as uní-· 
dades portAti-les· de ep·roxirÍr.dam·ente 1 KVA hasta unidades de 100 a--
125 KV A. Pi"g. 2. 7,;,1. 

Sistema ~ninterrumpible.de Energia(UPS).- Están con~ 
truídos en m6dulos y son de capacidad limitada, generalmente entre­
los·200 VA haata 500 KVA • DUranté interrupciones del suministro de 
energia son capaces de proporcionar continuidad generalmente 15 mi-­
nutos dependiendo de la carga conectada. La capacidad debe ser de-­
terminada en funci6n del tiempo en que se requiera y la demanda del 
equipo que alimente. 

Un equipo de esta naturaleza deberá proporcionar e-

10 
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nergia de manera ininterrumpida a computadoras y otras cargas criti 
cas sin-afectar el funcionamiento normal de estos equipos. El'fun-­
cionamiento y arreglos principales se tratan en el inciso 3.4 del , 
presente trabajo. 

2.8.- SISTEMAS :JE COMUNICACION. 
Los sistemas de comunicaci6n son aquellos medios que­

requieren energia para la transmisi6n y/o rece(lci6n de informaci6n­
verbal,escrita o de producci6n de imágenes. Los- sistemas más comunes 
de este tipo son: 

(1) TelMonos 
(2) Teletipos 
(3) Radio 
(4) Televisi6n 

Las necesidades de uno o de todos los sistemas de co­
municaci6n arriba enlistados, durante una falla de energia pueden -
justificar el costo del sistema de energia de emergencia. La necea! 
dad de un sistema de emergencia p2ra las comunicaciones es indis-•­
pensable cuando se dan respuestas satisfactorias a las siguientes, -
preguntas: 

(1) ¿ Se necesita un equipo de comunicaci6n para: ? 
(a) Dar ordenes para salidas de procesos o equipos. 
(b) Para pedir aJruda, advertir y coordinar las manio­

bras en caso de fuego, disturbios, vandalismo u otras tareas para 
seguridad del personal de la planta. 

(2) ¿ Como pueden enviarse o recibirse mensajes vitales a 
una planta remota-concernientes a la producci6n, 

(3)¿Como puede encontrarse a la persona clave, o darle ins 
truccionesf,¿Como ese personal reporta las condiciones a la central 
de control responsable?. 

Muchas preguntas mas pueden hacerse acerca del manten! 
miento de las comunicaciones en condiciones de eme~encia, las cua­
les pueden ahorrar tiempos vitales y acelerar el retorno a las con­
diciones normales con un minimo de confusi6n. _ 

2'~'9.- SISTEMAS DE SEfl'ALIZACION 

Los circuitos de se~alizaci6n en comercios e indus­
trias que requieren energia continua en menos de 1 minuto después de 
ocurrida la falla de suministro son: 

(1) Sistemas de alarma contra fuego 
(2) Sistemas de iluminaci6n para vigilancia. 
(3) Sistemas de seqalizaci6n en elevadores. 

/) 
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(4) seqales en puertas (de areas de restricción como son 
las de calderas, l~boratorios, etc., con cerraduras el~ctricas). 

(5) Indicadores remotos y locales de niveles de líquidos, 
de presi6n, de temperatura, etc. Fig. 2.9-1. 

Muchos de los circuitos de se"ializaci6n operan con caídas 
de voltaje de hasta un 70%,por lo tanto no requieren de relevadores 
especiales para su transferenci.a. Es recomendable que una fuente de 
energía suministre energía a todas las alarmP.s contra incendio y a 
los sistemas de seguridad. 

3.- SISTEMAS TIPICOS DE EMERGENCIA. 

Los sistemas eláctricos de emergencia son de dos tipos 
b~sicos: (1) una fuente de energía eláctrica separada de la fuente­
primaria operando en paralelo con el suministro, mantiene la ener-­
gía de las cargas en emergencia o criticas cuando la fuente primar» 
falla 6 (2) una fuente de energía confiable en la cual las cargas -
críticas son rapida y autom~ticamente transferidas en el momento de 
1~ falla.( ver Pigs. 3.0.1 y 3.0.2). 

Los sistemas de emergencia se cáracterizan __ por su rápida 
disponibilidad de energía eláctrica, pero esta es generalmente li­
mitada.y se distribuye en circuitos separados ~ EXisten adem!s -­
sistemas que cuentan con otro de respaldo, sobre todo en los casos 
en que los tiempos de interrupción del suministro son muy prolonga­
dos. Esto es especialmente recomendable sobre todo en lugares muy ais 
lados y con una alimentación radial de la compaffía de suministro --
eláctrico. · 

Los sistemas de emergencia constan en general, de los s~ 
guientes componentes principales: 

(1) Una fuente de energía eléctrica confiable y separada 
de la fuente primaria o principal. 

(2) Un control de arranque y regulación en caso de selec­
cionarse como fuente de respaldo un conjunto de generación propio e 
instalado en el lugar donde se va a utilizar. 

(3) Controles que transfieran la carga de la fuente de 
emergencia a la primaria y viceversa. Fig. 3.0.3. 

El equipo de generación propio generalmente está formado 
por un generador de C.A. impulsado por un primotor, el cual puede ser 
una máquina de combustión interna o una turbina de gas o vapor. 
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3.1.- Generaci6n por Motores de Combusti6n Interna.- El con 

junto motor-generador acoplados a motores de combusti~n interna se­
fabrican desde 1 KVA hasta 1,000 KVA y pueden ser paralelados para 
proporcionar gran capacidad de energia. Regularmente son de motores 
de cuatro tiempos con combustibles de gasolina, diesel o gas. 

Los motores de gasolina son satisfe.ctorios para instala-­
ciones pequeñas hasta 150 KVA. Arrancan rápidamente y tienen bajos­
costos iniciales. Sus desventajas son: altos costos de operaci6n, gran 
des ~eligros asociados con el almacen2miento y manejo de gasolina y -
su necesidad de inspección y mantenimiento frecuente. 

Los motores de gas natural y licuado de petr6leo (L.P.),­
tienen los mismos costos que los de gasolina aproximadamente y están 
disponibles hasta capacidades de 600 KVA. Pueden arrancar rápidamen 
te después de un periodo· prolongado de paro, debido a su combusti-: 
ble limpio. La vida del motor es más alta y requieren menos manteni 
miento cue el de gasolina. 

Los motores diesel son un poco más costosos pero a la vez 
más robustos y confiables. El costo del combustible es menor y el pe 
ligro de explosi6n o incendio es muy reducido, en relaci6n al de---­
gasolina. Ver Tablas 3.1-t y .3.1-2. 

3.1.2.- Generaci6n por Turbinas.- Las turbinas de gas -
empiezan a tener una mayor aceptaci6n como como primotores para uni 
dades de soporte ·de energia. Son considerablemente más pequeñas y -
ligeras que los motores de pistones de potencia equivalente. No re­
quieren agUa para su enfriamiento, están virtualmente libres de vi­
braciones y pueden responder rápidamente a los cambios de é~rga. SU 
arranque puede ser automático o manual( por un motor eléctrico ene! 
gizado por baterias 6 bien por un sistema de aire comprimido 6 por 
un pequeRo motor diesel). . 

Las turbinas de gas imp_ulsoras de' los generadores tardan 
de 40 segundos a varios minutos en poder tomar carga y se utilizan 
cuando se necesita energia por varias horas o dias. Una alta tempera 
tura de aire en la entrada asi como la altitud a la que operen,pue-­
de reducir sustancialmente la potencia de salida y con esto su efi­
ciencia; raz6n por la cual se deben de tomar en cuenta estas limit! 
cienes al hacer el balance de las diferentes opciones de compra. A -
fin de ampliar loa criterios de selección de las turbinas de gas, como impul , -sores, la tabla 3.1.2-1 nos ofrece una comparacion de las ventajas y desven-
tajas de las turbinas de gas va. los motores Diesel. 

/7 
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I#l't/LSOA'E.J' LJE CO/'IBUSTION. /NTE~NA 

PLANTA 

ELEMENTOS AtHIVIBRATORIOS '---;-,":". --....,....--------------------~'-'-'--'-~---r~• 
' 

~r---------------------------------------~ 

COMBUSTIBLE 

Gasolina 
Gas 
Diesel 

K .cal. 

7 6541 litro 
22.3/litro 

9 319/litro 

B.T. U. 

115 000/galón 
2 500/pie cub. 

1'0 000/ galón 

K cal (Kilo caloría) = Cantidad de calor para ele­
var la temperatura de un Kilogramo de agua 
en un grado centígrado. 
B.T.U. 1 British Thermal Unit) = Cantidad de calor 
para elevar la temperatura de una libra de agua 
en un grado Fahrenheit. 

Factores para Conversión. 
1 galón= ~_.786 litros= 0-134 pies cÚbicos. 
1 libra = 0.454 Kg. 
1 e. T. u.= 0.252 K cal. 
1 K cal.= 3.968 B. T. U. 
1 K cal./seg= 4.18 KW= 5.60 CF io HPl 
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3.2.3. SISTEMA INERCIAL SOPORTADO POR BATERIAS 

Este Sistema esta constituido por un motor de inducción, un gener, 
dor de c.o., un b~ftco de baterias, un volante, y un generador de C.A. -

En. operaci6n normal, el motor de inducci6n mueve al generador de -
C.A. para alimentar la carga. En este arreglo se tiene la opci6n en la que -
la máquina de c.o., actúa como generador para recargar bater!as. En condicio 
nes de falta de suministro de energ!a, se cierra un contactar de c.o., apli= 
cando voltaje de las bater!as a la m'quina de c.o., es entonces cuando esta 
opera como motor para mover el generador. La inercia del volante y de las aa 
quinas rotatorias amortiguan la transición entre la operación normal y la de 
emergencia. 

La capacidad de las baterias puede ser seleccionada con base en el 
tiempo requerido para arrancar y sincronizar un generador de emergencia. 

Los diagramas esquematices asi como una·tabla comparativa de los 
Sistemas anteriores se muestran a continuación. 
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3.2 SISTEMAS DE.ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MECANICA 

Los sistemas que se consideran en esta clasificación entregan ener . 
gía ininterrumpible mediante la conversión de energía cinetica (EC) conteni=· 
da en una masa rotatoria a energía eléctrica: 

(WR2) ( rplll) 2 
ECw 

3.23 X 106 

donde W es el peso en libras y R el radio de giro en pies. 

Estos Sistemas proporcionan un excelente amortiguamiento entre la 
fuente que alimenta al primotor y las cargas que no toleran transitorios de 
voltaje y frecuencia. 

Mediante la transferencia a Sistemas de emergencia dura11te el tiem 
po en el que se entrega la .t:eserva. de energ!a de estos Sistemas, se puede -
asegurar un suministro ininterrumpible de energ!a durante cualquier periodo 
de tiempo. 

En los siguientes SUbincisos de describen tres de los Sistemas que 
han sido comunmente utilizados. 

3.2.1 Sistema Inercial Simple. 

Este Sistema esta compuesto de un motor de inducción de bajo desli 
zamiento~ un voltaje o masa de alta inercia y un generador síncrono. La fri: 
cuencia de salida del generador a plena carga es de 59.8 Hz. CUando se inte­
rrumpe la aliaentación al motor, la energ!a almacenada en el volante es en-­
tregada al generador. La frecuencia de salida del generador se mantiene arr.!; 
ba de 59.5 Hz. en un intervalo de tiempo.de hasta 0.5 segundos. 

Este sistema tiene relativamente un bajo costo pero provee una mí­
nima protección para cargas que no toler•::. 59.5 Hz. durante 0.5 segundos. 

3.2.2. Sist .. a Inercial de Frecuencia· Constante. 

ZD. este Si:atl .. a se tiene el miDo equipo del anterior pero ademas, 
se tiene un control de frecuencia mediante un Clutch que trabaja con corrien 
tes de Eddy. La frecuencia se mantiene a 60 Hz * 0.25 Hz. mediante este ~ 
control. 

La energ!a a cargas criticas se mantiene hasta 15 segundos después 
de la interrupción del SU.inistro de energía al motor. En este tiempo es po­
sible arrancar la fuente de -erg!!ncia y transferir la alimentación del mo-­
tor a esta. 

La fuente de emergencia usuablente es un motor de combustión inter 
na acoplado a un generador. Las eficiencias son pobres, usuablenté menos de-
55 porciento a plena carga. 

. .. 
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3.3.- SISTEMAS DB BATERIAS. 29 
Le. bateria es la fuente m~s confiable para situacio-­

nes de emergencia o respaldo y aplicada con otros equ~pos puede aún 
configure.rse un sistema superior. Las baterias se instalan mediante 
conexiones en serie de celdas individuales para alcanzar los volta­
jes reaueridos. 

Existen básicamente dos tipos de baterias: las baterias 
de ácido-plomo y las de niquel cadmio(alcalinas).Las ~cidas son--­
más económicas que las alcalinas en su costo inicial, sin embargo-­
este ahorro de capital puede ser compasado en las alcalinas. debido­
a aue tienen mayor vida, son de construcción más robusta y requie-­
reri. menos mantenimiento, sin embargo, esto puede ser rebatido por -
la necesidad de ocupar más celdas alcalinas con 1.2 v/celda contra-
2v/celda de las ácidas. ver Tabla 3.2.2 •. 

El n~~ero de celdas en una bateria de un sistema especi­
fico es funci6n del voltaje disponible para cargar la bateria y del 
nivel requerido en el voltaje al final del periodo de descarga.Bstos 
parámetros se ilustran en la tabla 3.2.1 siguiente. 

Tabla 3.2.1~- N~ero de Celdas para Diversos Voltajes. 

Voltaje nomina1 •••••• 120 48 24 12 
Número de celdas 

(ácidas) • • • • • • • • • 60 24 12 6 
Número de celdas 

(alcalinas) ••••••• 92 .37 19 10 
Voltaje ·de recarga ••• 143 58 30 15.5 
Voltaje de flotaci6n. 129 51 26 13 
:Voltaje final •••••••• 105 42 21 10.5 

Ciclo de. recarga/igualación/descarga.- En las baterias 
ácidas, aún sin descargarlas externamente el voltaje de las celdas­
tiende a bajar al m!nimo en aproximadamente 60. a 90 dias. Este bajo 
vol taje de celdas hace necesario un'. incremento del lO% al voltaje­
nominal durante 25 o 30 horas. Las baterias alcaline.s tienen meno.s 
descargas "propias", ya que si no son descargadas por circuitos ex­
ternos, mantienen 1.2 v/celda por muchos meses. Ambos tipos de bati 
rias necesitan aproximadamente el 110 % de su voltaje nominal para­
poder llegar al estado de carga completa. 

Para dimensionar apropiadamente cualquier bater!a su ci 
clo de trabajo debe contemplarse en base a: 

(1) La cantidad de ampares-hora que entrega. 
(2) El tiempo que se requiere para la descarga, esto es, 

el tiempo que durará conectada en condici6n de emergencia. 

2.r 
. -;. 
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(3) El voltaje final del ciclo de descarga. 
(4) La temperatura de operaci6n. 
(5) La secuencia de conexi6n,de cargas. 

Las dimensiones de la bateria, en cuanto a capacidad se refie 
re, deberá ser la adecuada para soportar la carga critica hasta ~ue 
pueda ser retirada o desconectada ordenadamente o bien hasta que la 
energia retorne o·una fuente de respaldo pueda ser arrancada y cone~ 
tada • . 

Su aplicaci6n se ha extendido mucho en sistemas de comunica 
ci6n, alumbrados de emergencia,arranque y alarmas de sistemas contra 
incendio, maniobras de operaci6n en interruptores de potencia en s~ 
bestaciones eléctricas y arranque de los motores de plantas de emer 
genciá. 

29 



' 32 3.4 SI3Tm.!AS NO PJ'!'ERRUt!PPL"SS(UPS)~ 

31 desarrollo tecnolÓgico cue la electrónica ha tenido er 
1 .,_,_. - 't ,. 1 t , .. ' . . d os u~.,:..:·:as a!los,:perml e c.::..sponer e!'l ...... r..-. 2~C uc. __ :.c~:.c. -=e eQUlpos e su 
ninist~0 de energ{e el~ctric~~ en base Q con)o~e~tes de estada sóli­
do (tr2n:isto~es,circuitos intecrados,tiristores de ~lotencis,etc),­
::Cn :~é:-::.co y2. tienen aulic~.ción en si.sten2.s de eme:::-cencia y en :Juchos 
C ·"o~-como "''.l...,;,...;~..¡,...,....o ~e ""'e"":"'""'.f-:: CO"' ... ~Pu,...· ·::-.,u•.;l.::.,......, iÓn "e\......,- o , ..... ~ • ~J ~-•:-_............. ....... ..... --~- ~~.:_ • .-(.. .. ... u_.~ e~• ...;v. U.J...-..:........,'-.C... ~:> .::lr..~ t:;9!1 .... 

ralü::-cdo en si.ste:Je>.s de có:mmto, comu.."licaciones, funciones de con--­
trol que sean criticas y a~oyo en sistemas de so?orte de 12. vida en 
hospitales. 

3.4.1.- D:SSC~I:~c-on 3/.::>Ic.:.. ~J3 3TJS co:~:?0~~3:~--r~s.- El siste::-;::1 
no interrtli:I::i 'ble se ilustra en el di.::·.g:-una unifi ls.r d. e 12. ?i,::. 3. 4 .l 
y consiste bts~ca~ente de: 

l.- Rectifi.c<c.dor.- Convie!'te la corriente altern2 pro­
veniente de la línea en e~e~cía de corriente directa p2r~ ~~~tener­
la alimentaci6n de plena carga del inversor(3) y la córriente de flo 
tación de la bate!'ia (4). 

2.- Barras Colecto!'as de Corriente ~irecta.- Interconec 
tan l<'.s terrünc:les de suministro de corriente directa del rectifica 
dor ( 1) a h b2 tería (4) a si como la ali:nentaci6n del inversor(3).-

3.- Inve::-sor.- Convierte la energia de corriente ::irecta 
~rove~iente del recti!iccdo~ o de la bateria en energi2 de corriente 
2.1 terna. 1:1ediante el empleo de puentes inversores electrónicos a ba­
se de t:.riatores de potencia y filtros ca~acitivo-inductivos, 

4,- Be.teria.- Proporciona energia de corriente directa 
al inver·sor durante los tiempos de falle. del suministro principal -
~e la linea de alimentaci6n, o bien, si fuera el caso, durante las­
fallas ~ue se presenten en el rectificador(!). 

5.- Interruptor est6.tico,- Bajo condiciones G.e falla en 
el inversor'(3), transfiere la energía eléctrica del U?3 e. l~:, linea­
de aliment8.ci6n con la cue está oer::~anenteoente sincroni"ada. ::!:1 -­
tiempo que 'emplea es prácticamente instantáneo ( 5 a 10 ~seg. ); con 
lo cual no se ve afectada la opere.ci6n del equipo critico de lr·. caE 
ga. 

6.- Interruptor de "bypass ".- Cierra en fo!"TT2 automát-i­
ca des;:JUés de c;ue la carg2. critica h:c sido transferida del sistema­
no interrl~pible a la línea por el interruptor estático, sustituye~ 
do a este Últi:no de manera permanente. 
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Operación !:ormal.- Durante la opera.ción del eq·.:.ip·o--
no interrunmible, la corriente al terna proveTiiente de l:c, l!nea alisen 
t8. el rectÚ'ic2.dor nara coYJvertirla en corriente directa; esta es a·,.,Ii 
cada al inversor el~ctrónico el cual mediante el emJleo de tiristo~ -
res y filtros capacitivo-inductivos; convierte la energia de corrien 
te directa en energía de corriente alterna aue es nr0norcionada a--­
lec carga crítica. Una peque·'!a parte de 12. e~ergía. ~s utilizada par2. ·· 
mantener en flotación la batería. B<:.jo esta condición de operación, 
el ·ecuipo no interrumpible actúa como un excelente regul;cdor de e-­
nergía de corriente al tern~:., amOrtiguando· considerableme!'.te las so­
bretensiones producidas en la línea. de suministro ~)Or las maniób:c·as 
de apertura y cierre de interruptores ("switcheos"); así como tran­
sitorios de rayos en líneas de alta tensión que ·puedan afectar el -
voltaje secUL~dario de los transformadores de alimentación Drincipal. 
(ver Fig. 3.4.2 ). . 

Oneración con Baterias.- La Fig. 3.4.3 ilustra la con 
·dici6n de falla~ de alimentaci6n de C.A. en la línea. Cue.ndo esto o: 
curre, el rectificador entra en una condición de apagaC.o y por lo-­
tanto se desconecta. La be.tería proporciona entonces la ener¡;Ía aue 
reauiere ·el inversor para seguir alimentando la carga crítica., a~e­
dalicio el control de ·frecuencia a cargo de un oscil2.dor local a base 
de cristal, perd.iéndose asi la función de sincronismo con la linea· 
en virtud de no tener potencial en la alimentación. Cabe mencionar: 
que en nine;ún momento se pierde el flujo de energía hacia la carga­
debido a aue la ·bateria está perm2.nentemente conectada a las barras 
colectoras de corriente directa. 

El tiempo de alimen~ación de energía que regularmente 
se prevee para la batería, es del orden de 15 minutos, aunque si se 
requiere, puede hacerse el diseño para que soporte tiempos mayores; 
pero esto implica por supuesto mayor costo.Existen alarmas de bajo · 
voltaje cuando la energia de la bateria está siendo cedida a la --­
carga y de continuarse la demanda, entonces sifefectúa un disparo-­
nutomático del sistema, por esta razón, entre otras, es necesario-­
estimar el tiempo requerido para salvagu?-rdar los sistemas de la -­
carga crítica conectada al equipo no interrumpible. 

Operáci6n de Recarga dé Bater!as.-Si antes de ~ue se 
presente el dis~aro del sistema por bajo voltaje en la bater!a se-­
restituye la alimentación de C.A.; el rectific0dor se conecta auto­
nático:~ente y proporcionP. unrc co!'riente para m2ntener la operación­
del inversor y otra pe.ra restituir la energía cedida por la batería 
durante el tiempo ~ue duró la falla en la linea. El rectificador es 
dise"ado p2.ra soportar la corriente total aue demandan el inversor­
y la batería. (ver ?ig. 3.4.4). 
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Oner~ción de Transferencia a la Linea.- El-eauipo no inte 
~~~~~~~-=~~~~~~~~~~~~~~ - .. , -

rrum·Jible :mede ser transferido a la fuente de ali::!ent;:;.cion cu2.:>1do 
ocurre nna sobrec2.rca del inversor o bién cu<'.l:.do exista falla en el 
~is::to. 3r:.~o cuclq_uiera. d.e este.s c~os co:ld.:ciones se 5enera una se?lal 
¿e co~~~do sobre el i~terr~~t8r de salida del i~versor, sobre el in 
terrupt0r estático y sobre ~1 interruptor de "_bypo.ss" .:-;;stos tres e: 
le2e:>1tos tienen tie~l)OS de operación diferentes y ocurren en tres-­
diferentes pc..sos c_:ue se ilus~ran en li ?i[:. 3.4.5 a,b yc. 

El nás rá:.~i<lo de estos elec1entos es. e.l interr~ptor est2ti 
co ~ue consiste en 3 interruptores de estado sólido(tiristores) , 
Ul'10 por cada fase. La conducción se inicia a1)roxin~·cdaucr.te l/4 tire -
ciclo desrués de haber recibido la se~al de disnaro en las connuer­
tas de los tiristores, queda:'~do :o.sí conectade. la "car.:;a,tanto al e-­
quipo no interrunpible como a la. linea. 

Aproxi::1é.da2ente 2 6 3 ciclos des~més se abre el interruptor 
de salida del inversor y la carge. es ahora soportad:?. 1)0r la línea a 
tr<.:vés del interruptor estático. 

~1 paso final de la secuencia de transferencia se efectúa 
aproxi:nEda:nente entre los S y lO ciclos, cuc.ndo el interruptor de -
"bypass" cierra y "puentea" la corriente cue circulaba a través. del 
interruptor estático. 

La secuencia descrita anteriormente es c'o:;¡unrnente conoci­
da co¡;¡o "r1a~e-be::'ore-break", cuya interpretación en este caso sería 
la· de "C0!1t~cte.r-antes de-desconectar", refiré,1donos a conectar la 
línea antes de desconectar el equipo no interrumpible, haci~ndose la 
transferencia sin ocasionar trastornos a la carga crítica. 

Transferencia de la Línea al Ecuipo no Interrumpible.'.--­
(referido a la :?ig. 3 ."4 .6). Para transferir la carga de la linea-de­
aliment~ción al equipo,no interTUI:lpible, se cierra el interruptor de 
sz.lida del inversor quedando a.sf conecta:i2. la carga a través del.--

.interruptor de "bypass"en paralelo .Cuando el ea_úipo no _interrum;Ji­
ole soporta la !:layar parte de la· Cécrga se 2.bre el .interr'.J.)tor de -­
"b~'pass" separá.·1.do se a::1~ 1.-::. :fnea. -::1 tiempo que dura esta trans-fe­
rencia es de aproximadamente 1/2 segtL"ldo y z.quÍ también se estable­
ce un~ vez más el modo de operación "m:?.lre-before-break". 
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2xisten Lliferentes ~.r v2~rit.c~.2.s conf5 eu~r:ciones de --
•• , 1 ~· .• l. 1 

e~~.1.:!..pos no inte~:rL1mpl·:J_2S, _os ~uc- .:~ c~n;.. ::nl~:.c:.on :::e e:·:] 1cnn sor~ c.=-
,:::ln(_)s :le lo3 :-:6.s usuc.les. ~s i:n·:_1ort2..nt·.e ~enc:.onz:.~ c~ur; 1:. a~lic2.ci6n 
de ellJ2 :le~ender~ fund~.r~eni:~l~e~te ~e ~~- s cond~ciones t6cnico-eco 
·:~~ica2 ~~e en c2de caso prev~lesc2n. 

_3is-:e~.!E No ::teC.und8.nte .- 12~ confi:~ure.c:!.ón bá~ica cog 
si.ste 8"!1. -=.)n s::·lo ·rectificªdor, uno. bo_te: .. í:::. y UYl inve:::-sor opere.!'lC~o -
conti:~,lc.:-.lente e~ l8. l'íne.::. C:..e e.2.i:7lentr:ci6~ de c .. .t: .• Se fabrica!l en /2. 
te!lc·is:s c:ue vc::.n C.esde los 250 VA h2.sta 500 K'/A, El dia:::rau[-. u!'lifi-­
l~r se ilu2tra ·en la ?ig. 3.4.7. El siste:Ja rectifica la C.A. y se­
ali:llent2. ~-l· :!'1ve~sor :J.a~te~:.:.e!1·-::o en flo"t8.CiÓn le. be.-:ería. I'!o se --­
CU8Ylta con oyci6n c1e transferenci.G de nin[lm tiTJO y solo· se c~epende 
del tien:;>o r~2 ~uren las batcr!ae nara alime~t~r la ccrga cr!tica du 
ra!1te :f::-~112.s de la lÍ!lee... :21 célso de ser breves les fz.llns. ( general 
!".ente :nenor a 15 :ün. ) el redtificc.d.:Jr restituye la c2.rga de las--­
bP~t cr íc.s. 

El sistema :;¡roporciona además: 

(1) Znergh eléctricr~ ininterru:npible. 
(2) 3ajo nantenimient·) debido a no e):istir partes en 

moviniento. 
(3) :Suena eficienci2. en la conversión de energi~. ne"'..;_:-t~ 

te el e'm:;¡leo de com:;¡onentes de estado sólido. -

La disponibilidad del e¡;uipo del sisten~· para el serv.!_ 
cio normal es generalnente alta y puede ser calculada mediante el -
uso de 1~ siguiente fó~ula: 

A= TPF+TPR 
TPF 

Donde: 
A= Disnonibilidad del equipo 
TPF= Tieo:po :promedio entre fallas (horas o dias) 
TPR= ~ie!'ilpo prorr.edio de reparr:.ción(horas o dias). 

El sistema tiene lc.c ventaj2. de ser ouy sinple.y de ba 
io cesto y como desven.taja; el cuedar total:nente fuera cu¡:ndo su--­
inversor falla. Su selección dependerá fundamentalmente del aspec-­
to económico y del tiempo permitido para permanecer con la carga-­
cr!tica. fuera de servicio en caso de falLs. 

Este Último inconvenier..te se su_::¡era si se incluye un 
interruiJtor estático :;>ara efectuar la transferenci<o. de carga a la -
línea; realizándose de acuerdo .al esquema que se explicó en el in--
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ciso 3.4. 2 anterior; e.clo.'r2.ndo que,· de selecciom::-se este crre¡;;lo, 
.se deberá este.r seguro G_Ue l2. :'uente de alinen.t..-~ci6n tengr~ c::.:r2cterís 
ticas de muy buena estabilidad en vol taje y tensi9n con el fin ce po 
C.er efectu2.r una transferencia se.tüfactori2.. Lec incl,_\:oi6n del intE 
rrllptor e:.~táti.co incrementa el costo a:~ro:-:i:nz.d:,.::1ente er:. un 10 .;·~ reS 
yECtJ aJ. sistema no redundante. 

Sistema RedunC.ante.- La figura 3.4.8 muestra un sistemc: c:m 
dos U.."'li'i:.::des no interrumpibles operando en r;2ralelo :-ed,_u:.C.nnte. C2.dB. 
una de 1:-.s unidaC.es deber{ ser seleccionada a 12. c2.pacidacl totz,l de 
la carga crítica con el fin de aue en caso de fo.lla. de uno de ellos, 
el otro pueda sustituirlo sin afectaci6n al e~uipo conectado en la­
saliC.a del sistema. Es posible agregar más unidades pero sie~pre co~ 
servando el criterio de ~ue cuando falle uno de ellos el resto pue­
da tomar la carga total. Usualmente se duplican los cu·cuitos del-­
rectificador, inversor, control de frecuencia e interruptores de sa 
lid<:., no siendo necesario hacer lo mismo con l2s baterías; sin embar 
go, el 2.rreglo permite tener una mayor disponibilidad del sistema y­
obviamente mejores condiciones de operaci6n respecto al no redundan 
te. 

La redundancia del sistema consiste básica,:lente en tener 
el menor número de equipos en ;¡aralelo )ara s:J:::,ortar los requerimien 
tos de le. carga crítica más uno 9.dicional parF tener la reduncancia: 
Un número grande de equipos en paralelo no necesariamente incre:nen­
tan la disponibilidé.d del sistema debido a oue se tiene un mayor nú 
mero de componentes sujetas a falla. 

31 costo de un sistema redundante es aproximr.·.da::cente: 

S= (N+l )/N 

Como puede apreciarse es cayor que en un sis.tema no redun 
dante, donde N es igual al número de eouipos correspondientes al -­
sistema no redundante. 

) 

Sistema Paralelo-Redundante de ·carga Comnartida._ La fi-
gura 3.4.9 muestra un sistema paralelo redundante de equipos no in_ 
terrumpibles. La confiabilidad del arreglo mostrado es verdaderamen 
te monstruosa y generalmente se utiliza para sistemas con una gran 
demanda de energía en la carga, misma que no puede ser suspendida 
durante l2.s ~4 horas , como ejemplo podría citarse el Siste!lla Ban-­
cario que requiere atenci6n continua al pÚblico ,·como es el caso· 
de los llamados cajeros automáticos que operan inclusive los sába­
dos y domingos.La característica de carga compartida se aOJlica tan­
to a la alimentación de la línea con la planta de emergencia de com 
busti6n interna como en los rectificadores e inversores de los equ_ 
pos ininterrumpibles. ·Es muy recomendable cuando el arreglo con int~ 
rruptor estático de transferencü1. a la línea no puede aplicarse,de-
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~arámetros de frectiencia y voltaje en le l!nea son 

La tabl8. 3 •. 1, '· r' "T~ ,suía ?Fra especificar un eq_ui:;¡o no 
in-terrum~Jible y fué tomad:: como refereCJcio. del "Oranf:e :gook" (:l.e­
co:Jend2ccioé!es par~ .. 'Cisten2.s de &:!!erc;enr:-;_~'. y Respald~· en ;~,plice.cio­

nes Indu~tri~le y Co~erciales (I3EE)¡ Se pro~orcioé!a en el idior:la 
original (ineles) p~ra evitar co~fusiones en la tr&ducci6n. Zs con 
veniente insistir c_ue si::-ve como gub. y en ce.da caso será necesa-: 
rio considerar las necesidades especificas del problema GU• se esté 
analizando. 

·-
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TABLA 3.4.1.- ESPECIFICACION DE UN EQUIPO NO 
INTERRUMPIBLE. 

lnpur .:Recti .. lierJCharger) 
Volta5e 
Power factor 
Freq~..ency 

Ha.rmonic content of c:urrent 
Startup curren:.limiting 

Startup .. Y,.alk in" 

Steady-state cu.rrent limiting 

Output (In verter) 
· Voltage 

Regulation 

Line drop compeDUtion 
Transient response 

Tran.Aient recovery 

Harmonic content olvoltag~. 
Phaae displa~ment 

Frequency 
Regulation 
Line sync range 
Slewrate 

Current capability 
Overloád 

· Fault clearing 

DC Link (Batury) 
Battery type 
F1oat volta¡e 

Equalize volta¡e 

EDd volta¡¡e 

Recbarge time 
Energy atorage capacity 

Generel Characteriatic:a ~d Rec¡uirementa 
U Output ratinga 
Elliciency 

2C8 V or 480 V.~ l<n, 3 pbase 
Minim!.l.!D. 0 .. 8 at rated load 
50 or 60Hz. ::&'k 
10% ( 5% pref errcd) 

Maximum 2~ offullload curreot (ellergiz.ing ret"tiii !r. 
transfonner with invener at no load) 

15 to 30 s to fullload 
Adjustable, with two standard sertings: 

1) For utility power, 12~ rated load . 
2) For emergency power, 100% rated load plus 5 k VA 

208 V or 480 V, 3 phaae, 3 or 4 wire 

1) ±5 for balaneed load 
2) :3% for 2~ unbalanced load f 100%, 

80%,80% or 100%,100%,80':<) 
Oto li'i>, acljustable 

1) ±5'1: for losa or return oi ac input power 
2) "'~ for 50\1, load st<p 
3) ±lO'lto for bypua or return. from !>)-pasa 

Retum tosteady-atate conditions within 100 ma aftcra 
. cliaturl>a.nce 

4'1> total, 3'1> any single harmonic 

1) 120""' 1" for balonced load 
2) 120"::: a• for 20'.i unba.Janced load 

SOordOHz 

:0.1Hz .· 
:0.5 to 1.0 Hz, iuljustable 

· Maximum 1Hz/a 

12ll'l> ror 10m and 150'1> for 10 • 
160'1o to 304l'JJ for 10 C)ICie"\, maximum limited for &elt· 
· 'protec:tion 

1.-d acid or nickel cadmium (NI CAD) 
Load acid 2.2-2.25 V/cell 
NICAD 1.4-142Vicell 
Load ac:id 2.35 V/oell 
NI CAD 1.6 Vicell 
Leildacid, mirtimum 1.6 V/reJl 
~1CAD minimwn 1.1 V::>ll 

(settiug aJao determined by in verter input voltage 
window) 

10 timea diecharg'! time 
Sized to requirement (normally 15 min) 

32.5 to 6(lO Ir. V A at 0.8 po,..... fac:tor 
7741. to 90'ii (improves u k. VA rati.ng increa.M~) 

/ 

'11 
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TA?LA 3.4.1.-(CONTINUACION). 

Oimensions and weight 
Controls 

Meten 

Alarmo 

Environmental 
Ambient temperatura 

Relativa bumidity 
Reliability 

. Maintainability 

A vailable Optiona 
Frequeacy conversion 

Ezpaudability 
Electromagnetic interference auppresaiOD 

Acouatical noioe ouppnuiOD 
Extended operating tempen.ture capability 
Automatic battery equalizing charge 
Circuit breaker moU..r opera ton 
Mimlcbua 

Remole status monitoriDS and alarro panel· 

Additional motera 

Special conditiona to be identified by uoer 

• 

Dcpends on k\'A. ra';lng 
Startup. emet¡;;t:!nc:· shutdow:J., s~;'l~,r::-!"H"'U!I trarsfer tJ:t 

bypass a.nU a~ 1 <l·tu5tment funct:o:-L~ •equ.ireci for ap· 
eration and ¡r,.d:'J~enanc:e 

AC volt and sr:J.r:J.f·t.::!'S \lilth phas~ ~ .. ,: ·!,.to:- s ~t.ches for 
both input am! 'J~1tput, OC \o'Ol~ .,,tO :' r and charge/ 
c!ischarge a.."l: rne:~r . 

lndieating 10 to 20 .:q)t:cial condi !.ion.~ OT malfunctic·ns 
euch a.s output ov.;or · and l!lldcr..,.ol~gt>, batt.ery cti.s­
charge. fan failure, auto bypass, etc 

·Within oo to 40"C operating and -20"to 700C 
nonoperati.ng 

Oto 95% at any operatin¡ temperature 
. MTBF 200 000 b minimum(indudes a\o·ailable utility 

power via bypas.si 

MTI'R 40 min m:u:imum.(wben parts are on lite) 

SO U> 60Hz or 60 toSO Hz (only for redundant type UPS 
without bypass.l 

Can bepara!Ieled ~;ti.-liie UPS modules 
Suppresaion of radiated on allaides and condueted on 

input, output, and control cables 
Muimum 76 dB at S ft from IIUJ'Íace 
From 40"C to so·c 
Activated and tim•d afte!' eacb ba ttP.ry c!iscbarge 
For input. output, and battery circuit l:reakera 
An illuminated one--line diagram indicating openti~nal 

status 
Moniton apecial conditiona and malfunctiona up to 500 

ftaway 
Input and output wattmeten, eJai'.:ted. time and rre--

quency meters rectifier output de ammeter 
Damaging fu m .. 
El.ceuive moisture 
Eacessive dust 
Abrasiva duat 
Ste41D 
Oil vapor 
F.xplosive Dtixturet nfduator¡u:"!'' 
Salt air 

· Abnonnal vibrS.tion, shocb, or tilting 
We.ther or clripping water · 
Sp..cial transport:!tion or storage condit.ioD.J (uer to 

identify melhod ofhandling equipme&t) 
Es treme or sudden changes iD tem?era~ure 
Unusual 1pace and •1eight limitationl 
UnusuaJ operating duty 
UnusuaJly bigh system impedance 
Seiamic considerations 
Elec:tromagnetic fielcb 
Radioac:tive levels above natural b~ckground 
Abnormally high SYJtem voltages t.::~ ground 
Nonlinear load cr one 1eneratin¡ excessive harmoaic Dr 

ripple cun-ent · 
lnability for the de aourc:e to aec:ept a current in th.e 

reven;e dircction 
Acouetic:a.J nois~ lirnitations 
Type ofbattery or power supply pro,.·idecl by uaer 

,, 



4 .- PROTECCION. 45 
4~1.- Protección contra Sobrecorrientes en los Sisternas,-

En la protección del· equipo contra ~obrecorrientes se debe deteroinar 
la magnitud de las corrientes de falla en los sistemas de emergenciia, 
de respaldo y suministro normal, as! como en los equpos de transfe­
rencia e interrupción. Por lo regular los sistemas de emergencia y 
respaldo no tienen corrientes de falla tan altas como las del sumi­
nistro nornal, de tal suerte que la corriente que determina la ca­
pacidad interruptiva de los equipos es la de corto circuito disponi 
ble en el sistema de suministro normal. La evaluación de las corrien 
tes de falla de los generadores de emergencia y respaldo,. servirá -­
para asegurarnos de que sea la suficiente para O?erar el equipo ~e­
protecci6n de los equipos derivados que se encuentran coordinados -
con el equipo de sobrecarga de la· alimentación normal. Las corrientes 
subtransitorias y la velocidad de amortiguaci6n de la c_orriente de 
falla pueden eer muy importantes en estos casos, ya que ellas deter 
oinan la clase (o bondad) de coordinación que es necesaria entre _: 
los equipos ~ue se utilizan Jara obtener la coordinación y selecti­
vidad a?ropiadas. 

En el estudio de protección y coordinación que se haga,. es 
necesario obtener las caracter!sticas de cort-circuito especificas 
del generador, directamente del fabricante; as! como las curvas -­
tiempo corriente de los fusibles, interruptores y relevadores a u-­
tilizar• 

4.2.- Equipo de Transferencia.- Se debe dar mayor atenci6n 
a los interruptores de transferencia debido a que la capacidad de--
corriente de falla y normal de dise~o de los interruptores, es una 
parte muy importante en la aplicación de proyectos de protección, -
en virtud de aue deben ser capaces de cerrar con altas corrientes -
de "inrush" , soportar corrientes de falla sin dafio-de sus contac-­
tos y ser.apto para severos ciclos_de trabajo con corrientes de pl~ 
na carga. 

En la a1)116aci6n· de· la protecci6n as. necesario consultar a -­
los fabricantes sobre los m~todos de prueba aplicados a los inte--­
rruptores de transferencia, fusibles e interruptores termomagn~ti-­
cos. La coordinación de aparatos de protección debe hacerse con ca­
pacidades de corrientes en amperes RMS sim~tricos. Si un fusible o 
un interruptor van a ser empleados, la relación X/R de la corriente 
de prueba puede ser un gran auxiliar para determinar la mejor pro-­
tección. La relación X/R. de los circuitos determina la máxima corrie~ 
te pico disponible e indirectamente los esfuerzos magn~ticos que pu~ 
dan ocurrir. 

l/3 
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4.2.1.- Protecci6n con Interruptores.- (ver Pig. 4.2.1).- U 

sualmente se requiere un retardo de tiempo en el interruptor princi 
pal de alimentaci6n al equipo de transferencia,que se ilustra en -~ 
la figura como interruptor "B",con el objeto de proporcionar una-­
selectividad adecuada. Esto se obtiene mediante el empleo de inte-­
rruptores electromagnéticos o termomagnéticos con características de 
tiempo corto que además protegen adecuadamente el equipo de 2ransf~ 
rencia,contra los da~os ocasionados por la energía térmica ! t. La 
coordinación se deberá efectuar también con el interruptor general 
de la subastación de servicio as! como con el interruptor de mayor 
capacidad que tenga conectada la carga del sistemr. de· emergencia,­
mostrados en la figura cono interruptores "A" y "C" respectivamenta. 

4.2.2.- Protección con fusibles.- Los fusibles pueden inte­
rrumpit sin peligro altas corrientes de corto circuito de manera--­
más r.pida que los interruptores termomagnéticos, sin embargo una-­
ventaja de estos Últimos sobre los fusibles, es la posibilidad de -
operaci6n múltiple de los polos para eliminar la operación mono---­
f~sica. La corriente pico que deja pasar el fusible y la energía --
I t que pasa a través de él debe coordinarse con las características 
del equipo de tran~ferencia a fin de evitar daños que puedan destruiE 
lo.-

4.2.3.- Protección de Interruptor de Transferencia Estático 
La corriente de corto circuito disponible es especialmente critica 
en la aplicaci6n de los interruptores de transferencia est~ticos,-­
por lo que se debe coordinar apropiadamente el tiempo en que el fu­
sible libera la falla y la capacidad de 1 interruptor est~tico pa-­
ra minimizar los efectos sobre este Último. Los interruptores term~ 
magnéticos son considerados como lentos comparados con los fusibles 
cuando se trata de proteger los equipos estáticos, razón por la cual, 
siempre se utilizan fusibles. Como en todos los equipos de estado-­
solido deberá considerarse también una protecci6n de transitorios ce 
voltaje a fin de que no afecten los tiristores del interruptor es-­
tático. 
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4.3.- GENERACION 49 

---------
cuando se esta utilizando el sistema de emergencia el genera­

dor es la parte mas cr!tica.Por tal razón su diseño de protección -

debe asegurar su confiabilidad. 

El diseño de protección debe basarse en la evaluaci6n de los 

costos de las pérdidas de las cargas critica y la de la destrucción 

de las fuentes de emergencia. 

4.3.1.- PROTECCION DE LAS BOBINAS PRINCIPALES. -------------------------------------

La protecci6n de las bobinas principales con interruptores -

electromagnéticos de caracteristicas ajustables en"tiempo ofrecen 

una mayor flexibilidad de coordinación .Los interruptores termomag­

néticos son más económicos y pequeños pero más difíciles decoordi­

nar con otros aparatos de sobrecorriente ,los fusibles ,por supues­

to ,son los equipos más simples y ecoñ6micos ,tienen alta.confia­

bilidad cuando se aplican apropiadamente pero no ofrecen la flexi­

bilidad de los interruptores. 

En los generadores pequeños la operaci6n selectiva puede cau­

sar problemas cuando se dispone de corriente de corto-circuito li­

mitada y es necesario ajustar el regulador de voltaje para lograr 

una corriente de falla apropiada para la selectividad necesaria. 

El colapso del generador debtdo a la lenta operaci6n de un equipo 

de sobrecorriente puede· desenergizar toda la carga critica negan·.:. 

do la inerente confiabiiidad de la coordinaci6n apropiada del sis­

tema. 

La: prot:ección de los generadores grandes puede variar de uri 

simple t:eJ:IB-agnético a un electromagnt!tico con un sistema com­

plejo de relevadores para iniciar el disparo~ 

Los ·cuales pueden ser: 

50 Re levador de sobrecorriente instantaneo. 

51V Re levador de sobrecorriente de tiempo de linea. 

51G Re levador de sobrecorriente de tiempo de tierra. 

32 Re levador direccional de p.,tencia. 

40 Relevador de campo. 

46 Re levador de corriente para secuencia de fases. 
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87 Relevador de protección diferencial. 

• • 

-¡ 
-t-
I 

Á 
'-----<fo _,.. - ---1 

4.3.2.- PROTECCION DEL ROTOR. 

Un interruptor de campo es un medio positivo de protección 

del rotor de los daños por sobrecorrientes debidas a la mala apli• 

cación ó falla de los componentes del sistema de excitación. 

Pero no se debe asumir que un interruptor de campo proporcione la 

~rot~cción adecuada a las bobinas principales. 

4.3.3.- OPERACION EN PARALELO, 

La protección de generadores cuando dos ó más se operan en 

paralelo, es necesari11111ente más refinada., c¡ue la de un solo gene­

rador, debido a que s~ necesita aumentar protección para: flujo 

inverso de potencia, inspección de sincronismo y desconexión de 

carga •. La aplicación de relevadores direccionales de potencia de­

be ser cuidadosamente realizada ya que la sencibilidad de los re­

levadores puede causar disparos indeceables ó daños a los genera-

dores. 

4.4.- PRIMOTOR. 

La forma más directa de protección de· sobrecarga mantenien­

do cierto grado de confiabilidad, es la desconexión de carga. 

Dependiendo de la severidad del problema de estabilidad se puede 

'18 
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emplear la interrupción total ó por medio de. la supervisión de fre­

cuencia iniciar la desconexión parcial de la carga. Por ejemplo 

cuando se esta utilizando generación múltiple es necesario utilizar 

desconexión autom&tica instantánea ·para compensar la necesidad de -
. 

generación en la pérdida de un generador para poder asegurar la dis 

ponibilidad de energ!a remanente. 

En generadores con cargas importantes es práctica común la com 

binación de la interrupción instantánea de parte de carga y la utili 

. zación de re levadores de baja frecuencia para desconexiones mÚl ti­

ples. Este tipo de protecciones requiere un estudio de estabilidad 

que determine la frecuencia de cada paso de desconexión, asi como, 

su tiempo y la cantidad de cargá a desconectar. La salida de vol ta­

je del conjunto de generación decrece en forma proporcional a la fr= 

cuencia (velocidad del primotor) por lo que;en algunos casos,se uti­

lizan relevadores de voltaje que por reducción de hasta el 50% de 

la carga permiten el retorno de los primotores a su velocidad de ré­

gimen. 

La protección del primotor por medio de la supervisión del vo~ 

taje y de la frecuencia, no deben eclipsar la importancia del acopl~ 

miento con el generador aprop~ado ó de las caracteristicas del par 

del primotor. 

La aplicación de los relevadores direccionales de potencia es 

una forma de protección de primotores, ellos deben preveer la moto-
, , , d rizacion de los generadores, cuando dos o mas genera ores operan en 

paralelo,y en otras aplicaciones protegen contra sobrecargas a el -

conjunto de generación por med&o de una r&pida operaciÓn impiden que 

la .energ!a fluya en el sistéma de suministro. 

Para prevenir disparos moléstos en la sincronización de gener~ 

dores, se debe proporcionar un tiempo de retardo en la operación de 

los transitorios de flujos de Émerg!a en reversa presentes cuando -

el primotor est& en condición de girar en sincronismo. 

4.5.- SISTEMAS ININTERRUMPIBLES (UPS). -------------------------------

4.5.·1.-PROTECCION DE BATERIAS. 
---------------------- .~t ... 
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Las baterias aportan la confiabilidad inherente en un UPS y· 

la protección deberá ser de primordial importancia. Algunas impo;: 

tantes areas son sobrecarga, régimen de descarga y sus limites, -

temperatura ambiente, y detección de tierras. 

Las sobrecargas causan gasificación y degradación de las bate­

rías ácidas. Los gases pueden tambien ocacionar corrosión de las 

terminales. Una operación sostenida a altas temperaturas causa co­

rrosiÓn interna de las rejillas y de las placas de las baterías. 

Una alarma y disparo por bajo voltaje, puede preven.ir la descarga 

innecesaria de las baterias y el daño consecuente. 

Polongadas corrientes de sobrecarga pueden causar gasificación 

en las celdas ventiladas y calentamiento en las cerradas. En al­

gunas celdas se protege contra las sobrecargas mediante desviacio­

nes de las corrientes de carga. 

El incremento de la temperatura ambiente afecta directamente 

algunas baterias ácidas mediante el incremento del consumo de agua 

corrosión en las rejillas, y producción de hidróxido. Esto es para 

decir que la operación a temperaturas mayores que las recomendadas 

acorta la vida de las baterias. 

4.5.2.- PROTECCION DEL CARGADOR DE BATERIAS. 
-----------------------------------

·Diversos dispositivos de 'protección para cargadores de bateri­

as incluyen limitadore:S de corriente de salida, supres'ores de so­

bretensiones, y fusibÍ~s e'interruptores.· Un !imitador de corriente 

de salida proporcioná'Una' protecciÓn contra sobrecarga del cargador 

Un limite t!pico'·pu¡de estar 125% ··del r~gimen de carga y para cor­

tos perio4os de tiempo la bater!a puede sum,nistrar mayor carga si 
~ ~ . . . 

~sta es requerida. Algunos dispositivos !imitadores de corriente pr~ 

porcionan 'una interrupción. automática del cargador cuando existen e~ 

rrientes de corto-circuito. Los supresores de sobretenciones pueden 

estar provistos por el fabricante en la entrada y salida del cargador· 

para protegerse contra transitorios en la linea. Interruptores de e~ 

trada y salida agregan protección contra sobrecarga asi como propor­

cionan flexibilidad. 

Dispositivos opcionales para cargadores de baterias incluir -

voltmetro 
·, . . ... 

detector de tierras o luces detectoras de tierras, deseo-

so 
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nexión ó alarma por falla en el suministro y relevadores de sobre 

y bajo voltaje de C.D. Un relevador de C.A. para falla en el su­

ministro protege la bateria contra descargas innecesarias a traves 

del cargador. 

4.5.3.- PROTECCION DEL INVERSOR. -----------------------

Los inversores son comunmente protegidos a la entrada y a la 

sal~da con interruptores ó fusibles. Las prolongadas condiciones de 

corto circuito, switcheos fuera de fase, y cOnexiones equivocadas .. 

de polaridad en forma accidental son ejemplos de las condiciones que 

se protegen mediante interruptores y fusibles. Los !imitadores de -

corriente en circuitos de salida, como con cargadores de baterías, 

son proporcionados por la mayor! a de· fabricantes. {' 

Los inversore·s pueden estar diseñados para suministrar alguna 

capacidad de sobrecarga extra.·valores t!picos de capacidad de sobr! 

carga pueden ser 125% para 10 minutos y 150% para 10 seg. Sensores 

de bajo voltaj'e pueden estar previstos para desconectar el inversor 

si el voltaje de la bateria cae abajo de un valor predeterminado. 

Un aspecto importante p~a la adecuación de la aplicación de 

inversores es una ventilación adecuada •.. Bajo condiciones de opera­

ción normal, los inversores pueden desprender una considerable can­

tidad de calor. Se debera tener cuidado no solo de proveer fa adecu: 

da ·ventilación, sino tambien de prevenir bloqueos de esta ventilación 

4.6.- SISTEMAS DE TIERRAS. --
La primer consideración de diseño de los sistemas de emergencia 

es la satisfacción de la continuidad.del servicio. El sistema de tie­

rras emleado y el arreglo de su ~quipo pueden afectar la continuidad 

del servicio. 

Los conductores de tierras y sus conexiones deberán arreglarse 

en forma tal, que eyiten la dispersión de corriente de neutro, y que 

·1a corriente de falla a tierra pueda fluir por los caminos predichos 

de baja impedancia; los cuales deben proteger al personal de choques 

electrices y asegurar la operac!on de los circuitos y equipo de pro­

tección. Donde las cargas entre fase y neutro sean grandes ,los sis-

_,;. 

.:-...:... ~.: .. 
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temas requieren aterrizarse solidamente. Sin embargo, los 

sistemas de 600V. y 480V. donde·las cargas son de fase a 

fase y el neutro no se utiliza, se puede utilizar los sis­

temas con alta resistencia de neutro a tierra ó los siste-. 

mas oc aterrizados para proveer un alto grado de continui­

dad de servicio. 

4.6.1.- SISTEMAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON NEUTRO -------------------------------------------
INTERCONECTADO 

Un sistema con neutro aterrizado (Fig. 4.6-1) y so­

lidamente conectado en el switch de transferencia (no swit 

chado) para interconectar el suministro normal con el gen~ 

rador de emergencia·· y aterrizado del lado de carga del me­

dio desconectar de servicio, NO ES RECOMENDADO, debido a -

que la corriente de dispersi6n fluyendo atraves de los cir 

cuitas de baja impedancia de tierra puede afectar la oper~ 

ci6n de los equipos de protecci6n de falla-a tierra. 

4.6.2.- SISTEMAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON NEUTRO 

TRANSFERIDO ------
Donde el neutro del sistema es transferido del sumi­

nistro normal al sistema de em_ergencia se crean dos siste­

mas radiales separados. Los.sistemas creados deberan ate­

rrizarse en 6 despues del equipo de desconexi6n (Fig.4.6-2) 

En los sistemas radiales el aterrizaje no intencio­

nal del neutro puede causar corrientes circulantes (que -

oper~ los equipos de protecci6n de fall~ a tierra l, por 

lo que se debe temar precauciones para mantener al siste­

ma libre de contactos de neutro a tierra. 

4.6.3.- SISTEKAS'SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON TRANSFORMADOR 
------------------------~------------------------

DE AISLAMIENTO PARA CARGA TRANSFERIBLE •. --------------------------------------

Donde una carga transferible es alimentada por un sis 

53 
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tema derivado de un transformador de aislamiento y del e­

quipo de transferencia localizado antes del transformador ~ 

de aislamiento, como se ilustra en la Fig. 4.6-3. El trans­

formador de aislamiento permite que las cargas (transferi­

bles) de fase a neutro sean alimentadas sin neutro aterri­

zado en los alimentadores. 

El neutro de la carga es proporcionado por el secun­

dario del transformador. 

Cualquier corriente de neutro 6 de falla a tierra en 

el secundario del transformador no tienen efecto en el equ! 

po de protecci6n de falla a tierra en el servicio 6 en el -

generador de emergencia. 

4.6.4.- SISTEMAS CON NEUTRO ATERRIZADO ATRAVES DE UNA ---------------------------------------------
RESISTENCIA. 
-----------

Cuando no se requieren conductores de neutro, debido 

a que las cargas se conectan entre fases, se puede conectar 

¡ste (el neutro) a tierra por medio de una alta resistencia 

para limitar la corriente de falla a tierra. Este tipo de 

conexi6n por lo regular se utiliza e~ ~eneradores de emer­

gencia (a 480V 6 600V.) donde las cargas criticas de 3 fa­

ses, 3 hilos son permanentemente conectadas. Los sistemas 

con neutro aterrizado atraves de alta resistencia proporci~ 

nan un alto grado de continuidad de servicio, debido ·a que 

el equipo de protecci6n no es disparado por una primer fa­

lla a tierra. 

Donde· la carga critica de 3 fases, 3 hilos es relati­

vamente grande caaparada con las cargas que necesitan ate­

rrizaje s6lido, se puede utilizar tanto el servicio de su­

ministro normal como el generador de emergencia con neutros 

aterrizados atraves de una resistencia (Fig. 4.6-4), cuando 

las cargas que requieren neutro solidamente aterrizado se -

alimentan por medio de un transformador de aislamiento swit 

chado del servicio normal al generador de emergencia por me 

dio de un transfer (no mostrado en la Fig. 4.6.4). 

Los sistemas con neutro aterrizado atraves de una re-
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sistencia alta, no deben ser utilizados a menos que, los 

sistemas sean equipados con indicadores y alarmas de falla 

a tierra y que personal calificado esté siempre disponible 

para localizar y remover rapidamente la falla. 

5.- EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE UN SISTEMA CE EMERGENCIA --------------------------------------------------------
Costos, pérdidas reales y potenciales deben ser cal­

culadas 6 estimadas para justificar un sistema de emergen­

cia en establecimientos industriales, comerciales y de ser­

vicio. 

Una estimaci6n de los costos asociados con cada sus­

pensión en el· suministro de energ!a deberá ser calculado y 

registrado en una bitácora con la fecha ,duraci6n y condi-· 

ciones existentes en ese momento. 

5.1.- ECUACIONES PARA· DETERMINAR EL COSTO DE INTERRUPCIONES 
-----------------------------------------------------

DEL SUMINISTRO. 
--------------

una estimación·del costo de una interrupción del su­

ministro de energ!a desd~ el punto de vista de "dinero con­

tante" puede ser calculado como sigue: 

COSTO TOTAL DE FALLA • E + H + I 

Donde: 

E • Costo de labor por los empleados afectados, en 

pesos. 

H • Costo de material afectado por la interrupci6n 

en pesos. 

I m Costo para restablecer la eficiencia que se te­

n!a previa a la interrupci6n, ·en pesos. 

El valor de E, H e I puede ser calculado como sigue: 

E = AD ( B + C ) 

H • FG 



Donde: 
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I = JK ( B + C + LG 

A = Número de empleados productivos afectados. 

B = Salario promedio por hora de los empleados afec­

tados, en pesos • 

. C = Gastos generales por hora de los empleados afec­

tados, en pesos (Ejem. jornadas especiales, ho­

ras extra, etc. l 

i , , ! D = Durac on de la interrupcion de energ a, en horas. 

F = Unidades de material desperdiciado debido a la in 

terrupción de energ!a. 

G = Cqsto por unidad de material desperdiciado debido 

a la interrupción, en pesos. 

J = Tiempo de reinicio hasta alcanzar la eficiencia -

noJ:malo 

K • NÚ!Iero de empleados involucrados·en el reinicio. 

L • Unidades de material desperdiciado durante el ti­

empo de reinicio. 

Despues de haber sido calculado el costo de la inte­

rrupci6n ·se le debe res~ar cuando sea el caso el ahorro de­

bido a las utilidades inherentes al ·producto, para llegar a 

un costo total ocasionado·unicamente·por la suspensión del 

suministro de enerq!a el,ctrica. 

5.2.- EDIFICIOS COMERCIALES • 

. ~~·· estableciaientos comerciales un calculo similar 

puede ·ser efectuado con base en la duraci6n de. la interrup .. 

ci6n, costos de labor,. pérdida de benefici: en ventas, pér­

didas debidas a robos y costos de reinicio. 

5.3.- PERDIDAS ADICIONALES DEBIDAS A INTERRUPCIONES DE 
------------------------------------------------

ENERGIA. 

• 
En adici6n a las pérdidas relativas al "dinero contan 

te" estan aquellas m&s dificiles de calcular pero que se d! 

ben incluir cuando se disponga de informaci6n, tales son: 
60 
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(1) Depreciación prorrateada de los costos de capital 

(2) Depreciación de la calidad de los materiales en -

proceso. 

(3) "Costo" del dinero invertido en materiales ó má­

quinas no usadas. 

Otras pérdidas pueden ocurrir bajo condiciones especi~ 

les ·ó no usuales. En una planta industrial operando, al 100% 

de capacidad, cualquier pérdida en ~a producción da como re­

sultado una pérdida del beneficio. El costo de gastos pro­

rrateables y generales variables tambien representan una pé~ 

dida. El gasto para una planta de emergencia tiene una just! 

ficación adicional bajo ~stas·condiciones. 

5.4.- DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLAS EN EL'SUMI---------------------.---------------------------------
NISTRO DE ENERGIA. 
----------------- .. 

La probabilidad de fallas en el suministro deben ser -

determinadas mediante un ·estudio estadi.stico de la planta ó 

de la compañia suministradora. 

Ejemplos de fallas de energ!a se muestran en la tabla 

5.4-1. 

TABLA 5.4-1 ------
ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES DE ENERGIA -- ---------------

DURACION LINEA ALIMENTADORA 

9 Marzo . 09:52 . 10 min • 14 

11 Juni.o 21:53 12 seg. 14 

11 Junio 2~13 9 se<;¡. 14 

15 Juli.o 20:40 5.5 seg. 13+22 

17 Julio 19:13 1-2 min. 14 (9 veces) 
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Ya que el costo de una falla de interrupción de suminis 

tro de energ{a es pagado por el usuario, es importante que él 

relacione la confiabilidad, duración y calidad de la energ!a 

que requiere a sus necesidades y pueda justificar una planta 

de emergencia en caso de requerirlo. 

S.S.- FACTORES QUE INCREMENTAN LA PROBABILIDAD DE FALLAS ---------------------------------------------------
DE SUMINISTRO. ------------ . 

Cuando se alcanza 6 se excede la carga a la cual el sis 

tema está diseñado, la probabilidad de falla se incrementa. 

Existe una probabilidad similar cuando el sistema se torna más 

complejo y cuando el equipo envejece. 

5.6.- RESERVAS DE POTENCIA. 
--------------------
Las reservas de potencia en el area de usuarios deberá 

ser investigada. Un adecuado margen de reserva arriba de las 

demandas de carga pico proporcionan una guia a la confiabili­

dad del servicio debido a que el margen está previsto para al 

gunas contingencias. 

5.7.- CONCLUSION. -----
La evaluac16n, justificación y decisión par~ la compra 

e instalaci6n de alimentación de respalño, planta de emergen 

cia 6-un ~po ininterrumpible de energ!a; ó una combinaci6n 

de estos si~t~as, debe inclui~ la consideraci6n de todos los 

requeriJIIientos de energ!s elktrica , as! como el estudio 'l.'ec- · 

nico-Económico completo para todas y cada una de las necesida 

des involucradas en condiciones de una falla en el suministro 

electrico. 
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teramn.ec:tions 

ANSI/IEEE Std 100.1977, Dictionary of 
Eledrical aiÍd Electronics Terma 

ANSI/IEEE Std 450-1975, Recommended 
Practice for Maintenance, Teating, and 
Replacement of Large Lead Storage Bat­
teri• for Generatin¡ Stations and Sub­
stetÑwte 

EG!DU. GTD2-1971, Gloaary oC Stan­
dlllli IDduatry TenniÍI.olC!gy · and Definí. 
w.. 

' . 
EGSMA I:MFS1-1974, Standards 
R mendations for Inatallatio• 
M•i......,•nce oi Farm Standby • 
p-

WR'A. TriGSi-1972, st.z,.· 
catiou for TractOr Driv 
Sela 

::.. • J"• ·~.,- \ • '' • • . 

ECJSMA BG81-1970, Studa>-
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ANSI C84.1-1977, Voltage Ratings for 
Electric Power Systeins and Equipment 
(60Hz) . 

ANSI/IEEE C37.95-1973, Guide for Pro­
tective Relaying of Utility-Consumer In­
terconnections 

ANSI/IEEE Std 10(}.1977, Dictionary of 
Electrical and Electronics Terms 

ANSI/IEEE Std 45(}.1975, Recommended 
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Replacement of Large Lead Storage Bat­
teriea for Generating Stations and Sub- · 
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EGSMA IMFS1-1974, Standards and 
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Maintenance of Farm Standby Electric 
Power 

EGSMA TDGS1-1972, Standard Specifi­
cations for Tractor Driven Generator 
Set& 

EGSMA EGSl-1970, Standard Specifica-



tions for Standby Engine Driven 
Generator Sets · 

IEEE Std 141-1976, Electric Power Dis­
tributicin for Industrial Planta 

IEEE Std 241-1974, Electric Power Sys­
tems in Commercial Buildings 

IEEE Std 387-1972, Criteria for Diesel­
Generator Units Applied as Standby 
Power Supplies for Nuclear Power 
Generating Stations 

IEEE Std 48S:.1978, Recommended Prac­
tice for Sizing Large Lead Storage Bat­
teries for Generating Stations and Sub-
stations · 

NECA Electrical Design Library Series 
.17, Electrical Design Guidelines (1971) 
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No 3n4, Emergency and Standby Power 
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· NFPA No 70-1978, National Electrical 
Code · 

NFPA 101-1976, Life Safety Code 
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1.- CORTO CIRCUI!i'O. 

1. 1 'FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA Y ~CTANCIA DE MAC.UINAS ROTATORIAS. 

LAS FUENTES DE LA CORRIENTE DE C. c. 1 PUf.DEN CLASIFICJ..RSE EN 4 CATE-
' 

GORIAS 1 

a) GENERADORES SINCRONOS 

b) HOTO.RES Y CONDEJI:SADORE:S SINCRONOS 

e) MOTORES DE INDUCCION 

d) COHPAÑIA SUHINISTRADORA 

LAS CORRIENTES DE ESTAS FUENTES, QUE ALIMENTAN A LA FALLA, SON LIMI-

TADAS POR LAS IMPEDANCIAS DEL SISTEMA LOS CUALES EN CABLE:S Y TRANSFORI':ADO-

RES SON DE UN VALOR FIJO Y EN MOTORES Y GENERADORES SON VARIABLES CON EL -

TIEMPO. 

(X"d).- REACTANCIA SUBTRANSITCRIA.- ES LA RE:ACTAJI:CIA APARENTE DEL r..=_ 

TATOR EN EL INSTANTE EN QUE SE PRODUCE EL CORTO CIRCUITO Y DETER:·:INA EL 

FLUJO DE CORRIENTE DURANTE LOS PRIMEROS CICLOS. (HASTA 0.1 SEG.). 

(X'd)e- REACTANCIA TRANSITORIA.- ES LA REACTANCIA INICIAL APARE~~E -

DEL ESTATOR 1 SI SE DESPRECIAN LOS EFECTOS DE TODOS LOS ARROLLAMIENTOS AI-!OR 

TIGUADORES Y SE CONSIDERA SOLAMENTE LOS EFECTOS DEL ARROLLAJ-liENTO DEL CAM• 

PO INDUCTOR. ESTA REACTANCIA DETERI·:INA LA CORRIENTE C.UE CIRCULA DURANTE EL 
--. ' 

PERIODO SIGUIENTE CUANDO LA X"d ACTUO. ( DE!iOt. 112 A 2 SEG. ) 

1 



(X d) .- REACTANCIA SINCRONA.- ::S Li-. REACTM:CIA CUE DETERMINA EL FLU­

JO DE CORRIENTE CUANDO LAS CONDICIC'NES SE HAN ESTACIONADO Y ES E:FECTIVA -

HASTA ALGUNOS SEGUNDOS DESFUES DE OCU~RIR EL C. C. 

EN LOS GENERADORES Y MOTORES SINCRONOS SE PRESENTAN LOS 3 TIPOS DE -

REACTAr:CIAS ANTERIORES, EN EL MOTOR DE INDUCCION SOLAMENTE LA SUBTRANSITO_; 

RIA Y EN LA COMPA:iiA SUMINISTRADORA QUE CONTRIBUYE EN FORMA CONSTANTE AL -

CORTO CIRCUITO SE REPRESENTA SU IMPEDANCIA FOR UN VALOR UNICO REFERIDO AL 

FUNTO DE ACOHETIDAo 

.. 
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FIG. l. 

TltAZO DE UN OSCILOGRAMA OE CORRIENTE DI CORTO CIRCUITO 
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CORRI[NT[ DI C.C. I'IIOPOIICIONADA POit UN MOTOR DI NIUCCIOIII. 
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FIG. 3. · 

• -· 

CORRIENTE DE C:.C. QUE PROPORCIONA LA. COMPAÑIA SUMINISTRADORA 

DE ENERGIA ELECTRICA. 

1,2 SI!1ETRIA Y ASIHETRIA DE LA CORRI!:.:NTE DE CORTO CIRCUITO. 

IL CORTO CIRCUITO OCUitRI IN ISTI I'UMTO • 

• 
ONDA DE TENSION Y CORRIENTE SIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE F. P. • O 

FI G. 6. 
EL FACTOR DE POTENCIA DE C. C. SE DETo.RI•:INA POR LA RELACION El'ITRE 

RESISTENCIA Y REACTANCIA EXISTEt:TE EN LA TRAYECTORIA DEL C. C. 

EN LA FIGURA EL Co C. OCURRE EN EL INSTAN'l"E DEL VALOR HAXIHO DE LA 

ONDA DE TEI'SION Y LA CORRIENTE DE C. C. INICIA DE CERO, DM:DC ORIGEN A -

UNA ONDA TOTALMENTE SIMETRICA. 



SI EL c. C. OCURRE: CUA<WC LA CNDA DE TE:NSION ESTA EN CERO, SE ~ RE:SE:N-

TA LA HA..XIMA ASIMETRIA EN LA or:DA DE COR:'IEt:TE LA CUAL SE ATRASA 9011 RES-

PECTO A LA DEL VOLTAJE. 

SI EL C. C. OCURP.E EN CUALQUIER OTRO <UNTO ( ESTO ES LO !·!AS. COl·; UN ) , 

EXCEPTO EN LOS ANALIZADOS, HABRA UN DES• LAZAI·:IE!ll'O DE LA ONDA DE C02iliEllTE 

e<UE DEPENDERA DEL PUNTO EN QUE OCURRA LA FALLA EN LA ONDA DE TE!ISION. 

1 1 
' 1 a. COIITO Cllt• 1 1 

CUml OCUitltl / \ 
U UTa I'UIITO 1 l 

' ' 

1 1 

1 
1 
1 
1 
' ' '"' 

1 
1 
1 
1 

\ ! 
\J 

1 
1 

1 1 
\.1 

1 
1 

COIIItiDTK DC --eoliTO ClltCUITO 

1 
1 

1 1 
\ 1 ,_ 

a.-: DC 
ASIMaTitiA 

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE 

ASIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE 

P:. P. • o. X')> R 

FI G. 7 • 

FI G. 8. 

EL CORTO CIRCUITO OCURRE EN ALGUN PUNTO ENTRE EL VALOR CERO 

Y EL MAXIIIO DE LA ONDA DE TENSIDN. F. P = 0 X:)> R 



LA EXPLICACION DE LO ANTERIOR SE PUEDE ENCONTRAR EN LAS SIGUIENTES 

FIGURAS: 

FI G. 9. 

FIG. 10. 

( 

sw 
CIERRA 

TRANSITORIO POR CONMUTACION ~ 

- I (INICIAL CON 
COMPONENTE DE C D ) 

/E 1 1 !ESTADO ESTABLf 1 

TRANSITORIO POR CONMUTACION L 

EN EL CASO DE UN RESISTENCIA "R", EL CIERRE DEL SWITCH LLEVA A LA 

CORRIENTE A ASUMIR INMEDIATAMENTE EL VALOR QUE EXISTIRA EN EL ES 

TADO ESTABLE. 

EN EL CASO DE LA INDUCTANCIA "L", EL FENOMENO SE COMPRENDE MEJOR 

MEDIANTE LA ECUACION: 

. E = L di 
dt 

di = E 

dt L 

7 



ES~A EXPRESION NOS DICE QUE LA APLICACION DE UNA F.E.M 

(VOLTAJE) A UNA INDUCTANCIA, CREARA UNA RAZON DE CAMBIO DE -

' LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE CON RESPECTO AL TIEMPO, CON PEN 

DIENTE E/L. 

EN EL EXTREMO DERECHO DE LA FIGURA ANTERIOR, APARECE -

LA CORRIENTE DE ESTADO ESTABLE. ESTA ESTÁ ATRASADA 90° CON -

RESPECTO AL.VOLTAJE Y TIENE, LA MAXIMA PENDIENTE POSITIVA 

CUANDO LA TENSION ESTA EN SU MAXIMO VALOR POSITIVO; TIENE UN 

VALOR FIJO CUANDO LA TENSION ES CERO. REGRESANDO A LA CURVA­

AL MOMENTO DEL CIERRE DEL INTERRUPTOR (LINEA PUNTEADA) NOTE_ 

SE QUE LA CORRIENTE DEBERlA ESTAR A UN 90\ DEL PICO NEGATIVO, 

PERO COMO ES SWITCH ESTA ABIERTO, ESTA CORRIENTE PARTIRA DE­

CERO AL CERRAR DESARROLLARA LA MISMA PENDIENTE QUE TENDRIA -

EN SU ESTADO ESTABLE (LINEA LLENA DE LA FIGURA) Y ESTO SE LO 

GRA DESPLAZANDO LA CURVA HACIA ARRIBA, COMO SI TUVIERA UNA -

COMPONENTE DE C.D. Y UNA DE C.~. 



COMPONENTE DE C. Do DE LAS CORRH.NTES DE C. c. ASIME.TRICAS 

LA DIFICtiLTAD PARA A};ALIZARLAS 1 HA LLEVADO A DESCONPCNERLAS ¡;¡.; DOS 

COMPONENTES SIMPLES : 

a) CONPONENTE DE Co A. SINETRICA 

b) COMPONE)';TE DE Co Do 

INSTANTE DONDE IL C.C. OCUIIttl 

1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

:?I G. 11. 1 1 ' 1 ' 1 
1 

1 \_1 1 1 1 
.1 ·~1 ' .. .1 

COIItttii'NT'I 
ASIMETRICA 

TOTAL 

COMII'OIIIEWTI C.D. 

IJR DI 
ASIMITRI& 

COIIrOIC .. IU DI. LA CORRIENTE MOSTRADA EN LA FIGuRA e. 1. 

LA NAGNITUD INICIAL DE LA COMPONENTE DE C. Do, v.:.RIA DESDE CERO A -

UN MAXIMO VALOR IGUAL AL PICO DE LA COMPONENTE SIMETRICA DE c. A., DEPEN--

DIENDO DEL INSTANTE EN QUE OCURRE EL C. C. 

X 
RELACIOJII --::-­

R 
•- ESTA RELACION, MEDIDA A LO LARGO DE LA TRAYEC-

TORIA DEL C. c., AFECTA EL COMFORTAMIENTO DE LA COMPONENTE DE C. D., SI --

X - = 00, LA COMPONENTE DE C. D. NUNCA DECAKRIA, SI 
R 

X R • 0 1 ENTONCES LA CAI-

DA ES INSTANTANEAo CUALQUIER OTRO VALOR PUEDE PRESENTARSE COMO SE OBSERVA 

EN LA FIG. 9. 



LA HAYORIA DE LOS SISTEHAS TIENEN UNA COt;ST.A.NTE DE TIEHFO Y ES EL --

TIEMPO REQUERIDO POR LA CCMPONEN'::E DE C. D. PARA REDUCIRSE 1-.rROXIMADAMEN-

TE A UN 37 % DE SU VALOR ORIGINAL. 

FIG. 12. 

1 
1 
1 
1 
1 

~ __ c:attiiiJI'R &SIIIETWICA TOTAL 

~ 

1 ' 
1 ' 1 
L._ 

' 1 ' 1 1 
' 1 
' 1 •J ' 1 "' 

OSCILOGRAMA MOSTRANDO EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE 

DE C.D. Y SU EFECTO EN LA ASIMETRIA DE CORRIENTE. 

FIG. 13. 

~DEnEJUO 
asaauNoos 

CDHFQI 111'1"1 C.D. 

IIIAZON INICIAL DI: OI:CAIIIIOITO 
DE LA CGIII'ONENTE DE e. O. 

ILUSTRACION GRAFICA DE LA CONSTANTE DE TIEMPO. 

·1,J•- FACTORES DE MULTIPLICACION 

PARA CALCULAR LA COMFONENTE DE C. D., SE HAN DESARROLLADO METODOS 

SIMPLIFICADOS MEO~~ EL USO DE FACTORES DE MULTIPLICACION CUE CONVIERTEN 

EL VALOR RMS DE CORRIENTE ALTERNA SIMETRICA A VALORZS RMS DE UNA ONDA ASI· 

HETRICA QUE INCLUYE LA COMPONENTE DE c. Oo 



•. 

LOS FACTORES DE MULTIPLICACION SON SEMEJANTES A LOS MOSTRADOS 

EN LA SIGUIENTE GRAFICA, OBSERVESE QUE EL MAXIMO VALOR QUE PUEDE -

ALCANZAR LA COMPONENTE DE C.D. ES 1.732 VECES EL VALOR RMS DE LA -

COMPONENTE DE C.A . 

• 

'ACTOA DE' 
IIIIIUI..nPLIC:ACION 

• •• 
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••• 

... 

t. O 
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o 

,'\:' ...................... 
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!'-.- ---~ 1 ".·, f 
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FIG. 14. 
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FACTORES DE MULTIPI.:ICACION PARA EL DECAIMIENTO OE LA COMPONENTE DE C.D. 

TABLA { REACTANCIAS DE MAOUINAS Y FACTORES DE MULTIPLICACION USADOS EN CALCULOS 
SIMPLIFICADOS .DE LA CAPACIDAD NOMINAL DE CORTO CIRCUITO EN EQUIPO. 

• lt(AClANCIAS 01. WAOUIN& A USAit 

JJ 

TillO 01 DESIGNACIO" NOYiliAI. DI '~ORlES DI WU'l~IC4CIOJf -A SU A"'-~ 
GINI"ADCNI MOTOR WOTOROI 

OftTO CllltCUrtO Y CL.ASl DI IOUIPO 
SINCJfCMO IINCIItONO INDUCCION 

AL VAI..OIII SIIUTIItlCO CAI.CU&.ADO 

CAPACIOAO INTtlltlltUPTt'f'A PA"A CASO lfNIItAL CASO IS'ICIAL 
tNT[llllltUPTOIUS 01 JIOTINCIA 
COfif LOI SIGUI(JIIITIS TI(WPOS • • DE DITIEJIItuPCION. 

1 CICLOS IUaTitANSITOJII& TltANIITOit&A MULA o. o 1.1 

S CICLOS SUITitAMSITOittA TltANSITOitiA NULA 1.1 ••• 1 ClCLOI IUITRANSITOIU~ TltAMSITOIIA NULA ... . l., 
• CICLOS SUITIItANSITOIItrA TlltANSJT(UtrA NULA 1.4 1.' 

CA'ACIDAO MOMINTANIA IJAIIIA 
SUITIII ANSITOIIA CAlO IINIIIIA&. CASO ISPICIAL. 

IUITJIIAMSr"'''RI& SUITIIIANSITORIA IM'T'OtltU,TOIIIU 01 fiOTI NCIA l .• .. 1.5 ... 

CA,CIOAO INTIIIIIIIUII'TIYA NIIIA IMT .. 
RJIU"OIIIIS DII'OTiaCIA IN MolA IUITRAJIIIrTORIA SU.,.IANIITOIIA SUITJIAMSITOIIIIA 1.0 
TINSIOM 

CA,ACIOAO UfTIIIIIItU,TIYA '""" INT~ SDI'TIANSITOIUA/tuiTIIAJriiTO'"A IIUITIANIITOIIIIA 1 1.0 
JIIIIU~TOJIIS INCAM IIIOI.DCAOA 

C.UACIOAO llfTIIItW'fiYil 'A lilA· CASO lllfiJlAI. . CASO IS'ICIAL. 

rUSIILIS fAIIJIA DI 800 l'OU'S: IU8111ANIITOIIA SUITIAMIITOIIU& IUITWANSITOI&A l .• ••• 
CAMCIOAD IMTIIItlltU .. TIVA !JAlA 

1.0 "USI&L U (N IA.U TIHSION SUITIAM'SrTOitiA IUIT1t.&•SrTOIIA IUITIIIAMIITOitiA 
(lOO YOLTS 0 IIIINOSJ 

CAIJACICAD lliiTI"IItU'TIVA ,. ...... L 
COM.,NACIONI S ARitANCAOOit UITIIt.utSITOII& SUaTI&•IrTOIIA SUITW&NIITOIUA 1. 11 rUIII\.1' 0 TlllMOIIAIIUllln'ICO r 
,Al.& MOTOIUS 
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PARA CONSULTAR ACERCA DE LOS FACTORES DE MULTIPLICACION Y 

LAS NORMAS PARA LA APLICACION DE INTERRUPTORES SE PUEDEN CONSUL 

TAR LAS SIGUIENTES NORMAS: 

ANSI/IEEE C 37.13.1980 "IEEE STANDARD FOR LOW VOLTAGE AC­

POWER CIRCUIT BREAKERS USED IN ENCLOSURES" 

ANSI/IEEE C 37.010.1979, "IEEE APPLICATION GUIOE FOR AC 

HIGH VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RATEO ON A SYMMETRICAL CURRENT 

BASIS (CONSOLIDATED EDITION)" 

ANSI/IEEE C 37.5.1979, "IEEE GUIDE FOR CALCULATION OF FAULT 

CURRENTS FOR APPLICATION OF AC HIGH VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RA 

TED ON A TOTAL CURRENT BASIS" 

ANSI C 37.41.1969 (R-1974) "DESIGN TEST FOR OISTRIBUTION CUT 

OUTS ANO FUSE LINKS¡ SECUNOARY FUSES, OISTRIBUTION ENCLOSEO SIN_ 

GLE POLE AIR SWITCHES, POWER FUSES, FUSE OISCONNECTING SWITCHES 

ANO ACCESORIES". 

Jt. 



1.4 CONCEPTOS DE COMPONENTES SIMETRICAS, CORTO CIRCUITO TRIFASICO 

Y FASE A TIERRA. 

ANALISIS DE CIRCUITOS DESBALANCEADOS. 

UNA APROXIMACION PARA UN PROCEDIMIENTO ADECUADO PARA CALCULAR 

LA CORRIENTE DE LA FASE "A" EN UN SISTEMA TRIFASICO SE OBSER 

VA EN LA FIGURA SIGUIENTE: 

FIG. 15. 

CIRCUITO TRIFASICO, 4 HILOS, CARGA DES BALANCEADA 

PARA CADA CIRCUITO FISICO CONDUCTOR LA CAIDA DE TENSION TOTAL 

SE REPRESENTA COMO LA SUMA DE LAS CAIDAS DE TENSION POR LA IM 

PEDANCIA PROPIA MAS LA CAUSADA POR LAS IMPEDANCIAS MUTUAS DE 

LA FASE CON LOS OTROS ELEMENTOS (FASE B,C;NEUTRO Y TIERRA). 



COMO EL DE LINEA A LINEA O EL DE LINEA A TIERRA. 

PARA ESTOS PROBLEMAS DE CORTO CIRCUITO DESBALANCEADOS, 

USAMOS EL METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS. 

METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS ================================== 

ESTE CONCEPTO SE BASA EN QUE CUALQUIER CONDICION CONCE_ 

BIBLE DE DESBALANCEO PUEDE SER CORRE __ CTAMENTE SINTETIZADA 

POR EL USO DE VARIOS SISTEMAS SIMETRICOS BALANCEADOS APROPI~ 

DOS EN MAGNITUD Y EN ANGULO DE FASE. 

JS 

EN UN SISTEMA TRIFASICO, SON SEPARACION DE FASES DE 120° 

EXISTEN TRES POSIBLES SISTEMAS SIMETRICOS Y PUEDEN SER IDENTI 

FICADOS EN LA FIGURA SIGUIENTE: 

Yb'2. 

o 
" 

Va o 

"':i.,Cl_-) · .. ~ ·~ 
! ): • 

Vqz 1 _,-, : 
\s r 1 

V V 
• J.' 

Vc.l 

PO&T"nV4 (+} 

FIG. 17. 

C.e.«.o (o) 

COMPONENTES DE SECUE~CIA DE VOLTAJES. 

Va. o 

Vbo 

Vto 



.( 

ESTOS SISTEMAS BALANCEADOS SIMETRICOS SO~ EL DE SECUEN 

CIA POSITIVA, SECUENCIA NEGATIVA Y SECUENCIA CERO. ESTOS SIS 

TEMAS PUEDEN REFERIRSE EN TERMINOS DE CORRIENTE VOLTAJE E IM 

PEDANCIA. 

LOS COMPONENTES DE SECUENCIA POSITIVA CONSISTEN EN TRES 

FASORES IGUALES EN MAGNITUD, DEFASADOS 120°, CON LA MISMA SE 

CUENCIA DE FASES O ROTACION QUE LA DE LOS GENERADORES. SE ASU 

ME QUE LA SECUENCIA POSITIVA ES ABC, PERO SERA SECUENCIA POSI 

TIVA ACB EN UN SISTEMA DE GENERACION ACB. LOS COMPONENTES DE 

SECUENCIA NEGATIVA SON 3 FASORES IGUALES EN MAGNITUD, DESPLA_ 

ZADOS 240°, CON UNA SECUENCIA DE FASES OPUESTA A LA SECUENCIA 

POSITIVA. LOS COMPONENTES DE SECUENCIA CERO CONSISTEN EN 3 FA 

SORES IGUALES EN MAGNITUD Y EN FASE COMO SE MUESTRA EN LA FI 

GURA ANTERIOR,DEFASADOS 240 
·. 

EL SUBINDICE 1 SE USA PARA IDENTIFICAR UN COMPONENTE DE 

SECUENCIA POSITIVA, EL SUBINDICE 2 PARA UN COMPONENTE DE SE 

CUENCIA NEGATIVA Y EL O PARA LA SECUENCIA CERO. 

DADO QUE LOS TRES FASORES EN CUALQUIER SECUENCIA SON SIE~ 

PRE IGUALES EN MAGNITUD, LOS TRES GRUPOS PUEDEN EXPRESARSE EN 

TERMINOS DE UN FASOR. POR CONVENIENCIA, SE PUEDE USAR EL FASOR 

DE LA FASE "A". 
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SECUENCIAS EN UN SISTEMA TRIFASICO DE POTENCIA 
==~~========================================== 

EN CUALQUIER PARTE BALANCEADA O SIMETRICA DE UN SISTEMA: 

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA PRODUCEN SOLO CAI 

DAS DE TENSION DE SECUENCIA POSITIVA. 

- LAS CORRIENTES DE SECwLNCIA NEGATIVA O CERO PRODUCEN -

SOLO CAlDAS DE TENSION DE LA MISMA SECUENCIA. 

EN CUALQUIER PARTE BALANCEADA O SIMETRICA LAS TENSIONES 

GENERADAS POR LA MAQUINA ROTATORIA SON IGUALES EN FASE Y DES 

PLAZAD~S 120° Y LAS IMPEDANCIAS SON IGUALES EN LAS TRES FASES. 

EN CUALQUIER PARTE DESBALANCEADA O ASIMETRICA DE UN SIS 

TEMA: 

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA PRODUCEN CAIDAS DE 

TENSION DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA Y POSIBLEMENTE DE SE 

CUENCIA CERO. 

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA PRODUCEN CAIDAS DE 

TENSION DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y POSIBLEMENTE DE SE 

CUENCIA CERO. 

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA CERO PRODUCEN CAIDAS DE TEN 

SION POSITIVA, NEGATIVA Y DE SECUENCIA CERO. 



DADO QUE SE PRESUME QUE LOS SISTEMAS TRIFASICOS ESTAN 

BALANCEADOS HASTA EL PUNTO DE FALLA O DE DESBALANCEO, NO -

SE CONSIDERA UNA INTERACCION ENTRE LAS TRES SECUENCIAS HAS 

TA ESE PUNTO. 

CADA CONJUNTO DE SECUENCIAS ·PUEDE SER TRATADO SEPARADAMENTE. 

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA ======================== 

LAS CANTIDADES z 1 , Z2 y z 0 SON LAS IMPEDANCIAS DEL SISTE 

MA AL FLUJO DE LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATI 

VA Y CERO, RESPECTIVAMENTE. 

CON EXCEPCION DEL AREA DE FALLA O DE DESBALANCE CADA IMPEDAN 

CIA DE SECUENCIA SE CONSIDERA IGUAL EN LAS TRES FASES DE UN 

SISTEMA SIMETRICO. ENSEGUIDA SE PRESENTA UNA BREVE REVISION 

DE ESTAS CANTIDADES EN LOS DIFERENTES COMPONENTES DE UN SIS 

TEMA. 

~d REACTANCIA sgBTRANSITORA 

X~ REACTANCIA TRANSITORIA 

Xd REACTANCIA SINCRONA 

x"d Y x'd SON REACTANCI·AS DE SECUENCIA POSITIVA. LAS DE SECUEN 

CIA NEGATIVA SE CONSIDERAN APROXIMADAMENTE IGUALES Y COMO LA 

DE SECUENCIA CERO ES MENOR QUE ESTAS, NO SE ACOSTUMBRA ATERRI 

ZAR SOLIDAMENTE EL GENERADOR. 



TRANSFORMADORES 
=:;;;========;:;::===== 

EN LOS TRANSFORMADORES LOS VALORES DE SECUENCIA NEGA 

TIVA Y POSITIVA DE SUS REACTANCIAS SON IDENTICOS, EL VALOR 

DE SECUENCIA CERO ES TAMBIEN IGUAL A LOS OTROS VALORES DE 

SECUENCIA, O ES INFINITO. 

LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA PARA UN NUMERO DE BANCO DE 

TRANSFORMADORES SE MUESTRAN EN LA FIGURA ANEXA. 

EN LINEAS DE TRANSMISION, LAS REACTANCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA Y NEGATIVA SON LAS MISMAS. LA IMPEDANCIA DE SECUEN 

CIA CERO SIEMPRE ES DIFERENTE DE LAS OTRAS DOS PUEDE VARIAR 

DE ,2 A 6 VECES X 1 , UNA APROXIMACION GRUESA ES 3 A 3. S VECES 

x, . 

REDES DE SECUENCIA ================== 

ASUMIENDO QUE EL SISTEMA ESTA BALANCEADO O SIMETRICO 

AL PUNTO DE DESBALANCE O FALLA, LOS TRES COMPONENTES DE SE 

CtiENCIA SON INDEPENDIENTES Y NO REACCIONAN UNA CON OTRO. -

ASI, SE REQUIEREN 3 REDES DE SECUENCIA PARA SEPARAR LOS -­

TRES COMPONENTES DE SECUENCIA PARA CONSIDERACION INDIVIDUAL: 

UNA PARA SECUENCIA POSITIV~, OTRA PARA LA NEGATIVA Y LA DE 

SECUENCIA CERO. ESTAS· REDES DE SECUENCIA CONSISTEN EN UNA 

FASE A NEUTRO DEL SISTEMA DE POTENCIA, MOSTRANDO TODOS LOS 

COMPONENTES RELEVANTES DEL PROBLEMA BAJO CONSIDERACION. 
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LOS DIAGRAMAS TIPO SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS SIGUIENTES: 

FIG. 18. 

FIG. 19. 

R.e.p j,)c;, ~-= C..J~c.s: ... lool.lii(ó-.TlVI' 

Bu!:> ce. PoTE ~o.~ O'"'\.. c.c:.Ro o ¡.¡¡¡_,·lió. O , ..: 2 

H 

... . . f • •• 

F.IG. 20. 
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FIG. 21. 

~~ ~ ~~ XT<, 1 
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FIG. 22. 

LA RED DE SECUENCIA POSITIVA DEBE MOSTRAR LOS VOLTAJES DE LOS 

GENERADORES Y LAS IMPEDANCIAS DE GENERADORES, TRANSFORMADORES 

Y LINEAS, LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA ES IGUAL A LA PRIMERA, 

CON DOS EXCEPCIONES: 1) NO EXISTIP.AN VOLTAJES DE GENERADORES, 

DADO QUE LAS MAQUINAS SINCRONAS PRODUCEN SECUENCIA POSITIVA -

SOLAMENTE; 2) LA REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA PUEDE SER -

DIFERENTE, AUNQUE PARA EFECTOS PRACTICOS SE CONSIDERAN IGUALES 

x, y x1 . 

LA RED DE SECUENCIA CERO ES ALGO DIFERENTE A LAS OTRAS DOS: -

ANTES QUE TODO NO TIENE VOLTAJE: LA MAQUINARIA ROTATORIA NO -

PRODUCE VOLTAJE DE SECUENCIA CERO. TAMBIEN, LAS CONEXIONES DE 

TRANSFORMADORES REQUIEREN CONSIDERACION ESPECIAL Y LAS IMPEDAN 
1 

CIA DE ATERRIZAMIENTO DEBEN INCLUIRSE. EN LA TABLA ANEXA SE -

MUESTRAN LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA CERO PARA VARIOS TRANSFOR -- .... 
MADORES. 



CONEXIONES EN REDES DE SECUENCIA Y VOLTAJES 

LA DIRECCION DEL FLUJO DE CORRIENTE Y LAS CONEXIONES 

DE VOLTAJE SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS SIGUIENTES: 

LA CAIDA DE TENSION EN CUALQUIER PUNTO DE LA RED DE 

SECUENCIA POSITIVA ES: 

v, = Van -~ Í, :i, 

DONDE fi,Z, ES LA SUMA FASORIAL DE LAS CAIDAS I, Z 1 DES_ 

DE EL BUS DE CERO POTENCIAL (N 1 ) HASTA EL PUNTO DONDE SE RE 

QUIERE DETERMINAR EL VOLTAJE: 

t 
VoF 

1 . 

F, 

FIG. 23. 

-r,fo 

zs 
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' 

• • 
V o - o ~ lo Z.o 

No 

FIG. 25. · 

CADA RED DE SECUENCIA ESTA EN POR UNIDAD, REPRESENTANDO 

UNA DE LAS TRES FASES DEL SISTEMA DE POTENCIA SIMETRICO. POR 

LA RESISTENCIA R CIRCULA 3I 0 , PERO COMO EN EL DIAGRAMA FLUYE 

Io, SE TIENE UNA TENSION EQUIVALENTE CON LA MULTIPLICACION -

DE 3R POR Io· 

'· 



CONEXIONES DE REDES EN CASO DE FALLA O DESBALAN 

CEO GENERAL. ================================================ 

LAS REDES DE SECUENCIA PUEDEN SER INTERCONECTADAS EN 

UNA AREA DE DESBALANCE, TAL COMO UNA FALLA. ENSEGUIDA SE 

MUESTRAN LAS CONEXIONES DE REDES DE SECUENCIA PARA VARIOS 

TIPOS DE FALLAS COMUNES. 

FALLA TRIFASICA 

No 

+ I VIl. o 

·~·,. 

1 

f+ 

1 
! I¡ f ?, 
1 

JT F, 

• • Vo.n :r .... ::. !, =~ 
:1!1 

FIG. 26. 

l 
F ~ L ·._ ! .... 

···""-

E.N Ll.. F.._\.\.A.. 

-· Vo.n -:-Von -riJc.n =-O 

Io.F..,. IcF + Ic..F =.O 

21 



DADO QUE LA FALLA TRIFASICA ES SIMETRICA, NO SE REQUIEREN 

COMPONENTES SIMETRICOS PARA ESTE CALCULO. SIN EMBARGO, DADO -

QUE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA REPRESENTA EL SISTEMA, LA RED 

PUEDE SER CONECTACÁ COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA ANTERIOR. 

FIG. 27. 

FALLA DE UNA FASE A TIERRA. 

1bF 

-L..... 

Vo.g =D. 

IbF = 'lc.f =o 
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FIG. 28. . 

\la.. Y\ 

. -2. +~¡ • ?o 

EN EL CASO DE QUE EXISTA UMA IMPEDANCIA AL NEUTRO DEL 

SISTEMA ( ~~) SE TENDRIA: 

. • • 
Iaf= Ia, + I a• + I a~ = 3 I a

1 
= 

. 
Iaf = 3 Van·· 

Z 1 + Z~ + Z0 + 3Zn 



FALLA 
,--·-"" ·--_ 

N, tJ, ·r T 1 1 v,F ?, V¡F ¡ '2-z 
Io-" lbF I:<F 

l '---r, 1L F, Fz E14 l"' F 1--L..\.A • • 
+ . 

Vbn = Vc.n 

Ia..F = o 
FIG. 2 9. .. IoF - Ic.r . -

• va. ... I, = - I '2. 
2, +'?,_ 

I bF" :. - lc..F Va...n 

LOS ESTUDIOS DE FALLA NORMALMENTE INCLUYEN LA FALLA 

TRIFASICA Y LA FALLA MONOFASICA A TIERRA. 

-

LAS FALLAS TRIFASICAS SON DE LAS MAS SEVERAS, MIENTRAS 

QUE LAS FALLAS MONOFASICAS SON LAS MAS COMUNES¡ LOS ESTUDIOS 

DE ESTAS ULTIMAS PROVEEN INFORMACION UTIL PARA AJUSTES DE RE 

LEVADORES DE TIERRA. 

LA FALLA DE LINEA A LINEA ES 87\ DE LA FALLA TRIFASICA. 

·~ 

·b 

c. 



REDUCCION DE REDES DE SECUENCIA 

CUANDO SE REALIZAN CALCULOS MANUALES LA RED COM 

PLETA DEL SISTEMA SE REDUCE A UN UNICO VALOR DE IMPE 

DANCIA EN CADA SECUENCIA. PARA SIMPLIFICAR ESTA RE 

DUCCION SE ASUME LO SIGUIENTE: 

- TODOS LOS VOLTAJES GENERADOS SON IGUALES Y EN 

FASE. 

- EN MEDIA Y EN ALTA TENSION LAS RESISTENCIAS -

SE DESPRECIAN, NO SIENDO ASI EN BAJA TENSION 

(COMO SE VERA MAS ADELANTE) 

- SE DESPRECIAN TODAS LAS REACTANCIAS EN DERIVA 

CION, INCLUYENDO CARGAS, REACTANCIAS DE MAGNE 

TIZACION,ETC. 

- TODAS LAS REACTANCIAS MUTUAS SE DESPRECIAN CON 

EXCEPCION DE LINEAS PARALELAS. 

USANDO ESTAS CONSIDERACIONES, LA RED DE SECUEN_ 

CIA POSITIVA PUEDE SER DIBUJADA CON UNA FUENTE SENCI 

LLA DE TENSION Van, CONECTADA A LAS IMPEDANCIAS DEL 

GENERADOR POR UN BUS (ES DECIR, TODAS LAS FUENTES DE 

VOLTAJE SE REDUCEN A UNA SOLA, CON IMPEDANCIAS EN PA 

RALELO) • 



EN EL CALCULO DE LA MAXIMA CORRIENTE SIEMPRE SE 

ASUME QUE LA FALLA TIENE IMPEDANCIA CERO EN EL PUNTO 

DE FALLA (NO SE CONSIDERA LA IMPEDANCIA DE ARCO), Pf 

RO DEBE RECONOCERSE SIN EMBARGO, QUE LAS FALLAS REA_ 

LES CON FRECUENCIA INVOLUCRAN ARQUEO, QUE REDUCE LA 

MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE FALLA. 

EN LOS SISTEMAS DE BAJA TENSION, SI SE DEBE TOMAR EN 

CONSIDERACION ESTE EFECTO; CON RELACION A LA FALLA -

SOLIDA LOS VALORES TIPICOS DE LA FALLA DE ARQUEO SON: 

+ 0.89 p.u. A 480 V Y 0.12 A 220 V. PARA ARQUEO TRI 

FASICO 

+ 0.74 A 480 V Y 0.02 A 220 V PARA·ARQUEO' DE LINEA­

A LINEA" 

+ 0.38 A 277 V Y 0.01 A 120 V PARA TENSIONES DE FASE 

A NEUTRO EN LA FALLA DE ARQUEO A TIERRA. 



SI LOS VOLTAJES SON DIFERENTES, EL TEOREMA DE 

THEVENIN O EL DE SUPERPOSICION PUEDE SER USADO PARA 

REDUCIR LA RED Y CALCULAR LAS FALLAS. 

LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA (+) (-) Y (O) SERAN 

DIFERENTES PARA CADA LOCALIZACION DIFERENTE DE LA FA 

LLA, REQUIRIENDO CADA UNA DE ESTAS UNA TAMBIEN DIFE~ 

RENTE REDUCCION DE LA RED. DURANTE LA REDUCCION DE LA 

RED, LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES EN LAS DIFERENTES 

RAMAS DEBERIA DE SER CALCULADA TANTO COMO UNA COMPRO 

BACION COMO PARA DETERMINAR EL FLUJO DE CORRIENTE A 

TRAVES DE LOS RELEVADORES INVOLUCRADOS EN UNA FALLA. 

CON RELACION A EL SISTEMA ILUSTRADO EN LAS PAGI 

NAS Y , SE MUESTRAN A CONTINUACION LA REDUCCION DE 

LA RED. SE CONSIDERA UNA FALLA EN EL BUS "G", Y SE­

REDUCIRAN LAS DISTINTAS IMPEDANCIAS A UNOS VALORES -

UNICOS DE X1 , X2 , X0 . 



SE ASUME QUE LAS CORRIENTES I, , Iz, e I 0 TIENEN 

UN VALOR DE 1.0 .(POR UNIDAD) (p. u.) Y QUE LASCO 

RRIENTES I 1 R E I 1 L SUMADAS NOS DARAN l. O P. U. OSEA 

EL VALOR DE I LO MISMO ES APLICABLE A LAS OTRAS SE 

CUENCIAS. 

...... 

1 

xl"~ :: )(¡ G'":l-+ XTs .¡. X 1<:¡1\ 

Llit '::. X\ L 

'><IL+ Xua. 

FIG. 30. 

REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA PARA 

UNA FALLA EN EL BUS "G" 
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'X2e + ' '· ' . 1\¡,.-

L. - x2.~ 
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¡,, l f x"f, hr 
,___ -x---· 

ll o ~ 
X.u_ + Xz~ 
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I z.~~, X¡ l. -
FIG. 31. 'XzL -+- Xa. / 

REDUCCION DE LA RED-DE SECUENCIA~EGATIVA PARA UNA FALLA EN EL 

BUS n G 11 

No No 
1:0•J'-r: 

IcL ~ Io-4 'X c.:_ 
XoL.= Xo(,e +- X.ili? X o~.-
'/-.e; R. -::. X T !¡ + >< o ~ 11 X o 

')(o L 'X o"-
-

Fo 
lo'- =- X o~ Xol-4- X:~ 

1.0 ~ -xo .. -+ ~1< 

Iog_ =- l<oL fl> 

)(o~,. +- X a R. 
FIG. 32 • 

REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIA CERO PARA A ~ALLA EN EL EUS "G" 



1.5 PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE CORRIENTES DE FALLA 

EN UN SISTEMA INDUSTRIAL. 

PROCEDIMIENTOS PARA CALCULAR LAS CORRIENTES DE FA 

LLA (EN CUALQUIER SISTEMA ELECTRICO). 

A) ANTES QUE OTRA COSA, SE DEBEN CONOCER LAS CONDICIONES 

DE OPERACION DE LA RED. QUE INTERRUPTORES ESTAN ABIER 

TOS Y CUALES CERRADOS; MAXIMA Y MINIMA GENERACION ETC. 

B) HAGA UN DIAGRAMA UNIFILAR COMPLETO PARA EL SISTEMA, IN 

CLUYENDO GENERADORES, TRANSFORMADORES, LINEAS, MOTORES 

SINCRONOS Y DE INDUCCION, CABLES, BUSES; SE DEBERAN 

ANOTAR LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA (+), (-), Y (O) DE 

CADA COMPONENTE. 

C) PREPARE A PARTIR DEL DIAGRAMA DEL SISTEMA UN DIAGRAMA 

UNIFILAR PARA CADA RED DE SECUENCIA (+,-,0). 

D) REDUZCA LOS VALORES DE IMPEDANCIAS A UNA BASE COMUN. 

LOS VALORES .UEDEN EXPRESARSE COMO UN PORCENTAJE EN -

UNA BASE COMUN EN KVA. O COMO IMPEDANCIA EN OHES EN -

UNA BASE COMUN DE VOLTAJE. 



E) OBTENGA LA IMPEDANCIA UNICA EQUIVALENTE DE CADA RED -

DE SECUENCIA, LOS FACTORES DE DISTRIBUCION DE CORRIEN 

TES Y SI SE DESEA, LOS VOLTAJES EQUIVALENTES PARA LA 

RED DE SECUENCIA POSITIVA. 

F) INTERCONECTE LAS REDES REPRESENTANDO LA FALLA INVOLU 

CRADA Y CALCULE LA CORRIENTE TOTAL EN LA FALLA. 

G) DETERMINE LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES Y VOLTAJES CO 

MO SE REQUIERA EN EL SISTEMA. 



( 

EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA DE 

POTENCIA. 

ESTE EJEMPLO AUNQUE NO ES TIPICO DE UN SISTEMA IN 

DUSTRIAL, SIRVE PARA EJEMPLIFICAR LA APLICACION DE COM 

PONENTES SIMETRICAS. TODAS LAS IMPEDANCIAS HAS SIDO RE 

DUCIDAS A UNA BASE COMUN, COMO SE INDICA EN EL DIAGRAMA. 

' 
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1 

e.o lr:::m. 4~ k' ... 1 

)(,:. )(.¡: JC ¡~ 
)(, = ><z.,. JO .2.~ 
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S 1)& LOs. ve.. \.012.~ 
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\00,000 14VI:>. 'f l\0 '(..¡ 

FIG. 33. 
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\\-----0' 
' / 

1 ' 
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:. Jo.? 



~ Jo o 15 

~ J o.o9 
S 

J c.z.s 

Jo.\9 ~ 
i 

FIG. 34. 
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"=>-3, soo Volh. ~ 

1' 

z Jo.~ 
~ 

~ )O.oe 

t E 

¡ .r., = 1.0 

,( ~i 

~ Jo 3 

l 
( 

\ o.t 3 -

LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA ES IGUAL A LA DE SECUENCIA 

POSITIVA, EXCEPTO QUE NO TIENE EL VOLTAJE Van. 

.39 
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LAS IMPEDANCIAS .DE LA DELTA (0.24, 0.1 y 0.28) SE CONVIER 

TEN A ESTRELLA PARA SU REDUCCION. 

x, = Oo24 ¡.: 0·2.'0 - o. 10 S4 

l) . '"' 2. 

'1, '"" o.'2.e )(, O o\ - o.o4'52 
O.E,2. 

~. - o.z,4 X Q.l - Óo o~e/ 

Ooé-2. 

0.1 

FIG. 37. 

O oiOe>4 } 

0 .. 4 J 

l=l 

FI G. 3 8. 



OPERANDO Y REDUCIENDO LA RED: 

FI G. 3 9 

N, 

l 
r 

Va r'l 

Ft 

LA RED DE SECUENCIA CERO 

OPERANDO CON LA RED DE SECUENCIA CERO EN LA MISMA 

FORMA QUE LA DE SECUENCIA POSITIVA. 

J0. 52 

FIG. 40. 
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CALCULO DE CORRIENTES CE C. C., PASO A PASO. 

CONOCIENDO LAS IMPEDANCIAS DE LOS DISPOSITIVOS C EQUIPO C:UE SE ENCUEN-

TRA EN EL SISTEMA, SE PROCEDE DE LA SIGUIEt:T~ FORMA 

a) ELABOR.;..R EL D:i:AGRM!A UNIFIL-'.R DEL SISTEI1A. 

b) ELABORAR EL DIAGRA/-IA DE U:PEDANCIAS CON TODOS LOS DATOS NECESARIOS. 

e) SELECCIONAR LOS r UN':'OS CRITICOS DE FALLA Et; EL DI~GRAMA UNIFILARo 

d) PARA CADA PUNTO DE FALLA, RESOLVER LA RED DE Il'!PEDA!iCIAS Y Cf.LCU--­

LAR LA CORRIENTE SIME.TRICA A F ARTIR DE LA RELACION _:_ 
z 

e) AFLICAR LOS FACTORES DE HULTIPLICACION AfROPIADOS PARA SER UTILES -

EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE INTERRUFCION DEL C. c. 

f) HACER CUALQUIER CALCULO SUPLEMENTAR:::O PARA CONOCER OTROS VALORES DE 

CORRIENTES DE C. c., TALES COMO VALOR INSTANTANE0 1 DE TIEMPO CORTO 

Y LARGO PARA SELECCION DE EQUIPO Y FROTECCIONES. 

LOS DATOS DE IMPEDANCIA DE LOS GENERADORES, MOTORES Y TRANSFORMADORES 

SCN DADCS POR EL FABRICANTE. (VER PANFLETO ANEXO) 

LA IMPEDANCIA DE CABLES POR LA TABLA No. 2. (VER PANFLETO ANEXO) 

LA IMPEDANCIA DEL SISTEMA QUEDA FIJADO POR LA CIA. SUMINISTRADORA O -

BIEN POR LA CAPACIDAD INTERfUPTIVA DEL INTERRUPTOR QUE ALIMENTA AL CIRCUITO 

ANALIZADO. 

LA IMPEDANCIA DE LOS MOTORES QUE PUEDEN CONTRIBUIR A ALIMENTAR LA FA-

LLA 1 CON.9IDERANDOSE DE LA SIGUIENTE FORMA t 



GE:NERALME:NTE PARA MOTOP.!:S DE INOVCCION MENORES DE 50 H. P, Y DADO QUE .r 

.:.;-;;.~;..c::cc; i:::..LABORi.R CL L·Ii.GRA:<r. L!:.. RE'ACT;.,¡:c:;.S CG:: TCúVS ELLOS, SE CALCULA 

i\;. ;_es !i. F. DE UN ~:OTOR ::..:.üi"JAL2::::: TCI·:;.¡;r,c EL VALCR DE Ri:ACTA':CIA LE LA 

s:-::;c:E::r=: T;..5LA 

E~ F. U., Dr.!:.E t:VA DE. LA 1-:.e.c.::t.:Ir:A 

X " X ' 

o.r.i I e~. LE 600 V •••• •. O .17 

(-r;,·. V o E::r:os ....... 0.25 • 

• :...L ··:~\LOR t-E X" F .. ;RJ.. I-:C.':'OR::..S ;.JE 600 V C r-:;.~.;cs r.;... ::::.o :~:C2S!-:.:.:~TADO LI­

...;L.t\i-1·.:~:7~ F;.:-.:. Cl.;:r~:-:.::;.R FL ;;.;.¡-¡ce DECk;.:O:-:..~:TO DE ~-~- C:.';:;.;..¡:.r'!':: :.:: C. C. 



TOMADA DEL LIBRO INDUSTRIAL PO\·:ER SYSTEI'.S HAl\'DBCOK DE: DONALD BEEMAN 

PAG. 98. 

TABLA.1 RESISTENCIA APROXIMADA REACTANCIA 
E IMPEDANCIA DE CABLES DE 600VOLTS EN OUCTOS 
IIIAGNETICOS PII<RA 100 PIES 

TAllAR O TitO CONOUCTOitEI S!NCILLOI ltOit 

DI DUCT01 0HMI 11'0. IOOitlll 

CAlLE R* X z 
...... AWI . 0.31150 o. 00111 O.JtiSO 
••. 12 ..... 0.197'1 0.00710 0-1171 
• ._ tO ...... 0.1140 O.OOUT 0.1240 

.... ...... 0.0771 O.OOUI 0.01'11 .... ...... 0.0411 O.OOSH o.osoo .... ...... 0.011~ 0.00111 o.ouz 

... , ...... 0.0101 0.00511 0.0101 .... ..... O.OtiJ 0.00500 0.0171 
11&. 110 ..... o. 0111 0.00415 0.0140 

•· 1/0&wa. o.oioe 0.00410 0.0117 
.. J/0 ..... o. 00110 0.00481 0.00 ... 
.. 4/0 ... ,. o. 00700 0.004U o.oouo 

150 IICII· 0.00101 0.00410 0.0071'1 
100 WCII. 0.00520 0.00474 0.00704 
UO IICII· 0.00411 0.00411 O.OOIH 

'OO IICII~ 0.00411 0.00412 o.ooazt 
100 IIICM. 0.00151 0.00450 0.00575 
7.10 11 CM· 0.00210 o. 00411 0.00520 

TABLA . .i.. 
FJ.CTORES DE CORRECCION PII<RA OUCTOS NO MAGNETICOS 

.· 



1 • 6 .. VALORES POR UNIDAD 

POR UNIDAD e 
UN NUMERO 

NU~!ERO BASE 

UN NU!·iERO BASE E: S TAl1EIEN LLANADO VALOR UNIDAD, FRECU::::NTEm.!'iTE EN EL -

SISTEMA POR U!I:IDAD TIENE UN VALOR DE 1 6 UNITARIO, EOR LO TANTO EL VOLTAJE -

BASE ?UEDE SER DENOMINADO VOLTAJE UNIDAD. 

SIMBOLO : TAL CCI10 EN UN SISTEHA CVYOS VALORES SE EXPRESAN EN PORCIENTO 

Y TIENE EL SI!~ BOLO (%), TAI-:BIEN EN LOS SISTEMAS POR ·UNIDAD SE ENPLEA EL SIM­

BOLO (o/1) PARA REPRESENTAR SUS VALORES. 

SELECCION .DEL NL~ERO BASE.- EN UN SISTEMA EN POR UNIDAD, USADO PARA EX­

PRESAR PARAMETROS DE VOLTAJE, CORRIENTE E IMPEDANCIA, ES NECESARIO SELECCIO­

NAR UN NUMERO ARBITRARIO PARA : 

. , 

VOLTS BASE 

AMPERES BASE 

CON LO ANTERIOR, QUEDAN FIJADOS LOS SIGUIENTES TERMINOS 

OHMS BASE • 
VOLTS BASE 

AMPERES BASE 

VOLTS (o/1) =,_v_o_L_T_s __ 

VOLTS BASE 



AE?ERES 
JJ':F ERES ( 

0 
/ 1 ) = -----­

iJ·:PERZS oASE 

OHNS ( o / 1 ) = __ c_HJ_'.s __ _ 

CHI·!S SASE 

EN LA PRACTICA ES H;,.S CO!;VEr;IEN::E SELECCIONAR 

VOLTS BASE 

KVA BASE 

CON ELLO AUTOMATICAAENTE CUEDAN FIJOS LOS SIGUIENTES VALORES : 

PARA SISTEHAS MONOFASICOS 

AMPERES BASE " 
KVA BASE X 1000 

VOLTS BASE 

OHMS BASE = 
VOLTS BASE (VOLTS 8) 2 

KVA B X 1000 
= 

AMPERES BASE 

OHMS ( 0
/ 1) • OHMS X KVA B X 1000 

(VOLTS 8¡2 

• 

= 

KVA BASE 
KV BASE 

(KVB) 2 X 1000 

KVA B 

OHHS X KVA B 

(KVB)2 X 1000 

DONDE LOS KVA BASE Y VOLTS BASE SON MONOFASICOS 

ES DECIR KVAB SON DE 1 SOLA FASE Y VOLTS8 DE LINEA A NEUTRO. 

PARA SISTEMAS TRIFASICOS SE TIENE : 

KVAa •. X 1000 KVA B 
I BASE = -/3fx VOLTS f3l KV B 

OHMS B • 
VOLTS 

J31 Ia 

B 



OHMS 
o C•rJ::; X K'/;..8 X 1000 

( /1) = -----~----­
(VCLTS B)2 

CHI:S X 
= 

1000 

DC~:DE LOS KVAg SO!l ':'RIFASICGS, LOS VC;;':'S B DE :.r;::::A A Lit;:::A Y :.os OH!-: S 

SON POR FASE. 

TER!li!;OS DE LOS Y.VAB !?Ai:TICt.;LAR Y :..s DESEJ..E.E :.Xi R_S.'.r:.CS =.:: T:.~:II::s DE: 

J<VAg DIFER:::t:n: (.~'E SEA co¡.;¡;r¡ .::1\TC!:C:::s • 

ow:s 

0!-il·:S 

OHJ-:S 

( 
0
/1) DE KVAB2 = .,...._K'-'/A...:B:-:2,__ 

KVAB1 

(0/1) PARA VOLTS B2 

(0/1) PARA VOLTS B1 

X c¡.¡¡:s ( 0 
/"..) DE ;:vl.81 

( VOLTS B1 
¡2 

• 
( VOLTS B2 

¡2 

OHNS ¡o/1) PARA'VOLTS B2 ., OHMS (~/1) SOBRE PARA B1 X (VCLTSB1 

(VOLTSB2 

OHHS (0/1) B2 • OHMS (o /1 )B1 KVB1 X 
I(VAB2 

KVB2 KVA81 

¡2 

¡2 



, 
1 

i 

EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO DESTINADO A LA 

SELECCION DE INTERRUPTORES DE POTENCIA. BASADO EN -

NORMA ANSI-IEEE C37.5-1979 

SE PROPONE EL SISTEMA: 

·nu-.v 

. 'ISTUIA 
1:.~ IV A\.! ""1'1: 

ENSEGUIDA SE PRESENTA LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA (Y NEGATIVA TAMBIEN) INCLUYE RESISTENCIAS Y -­

REACTANCIAS. LAS BASES SON: 

POTENCIA BASE a lOO 000 KVA 

VOLTAJE BASE o 69 KV 

CORRIENTE BASE~ 100 000 
= 

13\ 69 
837 AMPS. 

' 

f 
1 

! 
1 

/ 

.51 



;{.1. " O. OTO 

1\.i (oc)~ O·~ 

Q--i ~ ;> 
X c.1.: O·.l:'lO 

'!\(~ l~ o 00 l'r 

A 

- V A 

/'\ 
vvv 

Al> lE f\TO 
X,: o. 02.0 

¡. "ll.,(ac): O·OOO!I 

X.¡ .:= O· 120 

k CON ESTE INTERRUPTOR ABIERTO SE TIENE LA 

PEOR CONDICION PARA EVALUAR EL INTERRUP 

TOR "A" 

o.oon .,. 
~ +JO.I!!IO 

O.OOI:) 

.,.Jo-oro 

O·OOO!> t 

+.JQ.010 

DIAGRAMA DE SECUENCIA 

POSITIVA. 

O·OJZO + ..) 0•12.0 



UNA APROXIMACION PRACTICA CONSISTE EN CALCULAR LA 

RESISTENCIA TOTAL DE LA MALLA, ASUMIENDO QUE LA REAC 

TANCIA ES CERO Y CALCULAR LUEGO LA REACTANCIA TOTAL 

(OPERANDO LOS CIRCUITOS SERIE, PARALELO O DELTA-ESTRE_ 

LLA) CONSIDERANDO QUE LAS RESISTENCIA~ SON CERO. ESTO 

DA UNA APROXIMACION CARGADA DEL LADO COR_SrJ:VADÓR. DEL CAL 

CULO. 

X, TOTAL (0.150 + 0.070) (0.020 + 0.120) = 
(0.150 + 0.070)+ 0.020 + 0.120) 

x, TOTAL = 0.0856 

R, TOTAL = (0.0017 + 0.0015) (0.0005 + 0.0120) 

(0.0017 +·0.0015 + 0.0005 + 0.0120) 

R 1 TOTAL = 0.00255 

PARA SABER EL VALOR DEL CORTO CIRCUITO TRIFASICO SE 

UTILIZA LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA. EL VOLTAJE 

MAXIMO EN EL PUNTO DE FALLA ES 70.5. KV LINEA-LINEA, POR 

LO QUE EN POR UNIDAD ES 

Ep.N = 70.5 

69 

= l. 022 



LA CORRIENTE PARA UNA FALLA TRIFASICA: 

1..022 X 837 

0.0856 

9990 A 

SE CONSIDERA AQUI UN INTERRUPTOR DE 5 CICLOS DE TIEMPO 

TOTAL DE APERTURA Y UN TIEMPO DE :>!:.rA!/".J..C.IONDE CONTACTOS (CON 

TACT PARTING TIME) DE 3 CICLOS (BASE DE 60 CICLOS). DADO 

QUE EL INTERRUPTOR SE ENCUENTRA A SOLO UNA TRANSFORMACION -

DE LA GENERACION, EL VALOR DE CORRIENTE ENCONTRADO DEBE DE 

MULTIPLICARSE POR UN FACTOR QUE SE OBTIENE DE LA FIGURA l. 

ANEXA. 

RELACION X = 0.0856 33.6 
R 0.00255 

EL FACTOR QUE SE OBTIENE ES 1.14, POR LO QUE LA CORRIEN 

TE A EVALUAR ES.: 

9990 X 1.14 = 11,400 A 

ANTES DE COMPARAR ESTA CORRIENTE CON LA CAPACIDAD INTE 

RRUPTIVA DEL INTERRUPTOR, SE CALCULA LA FALLA DE LINEA A TIE 

RRA PARA VER SI ES MAYOR O MENOR (RECORDEMOS QUE SE TRATA DE 

UN SISTEMA DE ALTA TENSION, NO INDUSTRIAL) 



SE PLANTEA EL DIAGRAMA DE .PEDANCIA DE SECUENCIA CERO. 

xo: 0-070 
\{o: O .OQI!> 

0-Jl---t 

r>± 
-;-

Xo: 0-~0 

\\o=0-03 

A81E~ 

XO TOTAL ; (0. 070) (0. 030 + O. 300) 

(0.070 + 0.030 + 0.300) 

XO TOTAL; 0.0578 

RO TOTAL ; (O. 0015) (O. 0010 + 0.0300) 

(O. 0015 + O. 0010 + O. 0300) 

RO TOTAL; 0.00143. 

Xoo 0·0!>0 
Ro~ o.oo lo 

RELACION ; 2 X 0.0856 + 0.0578 

2 X 0.00255 + 0.00143 

RELACION X = 35.1 
R 

I Q-T : 3 x 1.022 

2 X (0.0856) + 0.0578 

X 837 11,200 A. 



DE ACUERDO A LA FIGURA 2 ANEXA, LA CORRIENTE I~-T 

CALCULADA DEBE MULTIPLICARSE POR UN FACTOR DE 1.25 PARA 

OBTENER LA CORRIENTE DE FALLA TOTAL AL TIEMPO EN QUE LOS 

CONTACTOS DEL INTERRUPTOR ESTAN PARTIENDO. LA CORRIENTE 

QUE DEBERA SER COMPARADA CON LA CAPCIDAD INTERRUPTIVA -

DEL INTERRUPTOR A ES: 

11,200 X 1.25 = 14,000A 

ESTA EXCEDE A LA DE LA FALLA TRIFASICA, POR LO QUE 

ESTE ULTIMO VALOR ES EL QUE DEBE TOMARSE EN CUENTA PARA 

LA SELECCION DEL INTERRUPTOR. 

CALCULO DE FALLA PARA "CAPACIDAD 

INSTANTANEA" 
= = = = = = = = = = = = = = = 

EL VALOR MAS ALTO QUE SE DEBE TOMAR COMO BASE ES EL 

DE LA FALLA MONOFASICA.: 

I 
~-T = 11,200 A 

UN MULTIPLICADOR DE 1.6 DA LA CAPACIDAD MOMENTANEA 

A SER COMPARADA CON LA DEL INTERRUPTOR. ASI, EL VALOR­

DE 1.6 x 11,200 = 17,900 A ES EL QUE DEBE COMPARARSE CON 

EL DEL INTERRUPTOR A SELECCIONAR. 



EL FACTOR DE 1.6 A APLICAR PARA SELECCIONAR LA 

CAPACIDAD MOMENTANEA, ES GENERAL PARA TODOS LOS IN 

TERRUPTORES DE POTENCIA EN ALTA Y MEDIA TENSION) 

SELECCION DEL INTERRUPTOR "A" 

EL INTERRUPTOR SE SELECCIONARA A PARTIR DE LOS 

VALORES NOMINALES NORMALIZADOS DE LA NORMA ANSI C37.6 

-1971 "SCHEDULES OF PREFERRED RATINGS FOR A.C. HIGH 

VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RATEO ON A TOTAL CURRENT BASIS" 

EL INTERRUPTOR DE 69 KV EN ACEITE TIPO EXTERIOR MEN 

ClONADO EN LAS NORMAS TIENE UNA CAPACIDAD INTERRUPTIVA -

TRIFASICA DE 5000 MVA, EL MAXIMO VOLTAJE DE DISENO ES --

72.5 KV Y EL MINIMO ES DE 66 KV Y EL TIEMPO DE INTERRUP ------
TOR ES DE 5 CICLOS. LA CORRIENTE NOMINAL ES. DE 2000 A. 

EL INTERRUPTOR TIENE 42000A DE CAPACIDAD INTERRUPTI 

VA A VOLTAJE.NOMINAL. LA MAXIMA CAPACIDAD INTERRUPTIVA A 

66 KV ES 44000 A. LA CAPCIDAD A 70.5 KV ES 41000 A Y SE 

ENCUENTRA A PARTIR DE MULTIPLICAR 42000 A POR LA RELACION 

DE VOLTAJE NOMINAL (69KV) AL MAXIMO VOLTAJE DE OPERACION 

(70.5 KV) 



A 

LA CAPACIDAD MOMENTANEA DE ACUERDO A NORMAS DE ESTE 

INTERRUPTOR ES 70000 A, LA QUE SOBREPASA CON MUCHO QUE -

LA MINIMA CORRIENTE MOMENTANEA DE 17,900 A. 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LA COMPARACION DE LA CO 

RRIENTE DE CORTO CIRCUITO CALCULADA CONTRA LAS CAPACIDA 

DES DEL INTERRUPTOR, MOSTRANDO QUE ESTAS SON MAYORES QUE 

LAS CORRIENTES CALCULADAS. 

c.cl.R,Ií:l!f~ u~o: CORTO CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
CIRCUI'l'O CALCULADAS DEL INTERRUPTOR (KA) 
(KA) 

FALLA FACTOR E/X A VOLTAJE A VOLTAJE 
E/X X/R AJUSTADA NOMINAL DE OPERACION. 

TRI FA -
SICA. 9.99 l. 14 11. 40 40 41 

MONO -
FASI 11.2 o l. 25 14.00 40 41 -
CA. 

TIERRA. 

-



INTERRUPTOR "B" 

CALCULO DE FALLA TRIFASICA. =========================== 

EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS. 

X,: 0-070 

~.(eA\:.O.OOll 

x•a. o.,~ 
"(.CA.) :.Q.OOIT 

x, = 0.\20 

R,l.,..lo0.0120 

X, a O.QIQ 

"· C,.Cl•0-000& 

t---------'----+-H 
)(,a O.,zo ~ ~ 
l'l,(~ .. l•O.OilO ~.~o.zoo 

R.,(p.~. 0.0041) 

'· X ( 
(0.150 + 0.070 + 0.120 

2 
(O. 2 O) 

1 =------------------------------------ + o. 2 00 

x1 

R1 

R1 

(0.150 + 0.070 + 0.120 + 0.020 

2 

= 0.219 

= (0.0017 + 0.0015 + 0.0120) (0. 0005) 
2 

(0.0017 + 0.0015 + o. 012 o + 0.0005) 
2 

= 0.00447 

+ 0.0040 



KV BASE = 34.5 

A BASE :: 1 6 7 O 

EL VALOR DE VOLTAJE EN EL PUNTO DE OPERACION ES 34 KV 
LINEA-LINEA, POR LO QUE ESTE VALOR EN· POR !UNIDAD SERA: 

E. p. u. = 34 
34.5 

0.986 

Y LA FALLA TRIFASICA: 

I30 = ~986 X 1670 = 7520 A. 
o. 219 

LA RELACION X/R. 

x. 0.219 49.0 = ---
R, O. 00447 

CONSIDERANDO UN INTERRUPTOR DE 8 CICLOS CON UN TIEMPO 
MINIMO DE3t:PAi;..I&(.'ION Di!: CONTACTOS DE 4 CICLOS Y DADO QUE EL -
INTERRUPiOh ~b ENCUENTRA REMOTAMENTE DEL LUGAR DE GENERA 
CION CON MAS DE UNA TRANSFORMACION DE POR MEDIO, LA RELA 
CION (E/X) CALCULADA DEBERA DE SER MULTIPLICADA POR UM 



-- p' 

FACTOR SACADO DE LA FIGURA No. 3, DE 1,31 LA CORRIEN 

TE RESULTANTE ES: 

CERO. 

7520xl.31 985 o. 

FALLA DE LINEA A TIERRA, INTERRUPTOR ''B'' ========================================= 

SE NECESITA EL DIAGRAMA DE LAS REACTANCIAS DE SECUENCIA 

Xo=0.070 
!\.o , o. oo •s 

Xo = 
"R.o = 

0.300 
o-030 

X 0 = 0.030 
"R_o.:: Q.OOIO 

Q--l}-1 

C./ 

. .. ·--·'·.· 

-··· 

± 1---x-~ -::.-c-.:=.-o-o---+--H r 
~o= o.o~o + + 

... 
--

-::" ~ 

Xo = o.¡oo 
~o = O· oo~o 



(0.0015 + 0.0300 
2 

(0.0010) 

(0·.0015 + 0.0300 + 0.0010) 

2 

R0 = o.oo494 

LA CORRIENTE DE FALLA: 

I\il-T = 
3 X 0.986 X 1670 

2 0.219) + 0.226 

1 \il-T = 7440 

LA RELACION (X/R): 

2 X + X0 = 
2 X 0.219 + 0.226 

2 X 0.00447 + 0.00494 

+ 0.0040 

= 47.8 

DE LA FIGURA No. 3 ANEXA, EL FACTOR DE MULTIPLICA 

CION ES 1.30 PARA OBTENER LA CORRIENTE TOTAL AL MOMENTO 

QUE LOS CONTACTOS COMIENZAN A SEPARARSE, LA CORRIENTE QUE 

SE DEBERA DE COMPARAR CON LA DEL INTERRUPTOR ES: 



7440 X 1.3 9670 A 

PARA LA LOCALIZACION ''B'', LA FALLA TRIFASICA EXCEDE 

A LA FALLA MONOFASICA A TIERRA, POR LO QUE LOS VALORES -

DE LA FALLA TRIFASICA DEBERAN EMPLEARSE PARA VERIFICAR -

LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA Y MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR -

CAPACIDAD MOMENTANEA ==================== 

APLICANDO EL VALOR DE LA FALLA TRIFASICA Y USANDO -

UN MULTIPLICADOR DE .1.6, UNA CORRIENTE CALCULADA DE 7520 

x 1.6 = 12,030 A. ES LA QUE DEBERA COMPARARSE CON EL VALOR 

NOMINAL DE CORRIENTE MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR. 

SELECCION DEL INTERRUPTOR "B~ ============================= 

SE APLICA LA NORMA ANSI C 37.6-1971; PARA UN INTE 

RRUPTOR DE 34.5 KV TIPO EXTERIOR LA CAPACIDAD INTERRUP 

TIVA NOMINAL ES 2500 MVA EL MAXIMO VOLTAJE DE DISERO ES 

38 KV y EL VOLTAJE MINIMO PARA LA CAPACIDAD INTERRUPTI 

VA NOMINAL ES 24 KV, Y EL TIEMPO DE INTERRUPCION ES 8 -

CICLOS; LA CORRIENTE NOMINAL ES 2000 A. 



EL INTERRUPTOR TJ e~:-=.: Ut:A C;..PACrc .. ::. 1 ;; 1 t-:r;r:::¡ '1 J ;: ; ; E 

CORRIENTE DE 42000 A. A V01.~AJi r:G.'[~Al Y A 24 KV ESA 

CAPACIDAD DE CORRIENTE ES: 

2500 

24 
<. 0 KA 

A LA TENSION DE OFERACION DE 34 KV ESTA CAPACIDAD -

l~TERRUPTIVA DE CORRIENTE ES: 

~ X 42 42 6 = • KA. 

LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LA CO~PARACIO~ ENTRE LA! 

CAPACIDADES DEL INTERRUPTOR Y LA DEL CORTO CIRC~ITO. EN 

CUANTO A LA C~PACIDAD M0MENTANEA, EL :NTE~~UFT0A llENE 

UNA DE 96 KA ;.,uE ES ~lUCi!C ~AY'.)F ¡J.f; LA C·E 12.0 ··.h. 

--
CORTO CI Rr~ul TO 
CALCULADO (KA) 1 -~~-;~~;D~~-- P:TE~RU~TI VA - l 

DEL rr;TER¡;U?1'0R ';;¡,¡ 

.. __ j_______ -· - -· . ~1 
FALLA 

(E/R) 

1----- --- - -

TRI FA 
SICA. 7.52 

1----- -------
¡MONO_ 

E::¡~ 7. 4 4 

A. 

• 

"'~ (X/R) C 

------

1. 31 

-

1.30 

E/R) A VOLTAJE A VO!,TAJE 
ORRE6\Po NOMINAL MA DE OFE;:.ACICN 

').85 

9.67 

XIMO. 

3~ ------ - __ " ' J 
38 42.6 ; 

1 

J 



b. 

_r-.. 

J 

IOJL 

--

'\NtN 

EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

EN UN SISTEMA INDUSTRIAL. 
==================================== 

1\!> k y 

1500 MVA D~ CA.PA.C. \J)A.J) lNIE. RR,UPTIVA., 

93T5 KVA 

9.5% 

"' ~ ~- 111 :m:l!: 
I~D F.P. ~o. 8 

f. P.= 1-0 
~!)00 M-P SOOO 14. P. (,000 H. P. 
x"= z.o% x•; ¡o Yo 

)e'.=.,~% X''= 1~% 
.X'=. 2.~ oJo 

·-

T¡. 
\500 ~YA 1 X: .5.7.5% A 

ww T3 
\!,U~ z. 

~ 
:,oo IC.Y~ 

4 
X= !> 0 o 

1) ) - y - ZZO. IZ1 

f2 ~\)~ 3 . 

r3 (WO 1-\AY MOíO,E.";) J 

(S 



KVA BASE 

15,000 

15,000 

15,000 

CALCULO DE IMPEDANCIAS ====================== 

KV BASE 

13.8 

0.48 

o. 22 o 

I BASE 

627 

18,040 

39,365 

Z BASE 

12. 7 

o. 015 4 

o. 00 3 2 

SE UTILIZAN LAS REACTANCIAS SUBTRANSITORIAS (X") PARA CALCU 

LAR LA CAPACIDAD MOMENTANEA EN INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION (F
1

) 

y LA CORRIENTE SIMETRICA EN F
2

, F
3 

y F
4

. 

XCFE = 15,000 = 0.01 p.u. 

1,500, 000 

XT 1 = 7 (15000) = 0.07 p. u. 

lOO (15000) 

XGl = 9.5 (15,000) = 0.152 p. u.· 

100 (9,375) 

XMl = 20 ( 15 ' 00 o) = 0.666 p.u. 

100 (4,500) 

XM2 = 10 (15,000) = o. 3 p. u. 
. ' 

100 (5 '000) 

XM3 .. 15 (15 !000) = 0.468 p.u. 

lOO (6000 X 0.8) 

XM480V = 25 (15 ,000) = 2 . 5 p.u. 

100 (1~500) 

XT
2 

= 5.75 (15,000) = 0.575 p.u. 

100 (1 ,500) 



5 = 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/ FA~:: 

R -
- 0.0386 (15,000) = 2.51 p.u. 

1000 (0. 48.) 

x = 0.0265 (15,000) =,1.73 p.u., 

1000 (0.48)~ 



-·-\; 

;,· .. . .4 

"" O V 

z 
C4fiU 

DIGRAMA DE IMPEDANCIA ===================== 

... u.ov 

(2.,, t J 1•13) 

XM¡ 

.) 0·3) 

'(YA. e•!.E = 1!1,00 o 

PARA CALCULAR LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE LOS INTE 

RRUPTORES DE MEDIA TENSION EN EL PUNTO DE FALLA F1, SE-­

PLANTEA UN DIAGRAMA COMO EL QUE SIGUE. NOTESE DE QUE CON_ 

T~ENE REACTANCIAS TRANSITORIAS (X') PARA LOS MO~ORES SIN 

CRONOS MtY Ml Y NO INCLUYE LOS MOTORES DE INDUCCION. SE -

OMITEN LOS TRANSFORMADORES Tt Y T3 Y EL ALIMENTADOR DE 480 

V POR NO ESTAR INVOLUCRADO EN EL CALCULO. 



,_ 

XCFE = 0.01 p.u. 

X = 0.07 p.u. T 1. 

XGl. = 0.152 p.u. 

XM 2 = 15 ( 15 , O O O) O = .45 p.u. 

lOO ( 5,000) 

X = 24 (15,000) M 3. = 0.75 p.u. 

lOO (6000 X o. 8) 

----------~--------------------M 

~ 

IJ. 1 1&. 

<"u& 
>CJco.tl) <:>~. 

~(JO.ISl) 

Bnl 



CALCULO DE CORRIENTE DE FALLA ============================= 

FALLA EN F
1 

PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE MOMENTANEA 

DE LA FIGURA 2, bE CONSIDERAN LAS IMPEDANCIAS QUE LIGAN 

EL BUS INFINITO CON EL PUNTO DE FALLA F
1

. LA MALLA SE RESUEL 

VE MEDIANTE CIRCUITOS SERIE-PARALELO. 

RAMA 1/X 

CFE + Tl. 1/(0.01 + 0.07) = 12. S O 

Gl. 1/0.1S2 6. S 8 

M l. 1/0.666 = l. so 

M2. 1/0. 3 = 3. 3 3 

M3. 1/0.468 = 2 . 1 3 

MOT480 + T2 . 1/(2.S + O.S7S) = o. 3 3 

--------
2 6. 37 

XF1 = 1 = 0.0379 p.u. 

26.37 

I = E = l. O = 26.37 p. u. (SIMETRICA) 

XFl 0.0379 



I = (26.37) (lb) = (26.37) (627) = 16,537 amps. (SIMETRICA) 

LA CAPACIDAD MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR PUEDE DARSE EN 

AMPERES ASIMETRICOS Y ESTE VALOR SE DETERMINA MULTIPLICANDO 

EL VALOR DE CORRIENTE SIMETRICA POR 1.6 

I = (16,537) (1.6) = 26,460 amps. (ASIMETRICA) 

ESTE VALOR DEBE COMPARARSE CON LA CAPACIDAD MOMENTANEA 

MONIMAL DE LOS INTERRUPTORES DE 13.8 KV. 

FALLA EN F
1 

PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

SE CONSIDERAN LAS IMPEDANCIAS DE LA FIGURA 3, Y SE RE 

SUELVE EN FORMA SIMILAR AL CASO ANTERIOR. 

RAMA 1/X 

CFE + Tl. 1/(0.01 + 0.07) = 12.50 

Gl. 1/0.152 = 6·. 58 

M2. 1/0.45 2.22 

M3. 1/0.75 = l. 33 

--------
22.63 



1 = 0.0441 p.u. 

2 2. 6 3 

SE CONSIDERA UN INTERRUPTOR DE 8 CICLOS Y SE CAL 

CULA EL VALOR DE LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA SIMETRICA: 

I .!E._ = 627 = 14,190 (amps.) (SIMETRICA) 

XE'1 0.0441 

KVA = KVAb = 15,000 = 339;000 KVA (SIMETRICOS) 

XF 1 0.0441 

FALLA EN EL BUS 2 DE 480 V. (F
2

) 

SE UTILIZA LA RED DE LA FIGURA 2, RESOLVIENDOSE 

IGUAL QUE LOS CASOS ANTERIORES. 

RAMA 1/x 

CFE + Tl. 12.5 o 
Gl. 6 '58 

M l. l. so 
M2. 3. 3 3 ., z. 13 

1/Xl. - -i6:-o4-
xí. = 0.0384 



. 1 

x
1 

+ XT
2 

= 0.0384 + 0.575 = 0.6134 

XF 2 = (X MOT 480) ( x 1 + XT 2 ) = (2 .5) (0.6134) = 0.4925 

X MOT 480 + (X 1 + xT
2

) 
2.5 + 0.6134 

I =lb = 18,040 = 36,600 (amps.) (S !ME TRI CO) 

XF 2 0.4925 

LOS INTERRUPTORES DE BAJA TENSION SE SELECCIONAN EN 

BASE A SU CAPACIDAD DE CORRIETNE DE CORTO SIMETRICA. 

FALLA EN EL BUS 3 DE 220 V. (F
3

) 

EN LA FIGURA 2 SE OBSERVA QUE A LA IMPEDANCIA EN EL 

PUNTO DE FALLA F
1 

SE LE SUMA LA IMPEDANCIA DEL TRANSFOR 

MADOR T
3 

Y CON ELLO SE OBTIENE LA IMPEDANCIA AL PUNTO DE 

FALLA F 3 • 

XF 3 = XFl + XT 3 = 0.00379 + 1.5 = 1.5379 

I = _ll = 39,365 = 2 5 , 59 6 ( amps . ) (SIMETRI CO) 

' 



FALLA EN EL BUS 4 (F 4 ) 

DE LA FIGURA 2, SE OBSERVA QUE CALCULANDO LA IMPEDAN 

CIA HASTA EL BUS 2 (XF
2
), SE LE SUMA LA IMPEDANCIA DEL CA 

BLE Y CON ELLO SE OBTIENE LA IMPEDANCIA AL PUNTO DE FALLA 

F4. 

XF 3 = j0.492S 

z e = 2 • S + j l. 7 3 

ZF4 = 2 • S + j 2 • 2 2 

I = lb = 18,040 = S396 (amps.) (SIMETRICA) 

zF
4 

2.S + j2.22 
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Thc calculation of a.: short-circuit 
curren u, esscntia] to thc sdectio~l of 
adequately rated protecuvc Jevices 
and e'quipment in industrial ·and 
commercial pJwer systems, is be­
comiug increasingly imporLant to 
the system designer. Today, powcr 
systcms carry larger blocks ofpo-.\:er, 
are more important to the operation 
of the plant and building, and have 
greater safcty and reliability require~ 
ments. Meeting these requiremcnts 
necessit¿-1tes the fulfilln1ent of certain 
critcria, including the use -of adc­
quatei}p rated equiptnent. 

The system designer, who is us­
ually a consulting· engineer or plant 
clectrical engi:1eer, is rcspónsible for 
the design of the power system ~nd 
the selc:ction of equipment and will 
generally ha·.-e the task_ of calcu!at­
ing system short-drcuit currcnts. 
Procedures and techniques for these 
ca!cu!at!ons are not generaliy avail­
ablc in one place but are scattered 
an::.ong many publications, reports, 
and papers. 

The purpose of this publication is 
to provide the sy5tem designer with 
information and procedures neces­
sary to calculate short-circuit cur­
rents in industrial and commercial 
po•.\·er systems. The intent has been 
to make it easier for the system de­
sig:ler to make short-circuit calcu-

lations by providing the nccessarS,­
information in one Place ami ori­
ented in a 1neaningful mann.er. The · 
most frequently asked questions by 
system designers on this subjcct 
have Leen ans·.o,·ered in this tcxt. 

CONT!:NTS 
The contents of thc various sec­

tion~ of this publication are briefly · 
described below. · 

Section I describes the na tu re· of 
ac short-circuit currents and dis­
cusses calculatíon procedures. Also 
included are equipment ratings and 
the criteria used for the selection of 
equipment. It pro\pides a basis for 
understanding short-circuit calcu 
lating procedures. 

Section li actually details short: 
circuit calculations, including the 
fonnulation of one-line ~nd imped­
ance diagrams, representatio:1 : of 
specific system components, .. and 
step-b:r~step calculation procedures. 
1 t shows how to make the necessary 
calculations. 

Section 111 contains examples of 
short-circuit calculations for both 
industrial· and c~~_ercial building· 
systems. A time-sharing computer 
example and tables for estimating 
short-circuit duty are illustrated. 

The Appendix centains estimating 
data required te make sho:t-circuit 

ca!culations. It ii1cludes table:; 
estimating short-circllit currc:its. · 
pedance' data for system e::·· 
n'ents, and shoit-circuit ra::::-.;. 
st.andard de\·ices and equiprr.~::-.. 
addition, det<:.ils of the pcr-u:::·. 
tcm am;l computational tecl-.:·.: .. 
are included. The estimatin~ ::-:-.:­

. ancc data and equiPment s:~. 
circuit ratings are includcd for .: 
pleteness: but it must be rece:~:-. 

that new cquipmcnt is cont:::·..: · 
9ecomi.ng a\·ailabie; so that i;-. c.-: 
practice the official rating 2:-: ~ 

pedance data sh6uld · b.e o t.·::·. 
from the ap~_ropriate, up-:: · · 
equipment literature. 

HOW TO USE 
This pub!:cation· is designe: 

bot!l instructio:1a l and proce·: ·~: 
text book and a re.ference t:<Y. ··: 
seen from the c::mten::s it is a.-:-:.. 
to pro·:id'e the theo!"y an-::! de:~:-. 

in Section I, the actua: ca::·.: 
procedures b Section II, exa:-:·.:-. 
Section III, and esti:nating ¿ ~ . 
the Appendix .. One who is u,-.::·.:::. 
with short-circuit caiculatic:-: ~ 
\\'ant to ·use the publicat!on e:.s 2 

book and revie·.r: the en tire e-:-:·.: 
For someone iamiliar ·xith e:;:·. 
ing procedurcs, the pub;ica::·.; 
be used as a reference for . ;;;. 
questions which may arise. 



Section 1- The Nature of ac Short-circui~ Curren\·5 

'. ' 4 
-----~----~-------------------------------------------

lntroductioir~ · · 
Elrc:tric power systems in· indus· 

trial pla~ ts, commercial and institU· 
tional building• are designed to·serve 
loads in a safe and reliable manner. 
One of the majar considerations in 
the design of a power system is ade- · 
quatc control of short·circuits or 
faults as they are commonly called. 

.--- Uneontrolled short-cireuits can·· 
cause service outagn ~ith accom­
panying production downtime and 
asaociated inConveÍ\ience, interrup­
tion of rsserttial facilities or vital· 
services, extensive equipment dam· 
ag :rsonn<l injury or fatality, and 
pos: .. .,le fire damage; -

Electric power systems -are de­
~igned to be as fault free as possible 
through careful syste:n and equip­
ment design, as well-· as proper in-

_atallation and maintenance. How-. 
ever, even with ·these prec:autions, 
faults do occur. Sorne·· causes are: 
presence of vermin or rodents in 
eo··=.-,ment:· loo.se connections; ·-Volt- · 
al urges: deterior~n :or insula­
tion; accumulation of moisture, dust, 
concretCjuiCe and contaminants; the 
in trusion of mc:tallic or conducti."'lg 
objects su eh as fish· tape, tools, jack 
hammers or payloaders, and a laige 
ass.ortmcnt of "undetermined phe· 
nomena." 

When a short·circuit occurs on a 
PQ.'' ... .r system, several things happcn 

' )f them bad: 

l. At the fault location, arcing 
and burning can occur. 

2. Short-circuit current ftows 
from thc various sourccs to the 
fault location. 

3. AU components carrying -tbe 
ahort·circuit currents are sub­
ject to thermal and mechanical 
stress. This stress varies as a 
function of the current squared 
(!') and the duration of eur­
rent fiow. 

4. System · voltagi: drops in pro­
portion to the ·magnitude of 

· the short·circuit· curren t. · 
Maximum voltage drop occura 
at the fault location "(to z~ro 
for niaximum fault) but all 
parts of the power system will -
be subject to sorne degree of 
voltage drop. 

Clearly, the fault must be quickly 
removed from the power system, and 
this_ is the job of the cireuit-protec­
tive. deyices-tbe::circuit __ breakera. 
and fusible switches. In -order. to, 
accomplish this, the protective- de­
vice must-haví: the ability to intcr­
rupt th~_maximum short-circuit eur­
rent which can ftow for. a- fault at the 
dcvice iQCation. Thc maximum value 
ofshort-circuit eurrent is fr:quently 
referred to as the "available:• short-
circuit current. __ _ 

The maximum value of short­
cireuit current is directly_ rela.ted to 
tbe size and capacity of the power­
source and is independent of the load 
current of the circuit protected by 
the protective device. The larger the 
capacity_ of- the power · source,. the 
greater the -short-cireuit - current 
will be. 

Foc a simple example, eonsider 
Fig. 1-(top). The irnpedance which 

the-_ transfonner. impeda:>ce· (O.l. ohm 
compared. 'with 20 d.1:-:;.s for t!-.e 
motor);_ ther~fore, the·· short·circuit 
eur.r.ent i$ 1.0.00 amper es or _200 ti ;nos. 
as great as -the ·load. curre!"\ t. Con-. 

· sequently,·_cir:cuit breaker ::A-'-'· must­
have the al>ilit-y-40 interrupt 1000 
~mperes.. ·---·-- __ 

lf tbe loa:! grows -. and a_:-larger 
._tranefonner, ___ one rated_ at 1000 
amperes, iscJ~ubstituted..for_ the 100-
amperc unit,. then thc: short circuit_ 
at "F111 (bottom of Fig. 1) become3 

· limited by 0.01 ohm, the impedance 
of the !arger transformcr. Although 
the load cur.cc_:lt is_still- ñve:amperes;­
the short·circuit Current increases to 
10,000-amperes. Circuit breaker.~ 1A1 ' 
must be -able- to· interrupt::.-that 
amount. 

- - .,.. _•!"··-. 

· Sources-cof=Short CircüifS'"' 
determines the ftow of load current -, -When,determining the:magr· ·de 
is the 20 ohms impedance_of the of__short,circuit currents, it <· 
motor •. If a short- cir.cuit -_occurs..,at--. _tremely important that all sour ....... of_ 
'!F.'' -the ·only inipedance-.-limiting . short .circuit be .considered and_that 
the_flow. of ahort·circuit current. is the impedan.ce_ characteristícs. o f. 

- . MUST 

i~IOOOAMP .-·· -

BE CAPASLE OF _ INTERRUPTING-· 1000- AMPER_ ES:.-._ 

. 5AMP _ 
~- A : F~~~~--~~ 

~¡····----- ... · .. 
- 100 V 
' 100 A 

"": Zy• 0.1 OHMS. 

·MOTOR LOAD 
CUARENT 

· 5 AMP -
APPARENT 
IMPEOANCE 
20_ OHMS 

100 
- • 1000--AMPERES 
0.1 --

.. --~ '--~·- ~-

10,000 AMP 1M~ST _~E CAPAB~E. OF INTERRUPTING 10,000 ~M PE RES.--

:~p.P??l~_____.:~ 5--~· AMP' .· ... 

t: H F1 Q 
~ · -· MOTOR LOAD. 
!" 100 V CURRE~n. 

1000 A ~ AMP 
_ Zy • 0.'?1 OHMS 

SHORT_-- CIR_CUIT. CURRENT ,_L, lOO •I01000c .. MPERES 
- Zy _ 0.01 

Flg. 1.- ·Notor Thoso voluiu have beon chosen to slmpllfy lllustratloris 
rathor than to ropresent actual systom valuos. 
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mover drives a gcncrator, the i.tertia 
of thc load and motor rotor drives 
the synchronous motor. The ·s)"'l­
chronoua motor.then. becomes a. gen-. · 
erator and delivers short-circuit cur· 
rent for many cycles after the short 
circuit has occurred. The amount of 
ahor-t-circuit current produced by 
the motor depends upon the imped­
ancc of the synchronoua motor and 
impedance of the system to the point 
of short circuit. 

INDUCTION MOTORS -
Thc inertia oC the load and rotor 

oC an induction motor has. the same 
effect on an induction motor as on a 
synchronous motor;Jhat is, it drives 
the motor after the system short 
circuit occurs. There. is onc "majar 

· difference. The indui:tion motor has_ 
no de fie!d winding, but _there is. a 
flux in the induction motor during 
normal operation: This acts like fiux 
produced by t!>e de field winding in 
the synchronous motor. 
· The field of the induction motor is 
producect by induction from the 

Flg. 2. toral sharl·clrcult current eq11_als sum of sources. 

. _____ stator rather than from the de winé­
ing. The rotor fiux remains normal 
as long as voltage is. a¡iplied to the 
stator from an·external source. How-

these sources be known. 
There are four basic 

short·circuit current: 

l. Generators 

sources of · 

2. Synchronous Motors 
3. Induction Motors 
4. Electric Utility Systems 

All these can feed short-circuit 
current into a short circuit (Fig. 2). 

GENEitATORS 
Generators are driven· by turbines. 

diese:l engines, water wheels, or other 
types of"prime i:novers. When a short 
circuit occurs on the circuit fed by a 
generator, the ge"nerator continues to 
produce voltage because the field 
excitation is maintaincd and the 
prime mover drives the generator at 
normal speed. The generated volt­
age p"roduces a short·circuit current 
of a large magnitude that flows frc1n 
the generator (or gencrators) to the 
short circuit. This flow of short-

circuit current is limited only by the 
impedance of the generator and of 
the circuit between the generator 
and the __ short circuit. For a short 
circuit at the terminals of the gen­
erator, the current from the gen­
erator is limitcd only by its own 
impedance. 

SYNCHRONOUS 
·MOTORS 

Synchronous motors are con­
structcd much like generators; that 
is, they have a field excited by direct 
current and a stator winding in 
which altemating current flows. 
Normally, synchronous motors draw 
a e power f rom the line and convert 
electric energy to mechanical energy. 

During a system short-circ:liit, the 
voltage on the system is reduced to a 
very low value. Consequently, the 
.motor stops delivering energy to the 
mechanical load and ·starts slow.ing 
down. However, just as the prime 

ever, ifThe externa! source of volt3.ge 
were suddenly removed, as it is whe:1. 
a short-circuit oCcurs on ·the system, 
the flux in the rotor cannot change 
instantly. Because the rotor flux 
cannot decay instantly and because 
thé inertia of the rotating parts 
drives the induction motor, a volt· 
age is generated in the stator wind-
ing. This causes a -short-circuit éur·­
rent to fiow to the short circuit urtti! 
the rotor "flux decays .to · zero. The 
short·circuit current vanishes almos~ 
completely in about four eycles, 
since thei-e is no sustained fi.eld cur· 
rent in the rotof to provide ñux, as 
in the case of a synchronous machine. 

The flux does last long enough to 
produce cnough short-circuit current 

' to affect the momentary duty o:> 
circuit breakers and the intemipting 
duty on devices that open within one 
or two cycles after:_~_short circuit. 
Hence, the short-circuit current pro­
duced by induction motors must b.o 
considered in · certain calculations: 
The magnitude of a short-circuit 

5 
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current produced by the induction 
motor ·depends upo~ the impedance 
o( the motor and the impedance of 
the syst~m to the_ point of shoz:~ cir­
cuit. Thc machine impeda:nce, effer;· 
tive at the time of short circuit cor­
responds closely to the impedance 
it standstill. Con!equently, the 
initial value o( short·circuit cur:rent 
is approximately·equal to the locked. 

. rotor starting current of the motqr. 

ELECTRIC UTILITY SYS­
TEMS (SUPPL Y TRANS-
FORMERS) .. 

-r• ~ electric utility syslem or the 
su¡. ./ transformer from the electriC 
utility systein are often considered a 
so urce of short-circuit curren t. Strict­
ly _speak~ng. this is not correct be­
cause thl" utilít_r system or supply 
transforn: er merely delivers the short­
circuit current from the utility sys­
tem generators. Traflsformers merely 
changc the system voltage and mag­
nitudeof current but generateneither. 
T" ~hort-circuit currcnt delivered 
b) .. lrrmsformer is detcrmi:1e9 by its 
r.r;·condtJ.ry .,-o:tage rating ar.d imped­
ancc, the impec!ancc of thc gcn­
crators ílnd systcm to thc terminals 
of thc tran~former and the imped­
ance of the circuit from t~1e trans­
;ormer to the short circuit. 

ROTATING MACHINE 
REACTANCE 

The impedance of a rotating ma­
chine conSists priinarily o( i-e3ctarice · 
and is not one simple· val u e as_ i_t _ is 
for a transformer or a piece of cable, 
but is complc::x and vari3b!e ··wlth 
time.· For example, if a short-cirCult 
is applied to the terminals of a gen-

. eratcr, the short-circuit Curreñt be-
ha ves as shown in Fig. 3. ThC- Cur·· 
rent starts out at a high value and 
dccays_ to a steady-state value after 
sorne time has clapsed from the in­
ccption of the short-circuit. Since the 
field cxcitation voltage and speed 
have remained relatively constant 
within the short interval oftime con­
sidered, the reactancc of the machine 

· may be assumed-:-to explain the 
change in the current v.a.lue-to have 
changed with time after the short, 

. circuit was initiated. 
Expression_ of .SIJ_Ch á variab~e re- . 

actancc at · any instant requires a 
complicated formula involving time 
as one of the variableS. '!'herefore, 
for the sake of sirnplification. three 
valucs of reactance are assigned to 
gcnerators and motors for the pur­
pose of calculating short·circuit cur.­
rent at spccified times. These values 
are called the subtransient react­
ance, transicnt reactance~ and syn-

r 1.1 r~----7\--- 7'i 1 --- -----T\ ____ 7\ _____ 7\ _____ 1 
' 
1- . 

chronous. -reactance--.and are de-
scfibed ~s foÚO~vs: 

l. Subtransient. reactaf?-c_e (X.r.) 
is the · apparent. reactan·ce of 
the · ·stator · ·wi!)ding · at · th~ 
_instan t .. shor~-- c:rcUit occurs, 
and !t derermbes-the·-curtenl 
flow -d~~i-ng. the fi[si_(e~\··'cycJ~s 
affer short circuit--:-· ---~--

_··l.- Tr~nsient -.. -r~actance .--: (X'e;) 
detef111ines the-curfent follo~v­

- ing the period \vhen sub.·1 

. transient_reactance· is. tb~ _con 7--­

trollíng. -:o.·alue. Transient. re­
actance_ i_s_ eff_ec~i\·e_up_ to. one­
half second or longer,-depend.: 
i¡;-tg- upon the design--·of the 
machine. 

· ·3. Synchronous reactance-(X,,) is 
the r-ea·c"t:a·nce · that -determines 
the current Ao\•:· whei1"3 steady 
st3.te condition ·¡s· re3ChCd:· It is 
not ·ettecthpe ·until several sCc· 
onds · aftei- · thC ·shclrt·-·:cirCuit 

· · occurs;··=coils·eq,J"entlY-.--Tt- Ts· not 
genér3ll}r7 llSCd ln--;·s!·l6f-t:Ciicuit 
calculations. · ·----- ·· ·· 

·- . -· 
A -synchronous motor -has the 

sarr.e" kind . -~¡-- r~aCtance ª~--~~--gen-
. eia"tor. · bur·-·i·t ·- is of ·a -diffcrcn t 
Vahle. IilélUCti"d~-·"rOotC;rs· .. il~~~- ·.no 
field coils: b.ut the ';otbr ba~s aá Ji k e· 

. the: arriortisse~~--\\·indiilg in· a gen-
-- erat·ar~;··-thcrefore~ ··induction motors· -·­

are said to have subtransient react­
ance only. · 

Symmetrical ond 
Asymmetrical Currents · 

The \vords •'symmetrical" and 
"asymmetrical" describe the shape 
of the ac \\·aves about the zero axis. 
If the envelopes of the peaks of the 

l. 7\----A---z-s---z 
+-1-+--+-l--+-+-+--l-+--+-+--+' -~y--~~Q--~~ 

1 STEAOY STATE 

1
. GURRENT OETERMINEO 

BY SYNGHROUOUS 

l .. v ___ --\!; _____ \j_ _____ \j_ _____ '>f __ J, REACTANGE 

" ---- 1 \ .. _Y___ SHORT CIRCUIT 
-;HORT GIRCUIT GURRENT BECAUSE OF GREAT LENGTH 
OGGURS AT . OF TOTAL OSGILLOGRAM 

- --currcnt·- waves-- are- symmetrical 
around· the zero-axis;they are--callcd 
••symmetrical-_-· -cJJrrent'' . envelopes 
·(Fig. 4). If · the•envelope.-·are-"llot 
sYmmetrical ~round the zero axis. 
they are cal!df ''asymmetrical cur­
rent" envelopes (Fig. 5). The enve­
lope is a line drawn through the 
peaks of the waves. 

ONLY. TWO EtiOS SHOWN 
'IS TIME. HERE. THIS REPRESENTS 

THE BREAK BETWEEN 
THE TWO PARTS: 

Most shOrt-circuit ·currents are 
nea'ri)• ahViys as)rmrnetrical during 
the first few. cy,cles. after the short 
circuit occlirs:·.·The asymmetrical 

Flg. 3. Osclllogram of ·a symmetrlcal short-clrcuit current produced··· current is ata maximum during the. 
by a generator. first cycle ;ifter the short Cireuit 

6 
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occurs and in a few cycles gradual!y 
--·-.:..:. becomes symmetrical. "An oscil!o­

gram of a typical short-circuit cur­
rent is shown in Fig. 6. 

SYMMETRICAL ABOUT 
THE ZERO AXIS. 

e WHY SHORT ..:ciRCUIT­
CURRENTS ARE ASYM­
METRICAL 

• 
In ordinary power systems, the·· 

applied. or generated voltages are of 
-~sine-wave fonn. When a· short circuit 

occurs, substantial sine-wave short­
circuit currents result. TJ:le fol:m.\'ing 
discussion assumes sine-wave volt­
ages and cu.~rents ... _ 

The pG\\·er factor of a short circuit 
is determined by the series· resistan ce 

flg. 4. Symmetrlcal ac wave. · ---afid reactance of the circuit (fro~· 
the fault back to and including the 
source or sources of the short ci:­
cuit). For example, in Fig. 7, the 

-~ENVELOPES OF PEAI'S 
SYMMETRICAL ABOUT 

AXIS OF ~-
SYMMETRY 

ZERO 
AXIS 

TOTALLY OFFSET 

· reactance equals 1~~, the resistance 

ARE NOT 
ZERO. AXIS 

AXIS OF 

PARTIALL Y OFFSET 

Flg. 5. Asymmctrlcal ac waves. 

Flg. 6. 

ENVELOPES OF PEAKS ARE NOT 
SYMMETRICAL ABOUT ZERO AXIS. 

---- ---·-

-- ----
Osclllogram of a typlcal short clrcult. 

ZERO AXIS 

equals 1.4<.'·t, and the short-circuit 
po\\'tr-factor .equals 7.4~(-. deter­
mined by using the formula, 

( ,·R~+X'} 
The relationship of the resista01c: 
and reactance of a circuit is s·or:-:e­
times expressed. in tenns of the X: R 
ratio. For example, the Xí R ratio e:· 
the circuit shown in Fig. 7 is 13.6. 

In high-voltage power circu:ts, t::: 
resistance of the circuit back to a::C 
including the powc:r source is lo·;,; 
compared with the reactahce of t::;! 
circuit. Therefore, the short-circu:.: 
CWTent lags the source voltage e:: 
approximately 90 degrces (see F:,;. 
7). Low-voltage · power circuit.> 
(below 600-volts) tend to have a 
larger percentage of resistance a::é 

7 
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LINl 
GENlRATON TRANS,ORM[ft 

OEHERATOR TRANSF'ORI,I(R liN[ 

[

INTERNA!.. VOI.TAOC 0,- GENER:ATOR VPI..l[Q. H[A! 

IWPEOANG;~ I!"PECANCE: \~PERA,'jk~ 

! .. ~ .. .. rt~ ' .. ~ ••• ~J ... ~ .. -~-

REACTANCE,-X • 11 .. 

AlSISTANCf., A • 1,4 7. 

SHOAT CIRCUif 

. . __ _the C!ll'rent will la¡¡ behind the volt· 
age by leos thcn· 90 degrees. 

· If a short-eireuit oecurs. at the 
peak of the voltage wave in a circuit 
containing only reactance, the short· 

-...... ,_ dr~ current will start at zero and 
·"trace a sine wave which will be aym· 

ONE L'"E IMPEOANCt-- .metricai'about·the•':i:ef'o··axTi'(Fig:·s), 
DIAQR_~-~----- --=------- ·u a tbort-circüit. Occurs- at the zero 

point.of the voltage wave, the cur· 
rent. will start at :ero but cannot 
follow a sine wave symmetrically 
about the :ero axis beca use the cur-
rent :must lag behind the voltnge by 
90 d<¡reea. Thia can happen only if 
the current ia displaced from the zero 
axta 6 ahown in Fig. 9 . 

GENERATOR VOLTAGE · .... · -----·--···-- . . Tllz, two cases shown -in Figs, 8 
ond ~ are extremes·. One shows a 

NEARL'I' SIO* 

~ SHORT CIRCUIT .. CUfi:RENT 

totally symmetrical current and the 
other a completely · asymmetrical 
curreat. If the ·rault oceurs at any 
point hctween zero voltage and peak -

NEAR\..'1' -VECTOR DIAGRAM 

..,~t ... .-:;··· .. vol tal'<, the current will be asym· -· · 
metñcal toa degree dependen! u pon 

0"90" 

the poi:nt at which the short-circuit · 
DlAGRAM occul3 on the v<;>ltage wave. 
SKOWING 
-stHE· wAvu In a circuit containing rf:sistance 
.CORRESPONOING and tmctanCC, the degree of asym-
TO vEcToR .. __ ..:..._ ________ : __ metry- can vari bet\veen the same .-

- -·:-DIA.GRA~.- --
TIME FOA AeovE · limits as -a circuit containing only 

CIRCU!T' ' t_ea'ctm;ice. However,_· the. poi'nt _en 
the wltage wave at which the 
short-circuit must occur to produce 
maximum asymmctry depends· on-

Diagrorns lllustrotlng the· phase. relatlons of voltage ,-and · .the .111tio.of-.resistance to re.actance 
short-clrcult currents. _ of the circuit. 

.. ' / SOURCE VOLTAGE 
~SHORT CIRCUIT CURRENT • '" THE DTCONIPONENT OF 
' I\ F\ . ASYMMETR!CAL- SHORT-

1 

\ 
1 
1 

/ 1 , CIRtUIT CURRENTS 
f f \ Asymmetrieal eurrents are ana-
l 1 1 lyzed in terms of two eomponents, a 
f 1 1 ;sy~trical eurrent and a de com-
1 1 'ponent as 'shown in Fig. 10. As pre·. 

-'--!'--+4,---i-+-t-4-+-f-+--t--,..--i--'Z;.:E;::R,:O::-,. ____ ' ____ , _. viouslí .. di~q¡ssed , ___ the-. syrnmetrical_ 
. A X 1 S · corhpoi1ent is' at á mitxinium at' the 

· inccptipn 'of .' thé. short circuit and 
: de~:to a st'eady state ,;aluc due tó 

·,-: 

the apparént change in machine re­
actanc:e. In all.practical circuits, that·:.. ' · 
is, those containing resistance, the· 

SHORT CIRCUIT OCCURRED AT THIS POINT 

de axnixment will also decay (te 
·' ·. zero) as the·energy represented by· 

the de component is dissipated as 
e_--.·:~ -I'R laia in 'ilit-"'résistance of the cir· 

flg. 8. Syminetrlcal current and voltage In o. zero po_W<!r,factor .. cuit.Y.g .. ll.illustrates the.decay of 
clrcult. ·'the .x·component~ . . . .... 
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Section 1- The Nature of ac Short-circuit Currents 

SOURCE 
VOLTAGE 

SHORT 
CIRCUJT 

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 1 
1 1 
1 1 
\ 1 
\j 

9 

SHORT 
CIRCUIT 
CURRENT 

• 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

AXIS 

___ j 
1 
1 /. 
\ 1 .... 

i 

1 

in the pla•·1t or in th~ utility 
system or both. The second source 
comprises synchronous motors. In­
C.uction ~otors, the third sou~cc, are 
located in every·plant and building. 
Because these currents decay \\·ith 
time due to reduction of flux in the 

-,. -_machine-aJter short circuit, the total 
short·circuit curren.t decays with 
time (bottom, Fig. 12). So even 

. t~ough only the symmetrical part of 
- -~ the short·circuit-··-currérit ís con· 

sidered. the magnitude of curre:1t is 
highest at the first half cyc!c after 
short circuit cind is of lower va!ue a 
few cycles la ter. Note that thc induc· 
tio·n motor component disappears 
entirely after one or two cycles. 

The magnitude during the first 
Jew cycles is further increased by the 
de component (Fig. 13). This com­
ponent also decays with time. accen· 

Flg. 9. Asymmetrlcal current and voltage In a xero power-factor 
clrcult. 

tuating the difference in magnitude 
of. a short·circuit current at the first 
cycle after short -circuit-and a few 

.INSTANT AT WHICH SHORT CIRCUIT OCCURS 

1 
1 
1 
1 

r·orA L 
ASYMMETRICAL· 
CURRENT 

1 
1 
1 
\ 
\ 

AC COMPONENT 

.... 
Flg. 1 O. Components of currcnt shown In Fig. 9 •. 

The rate of decay of the de com· 
ponent is a function of the resistance 
and reaCtance of the circuit. In 
practica! circuits. the de cOmponent 
deca~ to zero in f rom one to six 
cycles. 

TOTAL SHORT-CIRCUIT 
CURRENT 

The total symmetrieal short-cir­
cuit current usually has several 
sources as illustrated in Fig. ·12. 
The first includes generators either 

cycles later. 

Short-circuit Calculations 
The calcu1ation of · the precise 

valu.e of an asymmetrical current at 
a given time after the inception of a 
fault is a rather complex co:npui:a· 
tion. Consequently, simplified meth· 
ods have been developed which yield 
short·circuit currents requireá to 

··match the assigned ratings of vari· 
ous system protective devices and 
equipment. 

The value of the symmetrical 
short·_circuit current is determined 
through the use of the proper im~-­
pedance i:t the basic equation: 

l=E Z 
where E is the system driVing volt­
age' and Z (or X) is the proper sys­
terri impedance (or reactance) of the 
power system back to and including 

.-- the souice or sources of a short-cir· 
cuit current. The value of the proper 
impedance is determined with re· 
gard to the basis of rating for the 
device or equipment under con· 
sideration .. · 1 

· 

THE BASIS OF DEVICE 
AND EQUIPMENT RATING 

It has been stated previously that 
a circuit protective device must ha ve 
the abilitY to interrupt the ma~i-

o 
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-TOTAL ASYYWETRIC.Al.. CURRENT 

COMPOHENT 

A C COMPONEHT 

--
1 1 

' 1 
' 1 
' 1 1 1 
'. .. / . 

~ 

: 1 
1 1 
1 1 
1 

--
1 
1 
1 
1 

' 1 v 

--

flp, ll. Osclllogram showlng decay of de component. and effect of __ 
gsymmetry of current. 

f11Um short-circuit current which can 
flow for a fault 'ar-a· device location. 
'J'his max.iinum current is called 
the "available" short-circuit cur­
r~nt. But this in not entirely correct. 
l" a fault on the load side of the 
u. . oe, the actual current that the 
device does interrupt may be less 
than the available currcnt due to 
the impcdance of the device. the im­
pedance of the are on contact part­
ing, and the ability of the device to 
current-limit as in the case of a cur­
re~t limiting fase. The basic concept 
is that the device must have the 
at ··-:y, when applied at a Iocation 
v.. a given available short:circuit 
curren t. to satisfactorily interrupt a 
fault _at its load terminals. -On -thís 
basis, the device short-círcuit rating 
is stated i:1 ~crms of the _ avail3:ble 
short"-drcuit current. 

The same concept applies to the 
short-circuit--rating of busway and 
bus structures within switchgear and. 
panelboards in that the rating refers 
to the avai-l-able short-circuit current­
at the locations where the equip­
ment is ~o be connected~- · ·. 

Low-voltage ProtEictive 
Devices and Equipment 
(¡,.,Jow 600 volts) 

w-voltage protective devices 
and equipment, includinglow-\roltage 

. power circuit breakers; molded case 
circuit breakers; motor· control.cen­
ters; motor controllers: ·loW-voltage 

fuseS, and busway are rated. on the 
basis of available symmetrical- am~.-. 

peres. Since these--protective.devices _ 
are fast operating (contact parting 
within the first cycle or two), their 
short-circuit ratings:· are-·based· on 
maximum current during. the first 
cycle. Therefore, the subtransient 
reactance x• is uscd-for-all sources 
of- short-circuit current- in the· ba:sic 
equation I = EIZ. No multiplying 
factors are-required to be_ applied to 
this calculated.symnietrical value of 
available short-circuit curren t .. : -·· 

AlthoÚgh ·rated on a symmetrica.l­
-currcnt~ basis, thcse· -devices_··and 
equipment are testcd- on the basis of 
typical· circuit asymm~trícal- condi­

_tions as covered. by the applicable. 
standards. 

High-voltage Circuit 
Breciker~ (above 600 
volts) 

- ~ -:----.-· --~---::.:-·:-_, 

-' ...... -------~-- ---­'.;:. ~-- ------ .. - -- -

/ ... ;,.,. .... 
... . -.-- ,.- , .. , - -----·- .. 

-.... .--·---
-~-

'-': -· -----~ -

-·- TOT.ll" 

Flg. 1.2. Symmetrlcal short • clr­
Cult currents from fou~ sources 
comblned lnto t_otal. 

earli~r~ i~sues list high-voltage circuit 
bre_a~ers,._ ~aterl:-, -~~ ? t~ta!. _c;u~~e;tt 
ba~_~-. .:rhe~ pr~y,i.~~- _st_andap:l_ P:~ss.s::U~: 
ing the . calculation .. of short-circuit 
d.utieS · io .. aPpiY.~ theSe brCa.kers ::iS 
"ANsr:ci7.5.195"L'this standard-is 
now .superseded l>y ANSI C37.S-_ 
1969 whi~h de.sCribé~· a fe"vis~ct- ·ca; ' 

To apply high-voltage circüit 
breakers.¡ the short~circuito.dllties dur-· 
ing the first eycle (momentary) and 
at contatt Parting- time' ( interrupt­
ing) must be compared with the 
circuit breaker's s_hort-drcuit cap?-· 
bilities to close and latch duri~g the 
first "cYcle and · to interriipt at -.. sorne 
time-tat~r. · ~· · · 

. - ' -: 

__ culati6n .. f¿~·-·_obtaining sh·o·~-circ · 
dU.ti_es .. to: appJy total current rat, 
breakers. 

Total Current Basis of '"' 
Rating -

ANSI standard .. C37..6,.1966_ -ª"~d 

-. The first-<:ycle duty ( momentary) 
is detem1ined.by" ANSI C37:S-1953 
as follows. First, a symmetrical short­
circuit:_ cuJ"(ent: val~e · :is--- calcuJated 
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Flg. 13. Asymmetrlcal short"élr• 
cvit---eurrents plus the de compo• 
nent from all· sources. 

synchronous motors, and modified 
subtransient reactances for induction 
motors which are divided into three 
categories each with a different reac. 
tance multiplier in the power'system 
reactance networkequivalent circuit. 
The circuit is -then reduced to an 

--- -eq~ivalent X (reactance) value and 
an E/X· symmetrical short...circuir­
current.is calculated. Then a multi­

_plying factor obtained from--~~es 
in ANSI C37.5-1969 is app!ied to 
obtain the total short<ircuit duty to 
be compared with the capability of 
a total rated circuit breaker. The 
multip!yin.g factor depends on the 
circuit breaker contact parting time. 
the fault point X/R ratio, and the 
proximity of generation. ANSI 
-C37.5-1969 describ<is the fault point 
X/R ratio· calculation utilizing a 
reslstance network corresponding to 
the reactance network. 

calculated current value. A ddferent 
multiplying factor is applied to EíX 
to establish the duty to be compared 
váth the symmetrical short-circuit 
!nterrupting capability of a symmet­
rically rated bre_aker. 

As long as the X/R ratio for each 
netv;ork element or the fault point 
X/R ratio is 15 or less, the mutiply­
ing factor is 1.0 (When the X/R ratio 
is 15 or less, the asymmetrical short­
circuit duty never exceeds the sym­
metrical short-circuit duty by a mar­
gin greater than that by which the 
brcaker"s asymmetrical short-circuit 
capability, as requircd by the stand­
ards, exceeds its symmetrical short­
circuit capabi!ity.) 

T3bte 1, i)age--12t Cantains a sum­
mary of _rna.chine reactanccs and 
multip1ying- factors used in short-

. circuit calculationS described 1n 

using subtransient reactance (X,() ... .ANSI C37.5-1953. 

When the X/R ratio exceeds 15, 
the multiplier usually exceeds 1.0 
Multiplying factors are determined 
from curves in ANSI C37.010-1972 
and depend on the contact parting 
(interrupting time) of. the circuit 
breaker, the fault point X/R ratio, 
and the proxini.ity of generation to 
the point · of fault. The X/R ratio 
calculation of ANSI C37.010-1972 
is the.s_a!11e as by ANSI C37.5-1969. 

for all sources of short-circuit current 
in the equivalent circuit of the power 
system. Next, multiplying factors are 
apphed to this calculated symmet­

.r-ical value to determine asym­
metrical short-circuit duty. In the 
re·•ised calculation procedure ANSI · 
C37.5-1969, the first·cycle duty 
(momentary) calculation is very 
similar. Differences occur in modi­
fied reactance values for medium 
and small induction motors. 

The interrupting duty according 
to ANSI C37.5-1953 is determined 
using an equivalent circult that has 
subtransient reactance (X.t'") for 
synchronous generators, transient re­
a dance (X:i') for synchronous 
motors and that neglects the contri· 
bution · of" induction motors. The 
short·circuit interrupting MVA or 
current calculated from the circuit. 
is then multip!ied by a factor that 
depends on the circuit breaker ratcd 
interrupting time and on power sys· 
tem operating coñdTúOns. 

The contact parting time ( inter· 
rupting) duty calculated by the 
ANSI'C37.5-1969 method uses sul>­
transient reactance (Xc~") for syn· 
chronous generators, 1.5 times 
•ubtransient reactance ( 1.5X4) for 

Symmetrical Current 
Basis of Roting 

ANSI standard C3 7.06-1966 and 

Comparison of Duty 
Calculation Methods 

1atcr revisions list high·voltage cir- The newer calculation methods, 
cuit breakers ·with a symmetrical ANSI C37.5-1969 (for total current 
cüi-·r-ent· basis of short-circuit ·rating. basis rated circuit breaker) and 
Thc ... symmetrical current valuc· of ANSI C37.010-1972 (for symmet­
rated short-circuit listed for a rical current basis rated circuit 
breaker in the tables applies only at breakers), differs from ANSJ'C37.5-
rated maximum voltage. The short- · '1953 principally in data collection 
circuit capability at an actual lower (not only reactance yalues but also 
operating Voltage will be higher and X/R ratios or resistance values are 
is found by applying the voltage needed -for system components) and · 
ratio to the rated short-circuit in ihe treatment of rcactances. 
current. The first cycle (momentary) dúty 

The calculation method. used to calculated by the newer methÜds 
apply symmetriéally rated brcakers wi!l not generally be greatly differ· 
is described in ANSI C3.7,010-1972. ·ent from that calculated by the 
The" first.Cyc!e duty ca!cU!ation by ·ear!ier method. The intcrrupting duty 
this standard is exactly the same-as catcUlated by the newer methods 
in ANSI C37.5-1969. The result is often · is higher beca use of the 
a asymmctrical first-cycle duty that increased motor contributions rec-
is compared with the asymmetrical"' ognized by. them. ' 
closing and latching capabilities of The first-cycle duty calculations 
the symmetrically rated breaker. "üsed in selectitig low-voltage (below 

The contact parting time short- 600 volts) protective ·device"s, in set­
circuit (interrupting) duty calcula--· ting instantaneous relays and in 
tion, as describedby ANSI C37.010- selecting current limiting fuses are 
1972, uses the same reactance net· the .same as those of ANSI CJ7.5-
work as the ca!culation described in 1953. A simplified calculation exam· 
ANSI C37.5-1969 and the same E/ X pie wil! be-~hown lat.r.·· · 

11 
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An example of shoit:Orcuit duty 
calculations by the newer metfiodS, 
ANSI C37.5-1969 (total curr'ent 
basis of rating-duty) and ANSI 
C37.010-1972 (symmetrical current 
basis of ratiñg _duty) is n"ot" iilclu"ded 
in this te>..L due tO space.Iiniitations. 
For a description o! these procedures 
the folloy.";ng references are recom­
mended. 

l. American National Standard Iristitute 
a) C3i.010..19i2 (and Iater revision) 
b) C37.5-1969 

2 • .. lnterpretation of New American 
National St,U;dards for Power Circuit 
Breaker Application" by W'ilter C.. 
-uuening. Jr. 

High-voltage· Fu ses,---·:· 
(above 600 voltsY 

.~\ÜP_ITient _is-.the three,phase .bolted 
fault". · · · · · · 

: _ Tht._interrupting ·rating of hlgh- Three-ph(ISe B()lte_d f(lu!t 
voÚ:age fuse~- is ·g·i~·.c:~ 'i_n 'ásYmfne·~ry~. A three-phase bplted fault de­
-~a~ amp~x:es. The rnachm_e r~a·c~an~es · scribes· the condition \'.;here-the three ·· 
_us~ in _t~e calc_ulat~ons are ~der:ti~l"~-C~:iductors ~·are physically :hetd to­
_to th~~~ -~~ed fC?r_ ~-~~~1..!1~~-~-t:¡; -~.o~ -·gether-with zéro impedan·ce betWCen 
mc:n~at')~ duty for ~¡gn:volta~e c_¡r· : "th-eril "jüst--as if ~ey·- were bolted 
:_cu~t breakers as explamed ··above. ·togc:ther. -
Refer_t()_Table l. · ·,While this type of fault condition 

_, is :.ri'ot the most · fréquent iil ··oCcur-

TYPES.-OF .P..OWER 
SYSTEM FAULTS -- -::.:.:-

F3:UI.ts ,;r .s-hort-cirCu_Ü:s. ~c~If- ó~rnr 
_c;m a three-phase power system in 

SE Transactions on Jndustry and· 
_.eneral Applications Vol. JGA-5, No. s seyeial way~ •. The pr~teCti,;e devtce 

·reilce, it generally results in milXi­
InUin- "Shorl-"circuit vali..ies and for 
"this"·reaSán "is "thC- basic fault cal­
"cUlation iri commercial · and indus­
. trial power systems. 

~ - . . . 

1 . ... .. ... . . .· ~ept./f~c;t. 1969 (~E~·2~60) or:~equipment must·.hav~-the ability 
3. 'Eiectnc Power Dutttbut1on For Indus- to iñterru-pt or·· withsta d....::.. ty 

- trial Plants"'-IEEE . Publication 141 . . ... n . ~ny pe 
(Red Tlook) dated 1969 or later re- .-·-orfault which can occur~ _-"The béi_sic 
vision) type of faults- \vill be described, bUt. 

it should be noted ·that the basic 
fault calculation for the selcction of 

Line-to-line Bolted Faults .. \-

_In. ·most three-phase power sys­
tems, the levels of line-to-line bolted 
fault c~rrents are apP~oximatetY 

87'-C ofthree-phase bolted fault cur­
rents, but this calculation is seldom 

TabiB t~Machine _Reactan·é·e and Multiplyin9· "FOctors Used .in. Simplified required bccause it is not the max· 
Calculations of Short-circuit Duty (ANS1-C37.5-1953), . ... . ,. irrium value. . ... · ... 

(qvipm~"' 

j _- 1 ___ "_'_'"..,'",..•_•_-_"_·~_··.,.••_"_•_• __ ¡· ""_:,;.'1:c~.'.~,~~,'.\,,' • .'•a10~-~ ~j ~~-~,-~~-~-~~-;,~d-8~_- ¡·t·;·d-~. 
1 Typ~ of Shori·Circvil ¡- f 1 • 
1
1 Ro:i"; S¿:~~·,:~:~: ,

1 
Sy~:~:;:•n 1 ''::!~~~" ¡- · $yv;1:~~cal . .• : .. -~~ U_l ~- ~ . _ .. · .. ·_- ·: . 

----''---+---...,.---~+--'·-+----+'----+' ------ In solidly-grounded systems, line· 
l-V f'ower (ircYil Br•o'ous 1 tO·gfOUÍ1.d bolted faUJt CUfftOt is· 
l-V Molded-c..aoe Circyil_ Usually equal to, or less than a threc-
Breohn • J phase bolted fault current. Some-
l-V .l.ooto• (o,.tro11~" [1 .. -! SY"'f"e;ricc(A,..oeru Svtwa .. ,;.,., Svbtro•uie"l Svbtro .. ,;.,.,. ·. · No"•. --:.- ··.·times it ÍS significantly IOWC:f than _ 
~a•o?--,,;n9 f n ~•o•Mold~d-l . Avcilabl•. {X•) . ,. . . {x•¡ ¡,;'·¡ -·--·. 
c.,•~ Ci•c~i: ~•eo<e .. ) lv'') "the three:phase bo!ted.-fault currcnt 

·• Fva• .,.. due to the high impedance of the 
ground-retum circuit (that is, c·on· 

1 

duit, busway enclosure, grounding 
. · conductor, and building steel). Line-

·.:; 
l-V Switch<;~t"'' . ·¡· . to-ground fault calculations are sel-

dom necessary in solidly-grounded, 
-------...,.-----~-'"'--;.----7¡---'-;1:----;..1 --.,-,-'- -low-voltage -industrial" and commer-

: lnt•rrypling·-Sr"'"''''ical ~~ -:. ¡Ce"'"ol· Spuiol cial power Sysi:ems. 
Pof:b~:có~o~:~~~:i'' . , ¡. 1 Caa•t .. Cout . .. 

t.v s ... ;,c~ba-o«:h . 
l-V MoiOI•COftltol C~tnteu1. 
l-Y Porulbc-ore'J ' 

• 
.... ......... or MVA S..btronJienl 1 Tron•i•"' ,. Ne,l•c' 1---.---. When required., symmetrical corn-

... ;,~;,~:~1 '8'~~c~::;"9 A-..;~ilobl• · , 

1 
IX'1 .·

1
!' · IXJ ·¡:.·,_o'· ·po· nent techniques are used to ana 4 

111:~1•• ro 1ke Tato/ 1.1 
(yrrentlolii'<;J eooi•- --------\'----'- ---- ,...,---- lyze line-to-ground faults where th-e 

ASA (37.6-1964) - .JMomc,tary·AI)'I'IIIIIItlttcol !Svbtro,,;.,_,_:-i~vbln~nlient !SYblrGfti!J."f.··¡. •l.6l_ Ut; · r · d f } b 
[ Amp~'••Avoi:obl• ¡ (X") .. !. (X"J j ·[X")-::·. 0 :.-.·: .r.~· •· ,-,lnC:-_.-tO-·gi'Q_Un" · 3U t-~current·can C: 

------- ' .. express_ed,•s: .. 
f.,,., o-.:1 f~ol!d j lnlerrvpli"'9-AIY"'"'~t•iCol. Subt•on>ient, $yblrql'l.itftt 1-Svbtloft¡i..,l:, 1.60::-: 1 2, 

(y!o~•• Amp•reoAvoiloble - (X:') ____ , __ :_ .(X1 -~~ (X":) --~Í.=· •: 1-. • . ··::. 1-·=···----~-';--_3E L-·.·· 
lobo .. 1 ~00 "olh) _ -~ 

. _~ ... Z1 j-Z,-7-Z,-i-3-Z, 
• The calculated s_:,.-mmetrical value-· to 

which the multiplia is appiied ·shauld be 
in rms amperes. kV, or :VIVA depending · 
on the terrns in which the rated capability 

~ the particular equipmcnt is expressed. 
.e special-case multiplier ONLY if the 

~.tlculated symmetrical va! u e .exceeds 500 
MVA AND the circuit is principaUy fcd 
direct from genáators or cntirely_throUgh 
current-limiting reactars; otherv.·ise use 

• general-case multiplicr. 
+ Use special-case multip_tier ONL Y if op-

12 

eratinc voltage is- 5000. or less -ANO the 
.""Circuit is NOT ·principally ft:d direct. frQm 

·· · · generators or · cntirely through curr~nt· 
limiting rcactars; otherwise, usc.general· 
case multiplier._ :;, . 

. . 

e- Use-s~Ci~l-ca~·e_-~UltiPii"e·r ÓNLY i(the 
operating·voltage is 15000 or below, ANO" 

- :··the fuscs are NOT -of the cw:rent~limltin¡ 
type, · ANO the- supply_-citcuit X_.-'R- js 
less than 4; otherwise use ¡eneral-case 
multiplier. 

··Where -E~-~ X= line-to~neutial · voltgge 
·z~ = positive·sequence imped· 

ance 
. ·z,· ~ negative~sequence imped-

< ••• -•••• - ••• ··-·-ance-· -,· .. 

. z¿=zero-:sequence. impedance 
· ·.z.=ground return impedance 

· including · . resistan ce of 
neutral grounding resistor 
ü any 
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voltage cmp1o)·ed and for the 
current which must be inter­
rupted. 

For any given location. there may 

CURRENT -LIMITING FU SI: In rc-sistance-irounded, · medium-· · 
voltage systems (2.4-13.8 kV) the 
rcsistor is gm.erally selected to limit 
ground fault current toa value rahg­
ing between 400 and 2000 ampercs. 
Line~to-ground fault magnitudes on 
thcse systcins ate deterrnined pri­
marily by the rcsistor itsclf and a 

-be -·several typcs. of protective de­
vices which have _2!1.?~equate short­
circuit rating. Selection oC a specific _ 
dcvice would then dcpend on othcr · 
factors such as economics: ustrs 
prefcrencei protection CharilcterlS­
tics; maintainability 1 and so on. 

· ·---tine-to-"ground short-circuit calcula-. 
tion is gencrally not rcquired. 

PROTECTION FOR 
~OWN-STREAM 
EQUIPMENT 

The current-limitffi_g __ C:tretl of low­
voltage, current-limiting fuses and 
current limiters (in TRI-BREAK• 

.breakers) can be utilized to pro1ride 
protection for down-stream protec· 
tiVe devices and equipment. A cur­
rcnt limiting fuse or limiter·can limit 
the peak let-through current to val­
u~ lower than the available short­
·circuit current. T~e _ energy let~ 
through vihich is proportionaJ to· I~t 
is rcduced in a s~milar manner. By 
propcrly matching the fuse and the 
down-stream equipaient, the do\\-n­
stream equipment can be applied on 
circuits. with a higher than rating 
available short-circuit current be­
cause of the--current limiting effect 
of the fuse. 

Arcing Fault 
Many powcr · systcm faults, par­

ticularly in low-voltage systcms, 
tend to be arcing in nature. 

Arcing faults can display a mucb 

lower leve[ or sh0i-t-circwt current 
than a boltcd fault at the · .same 
locationl particularly in low-voltage 
systcms. Thcse lower levels of cur­
rcnt are due in part to the imped­
ance of the are · inserted irito the 
circuit. 

The low levels of arcing fault cur­
rent in JowevoJtage systems. become 
important in designing adequate sys-

. tem protection. Due to its complex 
nature, arcing faults· is a subjec:t all · 
to itself and is trCated as such in 
GET-65~~-o 

Sclection of Equipment 

There is, however 1 one· instance 
when equipment can be applied at a 
loc:3liorÍ-=~ere the ava1Jable· short­
circuit Curient is higher than- the 
short-circuit rating of the device. 
This arrangement · utilizes a current 
liiñiting fuse or other device which 
can furiüSh short-circuit protection 
for down·stream equipment. 

CASCADE OPERATION OF 
CIRCUIT BREAKERS Down-stream equipment when 

The·· · cascade operation of low- protected by a properly matched 
voltage .circuit breakers (GI_;: TYPE !use can be applied where the avail­
~K) is_ no longer rec~ized by abte short-circuil: currcnt is ·¡n cxcess 
NEMA with the pubJication of SG-3- of thc cquipmcnt short-Circuit rat-
1965. This···application proc~ure ing. For cxample, consider a panet­
prcviously allowed a feeder breaker board containing TEDcircuit break­
te be apptied on a system where the crs with a short-circuit · rating of 
av3Hable-sb0rt--circuit current"was in 14,000 amperes located \Vhere the-. 
exceSS of the breaker's short-circuit available short-circuit current is­
rating, provided the feeder breaker 4S,OOQ amperes. Obviously, these 
was backed up by an Bdequately . breakers do· not have an adeqLd.te 
rated main breaker. In addition, the short-circuit rating by themselves. 
NEMA standards specified certain However, if current Úmiting fuses 
other requirements for this appli- (Class J) rated 400 ampercs or less 
cation. are located in thc mains of thc pan-

In order to provide Cor per~nal In recent years1 cascaded arrange- elboard or at an up-stream location 
safety and to minimize equipment ments have been infrequently used such as a bü:s-plug feeding the panel­
damage, it is absolutely essential to in industrial and commercial power Ooard, the TED breakers wiiJ be 
use equipment with short-circuit rat- systems mostly beca use of ·the adequately protected. 
ings equal to or greater than the increased recognition of the impor- The Appendix contains tables 
available short-circuit current that tance of service continuity. In cas- which show matched. combinatiOns 
can occur at the equipment location. cade operation~ when a fauJt occurrcd _. of ~!fent -~in:titing- (uses and down-
The 1975 National Electrical Code on a feeder circuit, both the main circuit cquipmcnt. · 
litates: and feeder breaker would probably Finally, it has been determi"neá 
- Article 110-9 ·trip". that the ffiatched combinations must 

Interrupting Capadty. De- Neither molded-case circuit be vcrified b}' actual test in a short-
vices in tended to break cur- breakers nor high-voltage c;ircuit circuit laboratory, and this is the 
rent shall have an intcrrupt· breakers may be applied in cascade basis of these tables. · ' 

. ing capacity SUfficient for the· . -~gements. -t"rvd•---t of lfroe G•-rol fJ•ttric: Ca111po01y. 

13 
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lntroduction 
In Section I the general nature of 

ac &hort circuits, including the calcu­
lation of short-circuit cur.rcnts; was 
discussed. It was determineci that 
the basic eqÜation for the calculation 

·-ó( short-círcuit current is I=E ·z 
wherc E is th~_ system driving volt­
age and Z (~~1_{) is the proper sys­
tem impedance (or reactance) of the 
power system back to and inciuding 
the source(s) of short-!=ircuit current. 
Furthermore, the proper value· of 
impedance depends on the basis of · 
short-circuit rating for the devi<:-e."or 
eouipment ünder consideration. 

. this section the details of short- · 
círcuit calculations will be presented~ 
Much of the detail of a short-circuit 
calculation . or study involves the 
represent~tion of the proper SJ;Stem 
impedances from the point of fault 
back to and including the.source(s) 
of short-Circuit curre_nt. After this 
rcpresentation is accomplished,. the 
actual fault computaúorl ___ iS · very 

·'le. Step.·by-step procedures wi!l 
\. prcscnted for maki"O·g- short-
circuit·calculations. ·· 

Thcse step-by-step procedures will 
providc a basis for making short­
circuit cakulations for most types of 
industrial and .commercial power 
syste1ns from an extcnsive industrial 
systcm where the primary --~ervice 
m ay Le 115 kV \Vithdistribl.,ltion and 

zation voltage at "13.8 kV,~.2.4 
k., 480Y."277 V and 208Y·l20 V, 

including _in:plant ,gener:ation. to. a 
commercial buildiilg systern:.where 
the servicc and utilizSltion voltage is 
208Y 120 volts.·The industríal·sys­
tem· would require an extensive rep­
resentation and many procedural 
steps while the building system may. 
require minimal rcpresentation with 
just ;1 few steps. Sometimes, a short­
circuit ~calcu1ation is required for 
only a part of the system-for .in­
stance, to determine the tequired 
short-circ~it ratings for equipment 
to be served from a new feeder to an 
cxisting building service eq_uipment, 
or for low-voltagc systems where the 
e · sources of short·circuit current 
a.. ..t sup"ply transformer (ora utility 
system) and. induction motors. Ex­
amples are included which show sim· 
pie and dírect solutic;ms.for the cases. 

Step-by-step Procedures -- -: .. fut!~-~!fl_er:;tal_ .to sho~t-dr.~~i_t anal­
. ysis. It should include all significant 

The following steps identi"fy the equipment and- ···components-- and 
.basic considerations in makir:tg short-. 'show their interconnectio"nS.--:Fig-.- 14 
circuit calculations. In the .siffipler illustrates- a typical-system -one~lii"!e 
systcms, several steps m ay. be com-. --- diagram. 
bincd-for example, the- use·· of- a 
combined one-line ·· and impedance 
diagram. · 

l. Prepare System One-Line.Dia­
. gra_in.· ~nclUde_. ~n- -s·i_g~i~C_ant 
system· components~ .. --

2 .. Decide on fault .Iocations- and 
_ ~ype ~f short-c~rc:~it. curre~~ 
ca)~u_lat~~ms ~eq~ir.<;9.;· !fa~e~ on 
type of equipment_ being ap­
plie4. Considc~ the va_riation of 

. ·- .. ·-
TYPE AND LOCATION 
OF FAULTS REQUIRED 

All buses should. be n1:1ll!bc;red or 
othenvise id~tifi_eq~-- .Th~ l9cation 
where short-· -circuits. are required 
should be selected. In many studies, 
al! 'buses ·are fa u! tea~ Thc ·type-·or 
short-Circ_uit .. .c':l.ri-~!lts· .·réquir"cCr.·· is 
based-·on_ ·the·sh~~t:-c;ircuit __ rat_i'~g- ~f 
the equipment located at the faulted 
bus .. 

SYSTEM CONDlTIONS­
FOR .. MOST. SEVERE: --­
DUTY 

· ·system operating. _ cot:tditio_ns 
required _.to-·display ·_tlie .. most. 
severe duties. Assign bus-1!-um·:· 
bers or suitable ideritifiCatiOn· 
to the fault locations. · 

_ _ It-·is somet.in1e5 quite difficult to 
Prepare ·an ··¡mpedance- dla- ·predict wliich ofthe ini:ended or pos­

, gram. For systems -above ·600-sibksysteii1·cCinaitio-ns·s11ould-oe··iri­
volt~, two dtagrams are u~ually -· vestigated to rCVC:al'the--mOst'·Severe 
requ~red t.o._. q.lculate ·-- m_ter~ · ·duties· --··ror· :"\~B.rioüs · CoinPonents. 
ruptmg .and·. mamentary duty seVerc·dút'i-es:are·th0Se-tli3.t are·nioSi:. 
for high-voltage .cir.cuit break- likely to·taX:tlú: capabilities ohom-· 

- 3: 

crs. Refer to Table 1 for deter- · · ponents. . .... _ ___ _ . _ 
mining the. typ~ -of- -s~or-t-cir­
cuit rating rcquii-ed for various 
kinc;ls of equipment as -well- as 
th~. machi~~. ~e~ctances tq use 

-in th~,-. impedance.-. diagram. 
Sel~ct-suitablc! kV_~ a_nd volt-

. Futurc:·growth and·_ch¡mge·in._the 
--system ca"n· modify short-circuit ·cur. 
rents. For·example,.the initial utility 
available short-circuit-- duty · for an 
in-building sySti::rri being investi­
gated ~-,;y. beTSO MVA. But future 

age bases foi- the study when -gfO\Vth--pLans maY call.for an increase 
the per-unit system,is being. in avaílable ·duty :·to-7So· MVA ·sévo 
used. er:al yca:rs hence. This in.i:rease could 

·4:. For the-designated fault.loca­
- tions -.and system -·conditions; 
resolve the impedance network 

.-. ·· .. ' and--- -a~lculate _. thcc: ·:.required · 
symmetrical currents (E.'Z 

· ·or E IX). When ·ca!culations 
are being·made on a computer, 
subinit · impedance ··data iri 

· · · proper form-a.-required:·by -the­
··spedfic·· ·progra"m. ·For ·high-· 
voltage cquipmentc apply. ap­
propriate multipliers· from: 
Table 1 to calculated · sym­
metrical values so that the 
short-circuit currents will·be in 
.terms of equipment rating. 

A SYSTEM ONE-LINE 
DIAGRAM 

The system one-!ine diagram .is 

subStahtially r8ise. the :shórt:cir.cuit· 
duties on: the. in.-building equipm·en~ 
Therefore,- the ::in crease· .must ·.be 
factorcd·~in the··present calculations 
so that adequate in-building equip-
ment can .. be. selected. In a. similar 
manner; ·futur~. in-plant or··in-builct- ----:-:-: ·. ·· · 
ing ·expansions very Often will i-aise 
shor1::-circuit·duties -in·various· parts 
of.the powCr system· so that futufe. 
expansions must_- al_so. be considered 
initially~ --- -·- · · 

The . rricist ·severe duty usually 
occurs when the maximum· :concen-' 
tration ·of·ma·chinery ·is in operation 
and all interconnections are closed. 
The conditions most !ikely to in­
fluence .the critica!.duty in elude: 
· 1. Which machines and circuits 

··.are to be considered in actual 
-_, operation? · .. 
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USE"'~,-pER-UNIT OR 
OHMS 

GENERATOR ÍTILITY SYSTEM 

TRANS O GENERATOR 

Short-circuit calculations can be 
made with impedances iepresented 
in per-unit" oTohms. Bothl-epres~:l.· 
tations will yi~1~--~cf~ntical results. 
Which should be used? 

• 

BUS 2 

CABLE E 

In general, if -the system bebg 
studied has several different voltage 

·-devels or is .a hi.gb&oltage system 
(above 600 -;:~its), per-ur.it imped­
ance representation will provide the 

·----eas;er, more straighÚorward calcu!a· 
LARGE tion. The pcr-unit system is ideal for 
MOTflR studying multi-voltage systems. LARGE 

MOTOR 

SHORT 
CIRCUIT 

BUS 3 

CABLE J 

1 Also, most of the components in-

8 
TRANS H 1 cluded in high-voltage . networks 

(machines, transforrners, and utility 

1 480 VOLT systems).. are -giv-en --in per.-unit or 
MOTORS . per-cent values and further conver-

sion is not required";-·------ · 

On the other hand, where few or · 
Flg. 14. A typlcal_ system one-line diagram~ .. · 

2. Which switching. units are to 
be oper\ or el o sed? 

3. \Vhat futur.e expansions· 
or systt!in changes will affcct 
in~plant or in-building short­
circuit currents? --· 

Preparing lmpedance 
Diagrams 

The impcdance diagram displays 
the interconnected circuit inlJ>ed­
ances that control the magnitude of 
short-circuit currents. The diagram 
is deríved from the systcm one-line 
diagram, showing ait impedance for 
every system component that exerts 
a significant effect on ~hort-circuit 
current magnitude. Not only must . 
the impedances be interconnected to 
reproduce actual circuit conditions, 
but it will be helpful to preserve the 
same arrangement pattem used. in 
the one-line diagram. See Fig. 15. 

COMPONENT 
IMPEDANCE VALUES 

Component impedance values are 
expressed in terrris of any of the 
following units: 

l. Ohms-per-phase 
2. P-<!r-cent on rated kVA or a 

ref erenc·e k V A base 

In formulating the impedance dia­
gram,-all impedan.:e values must be 
expressed in thc Same unitS; either in 
Ohms-per-phase or per-unil on a 
reference k V A base {per-cent is .a 
form o( per-uñit). · 

no· 'voltage transforrriatiOiis ·are in­
volved and for low-\'oltage systems 
wherc many conductors.are included· 
in the irnpedance network, repre­
sentation of system elements iii 
ohms may providc the easier, more 
~traightforward calculation. 

N 

1 

~ SYSTEM DRIV!NG V OLTAGE 

';>A > > ' ~B e > F G > 1 

.. 

- D - ---··· 

BUS 1 BUS 2 
.. 

lsc J 
-·· 

E ··-·- ·--·-· . - -· 
> 

H 

·' 

. ~ 

--
sus 3 

3. Per-unit ·an. a reference kV A · Flg. 15. An equlvalent- lmpedance dlagram for the system repre­
sentad In flg. 14. · base ······ 

15 
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f\IEGLECTING 
RESISTAN CE 

AH system· components .ha~e.,an 
impedance (Z) coruisting of resist­
ance (R) and inductive reactance 
(X) where; 

--~ 

Z"'' 'R'+X' 
M &n-y· SY$tem components su eh as 

rotating mad'!ínes, transformen, and 
re;aetors have high Values of. react­
llflCC compared to resistance. When 
the system irnpedance · consists 
mainly of such components, the 
magnitude of a short-circuit current 
r ;erived by the basic equation 1 = 
• . is primarily determined by the 
reactancc so the rcsistance can 
practically be neglected in the calcu­
lation. This allows a much simpler 
calculation because then I = E .. X. 

Conductors (cables, buses, and 
opén-wire lines), however, have· a 
significant resistance compared to 
their reactance. so that when the 
svstem impedance contains con-

:rable co>1ductor impedance, the 
¡ csístance ma:; ha vean effect on the 
magnitude Üf thc short-circuit cur­
rent and should be included _in the 
calculat:ion. 

The result is the appearance of 
usíng Z or X interchangeably. The 
;>ro¡x·r roncept is that whencver the 
rcs:st.:-~nce does not significantly 
- r.·c.:-.l the calcula.ted. short-circuit 

re:1t, a network of reactan·ces 
alonc can be used to rcpresent the 
system impedance. When the ratio 
of the reactance to the resistance 
(X, R ratio) of the system imped­
ancc is greater than 4, negligible 
errors (less than 3~) wíll result from 
neglccting resistance. N eglecting R 
introduces sorne érror but always in­
creases the calculated current. 

On systems abovc 600. volts, cir­
cuit X R ratios usually are greater 
than 4 and resistan ce can· generally 
be neglected in short-circuit calcula­
tions. However, on sys.tems below 
600 volts, the circuit X R ratio at 
locations remo"te from the supply 
.. -,nsformer can .be low and the· re-

.ance of circuit conductors should 
be included in the short-cir:::uit ·c"al­
culation. Because of their high X ·'R 
ratio, rotating machines, transform­
en, and r_eactors are generally repre· 

16 

·sented by reactance only, regardless­
of the system voltage, an exception 
being transformers with impedances 
less·· than 4t;-é. ·Fig.· -16'· summar-izes, 
the locations in a system·\ .. •here··re­
sistans:e is · generally used·:-.¡n· "the 
short-circuit calculation. 

.former, . .but--~more,-.convenicntly a 
number such as 10,000 is selected as 
base kV~: The latter· selection has 
sorne- í"·dvantage· -. of . commonalit,y. 
when many -studies are madc while 
the former choice means. th~t the 
impedance or reactance of at least 
one significant component will not .-· 
have to be converted to a new base. ---, 

IN GENERAL USE 
REACTANCE & RESIS­
TANCE OF lliESE PARTS 

· SHORT CIRC\JIT Q..RRENT 
CONSIOERING REACTANCE 

. ONLY • 9840 AMPERES 

SHORT CIRCUtT CURRENT 
CONSIOERING REACTANCE OF ALL PARTS 
PLUS RESISTANCE OF LOW VOLTAGE -· 
CABLE • 5210 AMPERES 

Flg. 16. Locat!ons ln . .sy.stem 
where -reactance. and.- resistance 
ar.e gene rally use~._ for _short­
circult calcul.atlons. 

COMBINING OF 
IMPEDANCES 

·.·.-

1 

1 
1 
1 
1 
1 

z ·· ..... , 

1 ... - ...... 
L 

R 

Z: _R+JX. 

wtiere: R~·2· and X=6
1 

· Ari impedance (Z) contamrng·re­
sistance (R) and. reactance (X) is a -
cOmplex quantity o~r vectOr.·_. lt · is. 
frequently cxpresscd in "the ·form 

.. ~~~z,;,jRz+ X2 

· ·,v(2)2 +(6l2 

R+i X, and is illustrated in Fig. 17. - ,_ .... · ,, .. : .. : :. 6. 3·24 
Whcn combining impcdances in 

series, impedances {Z) cannot be 
"added directly. ·The· resistance (R) ·- .... .. .... 
and rcactance--{-X}-values··must be ~lg. 17 .. -~~P.ed~_nce -~~~ro.r:~.· ·. 
added togethe~ separatcly ;·and· then · .~·--.... .. .. :·:_-· · ·-- , ·· --
Z can be computed, Z=, R'+X'; .. The nominal ... line,to-Iine _system 
Fig. 18 illustrates the addition of voltages are.i10'rrnally used as the 
impcd~mces in súies." Fu.rther_ detalls base volta"iis~·:convérsioli. of.lmped­
or· complex· qu·antity ma.nipUlatfóiT- 3:nces .. to ~.per:~unit on .an::. ~assigned 
are!ricluded in the Appendiic· , ... ~ - study. kV A. base ,will.l:>e_ illustrated 

for various equipment ·caffi.pónents. 
A summary of frequently uscd per­

- unit relationships follows. The Ap­
pendix-· contains a· more detailed. dis­
cussion;oJ :the_ per:-unit: syst~m.-.:. 

PER-UNIT 
REPRESENTATIONS 

In" the per-unit- system; there···are 
four base.quantities: base kV A, base 
volts, base ohms, · and base arnperes.; 
\.Vhen any two of the four are as­
signe,d.:.values, the: otller:two :.val u es _ 
can be derived. It is common prac-. 
tic e to assign stud.Y base val u eS_. to 
kV A and voltage. Base amperes and 
base ohms are then derived for .. each 

· of the voltage lcvcls in the systern . 
For example, refer to Table 3 in 
Section UI. The kVA.base assig~ 
may be the kV A rating .of.one of ~e 
predominant pieces of system efluipr 
ment such as·a generator ·_qr-tr~:I)S• 

Basic per-unit relationship 
·.- ,. :.·:.·.::: ·.-· · ~ Ac"t~·al·~~lts · 

Per-unit vclts ·= 
Base .. yolts. 

~'·' ':.; · .. _;' 

Actual ampeie·s 
Per.-unit·amperes ·Base::~p::.pere-s. _ 

1 

. Actual ohms 
·.·.Base ohms 

For three-phizse ;syslems 
· .. ,P.~sig~-ed:. v~Iiies: · -
Sase volts= line-to-!ine volts Ji:' kVA=three-phase kV A 
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A A 

z 1 = 

• 

Z2 = 

B B 

ZT = ( R1 + R 2 -t_R 3 l +j (X 1+ X2 +X 3 l 

= ( 2 + + 7 l .¡.j ( 6 .:¡.-·~r~ 7 -l 

·- . 
= 1 o +J 21 

- ¡_( 1 o l 2 + ( 2 1 l 2 • 

ZT = 23.26 
. -':"'"'- . 

Flg. 18. How impedgnces gre gdded. 

Derived V alues: 
Base kV A (1000) 

Base ampcres = 
\ 3 (Base volts) 

Base kV A 

\ 3 Base kV 

Base volts 
Base ohms = =.;;::.....:..:='----­

\ 3 (base amperes) 
or 

··Base kV' ( 1000) 
· Base ohms...:. B~se kV A 

Changing from-per-cent on an o!d 
base to per-unit on a :1e·.•.: base 

. Xpu =~~(~~A·:::; ~~~) 
(

Oid Base Volts)' 
New Base Volts 

THE ELECTRIC UTILITY 
SYSTEM 

The elcctric utility system is 
. usually represented by a single 

~quivalent reacta~c;e referred to t~e 
user's point of co:1nectio:1 wh:ch is 
equi\·alent to the ava;!ab!e s!-:o:t­
circuit current.fram.thc utility. This. 
\'alue is obtained. from the ut:lity_ 
a:1d m ay be expressed in -se-;e:-al 
\\"ays. 

l. Three-phase short-c!rcuit k VA 
available . 

2. Three-phase short-circuit am· 
per_es a\·ailable at a gi\·en 
voltage. 

3. Per·cent- or per-unit reacu.:-tce­
on a- specified kV A base. 

4. Reactance· in ohms-per-p!-:.ase 
(sometimes R -7- JX) ata given 
voltage. 

Examples: 
Conversion fo_ per-unit on a 

10,0_00 kVA base (kVA,) 

l. Available 3~ short-circuit 
k VA= 500,000kVA (500.MV A) 

kV ;\,..__l_Q,OOO 
Xpu=kVAK =soo.ooo= 0 ·02 

2. Availaqle 3ó short-circuit _a;r".· 
peres = 20,940 at 13.8 kV 

kVAb 
Xpu = --,~--"--

\ .3 (IK) (kV) 
10,000 

0.02. 
\ .3 (20,940) (13.8) 

3. Equivalent utili_ty reactance = 
· O. 2 per-unit on a 100,000 kV A 

base 

Xpu =X pum~ __ t:'__ . . (kVA ) 
kVAo1< 

( 
10,000) . 

=0. 2 100,000 =0.0 2 

4: Equi\"C:llent ut:Ety reacta:;·:e = 
0.38 ohms-per-phase at 13.8 ;.:v 

Xpu = ~ {-_:_~:_vA,_) 
1000 kV' 

- ( 10.000 )-; 
-0.38 ! 000 (13.8)' -0.0 

Converslon to ohms-peT-phasc 
gt 480 voi!S ' 

l. A Yailable 3o .... short-circuit 
kVA=62,2;o 

kV' (IODO) (0.-18)' 1000 
X= kVA- 62,270 

= 0.0037 ohms-per-phase at 480 
vo!ts 

17 
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2.- Available 3<:> short-Circuit am­
peres = 75,000 at 480 volts 

X= 
Volts L·-N 277 

¡"' 75,000 ._ "" 
= 0.0037 ohms-per-phasc. at .480 

volts 
3. Equivalcnt utility reactancc = 

. 0.1605 per-unit on a 10,000 
kVA base 

- (kV' (1000)) 
X-Xpu kVA 

- ((0.48)' 1000) 
=0.160> 10 ,00~-
= 0.0037 ohm.s-per-phasc at 480 

volts 

TRANSFORMERS--
Transform<:r reactance (imped­

ance) wiil most commonly be ex­
pressed as a per-cent_ value (l."(XT 
or t;"éZT) on the transformer ·rated 
kV A. (Impedance values are usually 
expressed · on · the self-cooled kV A 

. rating.) 

F .,mpl~s: 
• 500 kV A transformer with an 

imp~da"nce of 5~~ on itS .kV A rating 
(assume impedanc~ is all reac~-a~ce) 

Conversion to per-Uriit 
10,000 kV .O. base (kVA,) 

1:(XT( "kVA, ) 
Xpu=-lóo· Transf. k:VA 

= _j_ ( ~ocooo) = 1 0 
100 500 . .. . 

on a 

Conversion to ohms-per-ph~se 
at 480 volts 

C(XT ( kV' 1000 ) 
X= ¡·oa Transf. kV A · 

= 1~0 ((O.~too1000) 
= 0.02~ ohms-per-phase at 480 

volts 

BUSWAYS, CABLES, 
CONDUCTORS 

Thc resistance and rcactance .of 
busway, cables, and conductors will 
most frequcntly be available in 
terms of ohms·per-phase per unit 
ler•th (see Appendix). · 

Converslon-- to per--unlt. on a 
10,000 kV A base (k\lA,) 

R =0.0294 ohms '!000 ft., 
R ;;:..o:OQ_735 ohmf'250 ft. 

Mofcirs'Ratéd'·Above"· '· 
···6oovoTfs .. 

~.1-iO.t:"rs.!~ted aboVe. 600 volts are 
generally high in· horsepower rating 

X = 0.0349 ohms 'IOOO.ft .• 
X = 0.00872 ohms '250 ft. 

R ...: R (' kVA~.:.)"'-··-.·~,,,., .. 

· ... - and\•;iUhavc a·signilicant bearing on 
short·-circuit curre~t magnitudes. 
Very larg~ motors-ot:-several thou­

pu- 1000kV' .. ·.: 

...... ( 10,000 ) 
=0.00735 IOOO(o.48)' =0-.319 

z,...=:'o.3t9+j.378~ ._ 

··sanct··· horsepower- should be coil=_ .. ..:.._· 
sidered individually and their react-
"a.nces :-should _:be ·accur~tei~i--.- dcter~ . ___ _ 
mined .. befOi-e ·- st<irting" · the-short­
circuit study. Howcver, in largc 
Pfants· ·,\·he~·e" ·the~e --are numcrous 
motors Or Sevc·ra!' ht.:ndred horse­
powcr; each-lo'Cate~ra·t~Orie bus, it~-is 
ofte~ desirable to group SU eh ~otors 

:· and -repr_es_~nt- -them as a single 
. e·qu-i~~31C~nt mOtOr-·with one reactancc 

For high-voltage,- cables·~ (above in 'the impedancecdiagram. · · · -~, ., ... · .. 
600 volts) the- resistan ce ·of cables - .. " -·"" , ·' · .... · • ...... .. 

can generally be 0 mitted; in fact, for Motors Rcited óO.O Volts 
short high-voltage cable.:runs (Jess . __ .. . .. .. .. .. .. ·- ....... ~ .. 
than IQOO _fect) ~he en tire impedance ·O Íé~,fe-SS."· .. o·.·c ,._, c.·c ......... ""=~='""=~c .. ·· "-.~, 
of the cable can·. be. omitted··with ·e_,-"' .In·systcms·of-tiOO~.,;olts.orcless,.the· 
neglible error. _ .. large motors (that is, motors of 

several hundred- horsepO\ver) are 
RÓTATING MACHINES ....... -usuall?{'few innumber·and reprcsent .· 

- ···.· -- · · -- -· · · · · - only a small p()rtiOn Or the tot3.1_ con-· 
.l\1achme reactances are usually d h -· '- -· - Th · ~ 1 ·· · 

d · f necte orsepower. ese arge exprcssc m_ terms o per-cent re- .. · .,· __ ...... _. . 
· · ·~(;..X·) ... · · · · ·.- .. motors can. be reP,rcsented md¡-actance ~,.-( m or pcr-umt reactance . ~: ·- -· -· · · · -- · · ~ 7 • • :· · •• ·- ~- ·: ... 

(X .. ) on"the·hormal .. rared·"kVA' of v•dually, or· they~can be lumped-m 
th;umachine· (see Appendix) .. Either: -~yith ___ thc_ smal]_e¡;-__ motqrs, .rcpresent-

h b ....... ..... · ... · .. ···(X") · · ... mg .. the .. complete ... group as~ onc 
te su transtent reactance or .. H·-~-------" .... ·--- -----·---- .. 
the tr3."rlSient reactatlCe: (X'-) should --_._e':Ju 1~-~lez:t mot_?f-. m t1.1e. l_mpe?ancc 
be selected, depending 00 the typc of d•agram. Smal!, .. motors .. are _.turncd· 
short~circuit · calculation required --~_ff,_..a~9 --~~~Jrc9~-~l!_~~-~>--~-o. I_t.t_s~p(~_c· 
{rcfer to.Tabl~ 1). Motor rated kV A t1cally _•mposs•blc to pred1ct wh1ch 
can be estimated,· given motor- }l.orse- ~?--e~. :~v~~~- P.~. on_.-.-!-~_eJ~n.e_ y:~-~1 ,a __ shq_rt 
power ·35 follows: Circutt _. occurs.. Tnerefore~ small 

Kind ·of 
Machine Rated kV A= 

All 

... . .~ : .. 1 -_ ....... -.~· :: .. ,.. . .. ·' .:e•, (V rated) (1 rated) 
1000 

· • ·-- · -- • '(ex'áct) 
;· ' : :.;- _. ... ~: - . . 

lnduction 
motors and 
0.8 PF Syn .. 
motors 

Ráied hp 
.. ,.{approxi.mate) ... ·: 

. motors .. are- .generally. ... }umped -to­
gethcr and ass~med to be running. 
·.· \Vhere more "accurate data are not­
available, the folló"wing procedurcs 
m·ay be used 'in representing,.-the 
combined reacta_rlcc· o( a· group __ of 
misccllancous m"oto-rs: . ... · · - · 

.-.:i.- ·In · indu~trial· ·sy~t:~~-s rated 
600~ 480, ·,or- volts, assume 
that ·the ~-rurining·--motors ·~re 
gro_uped· :at the transformcr 

· ·_ - _sc·condarY- bus and ·have a re- 1 

actance. of 25c:-; on a kV A rat­
in"g · Cquál t~;;"JOO:C ··or "the 
transformer rating . 

250 ft. of a three conductor 500 1.0 PF 
mcm cable (600 volt) installed in Syn moto:s 
steel conduit on a 480-volt system. 

·, 0.8 rated hp ''." 
~(approximate) 

. 2. Irt ·,¡¡¡" 208-volt ·sysiems--and 
' 480-volt .commercial...building 

- --systems, a'·substantial·portion 
of the load cons:sts of lighting, 

18 
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so assume 'that the running are cases where their inclusion in t_he 
motors are grouped at the calculation can result in a lower 
transformer secondary bus and short-circuit current and allow the 
have a reactance of 25S(. on a use .of lower-rated circuit compo­
kVA rating equal to SO~é of nentS. Thesystém designe'r maywant 
the transformer rating. -··:~- to-include these impedanc·e·s in such 

that all impedances are expressed in 
ohnls-per-phase, and the s::stem­
driving voltage (E) is expressed in 
~ine·to·neutral.volts. Line-to-ne-utral 
voltagc is equal to line-to-line \:olt· 
age divide(! by the \ .3. 

3. Graü·ps -Of small induction cases:- ··---: 
motors as served by a motor 

\Vhcn using the per-unit systcm, 
__ _:if the system per~ünit .. ·Jmpedances 

are established on voltage · bases 
equal to system. riominal voltages, 
the per·unit driving ,;oltage is equal 
to 1.0. In the per-unit system, both 
line-to-line voltage and tine-ta­
neutral ·voltage ha ve equal va!ues: 
that is, both would have yalc.es 
of LO. 

controi center can be repre­
sented by considering the 
group to have a reactance of 
25% on a kV A rating equal to 
the connected motor h_orse­
jJower. 

Examples: 
Converslon to per-unlt on a 

10,000 kVA base (kV A,) 
A 500 hp, 0.8 PF, synchronous 

motor has a subtransient reactance 
(X' .J of 1 S"7o. 

, "7oX'd ( kVAb ) 
X •·=Too Motor kVA 

-~ (10,000) =3 o 
-100 500 .. 

Conversfon to ohms-per-phase 
at 480 volts . · 

A motor-control ccntc~]lª~- induc­
tion motors with a connccted horse­
power totaling 420 horsepower, 
Assume group of motors to have a 
reactance of 2SS:~ on a kVA rating 
of 420. 

<¡¡,Xm (. kV' 1000 ). 
X---

- 100 _Motor kV A 

25 ((0.48)' 1000) 
=loO --42() 

=0.137 ohms-per·phase at 480 
volts. 

OTHER CIRCUIT 
IMPEDANCES 

There are other. circuit imped.­
ances such" as· those associatcd with 
circuit breakers, current transform-. 
ers, bus structures and connections 
which for ea se of calculation· are usu­
ally neglcctcd in short-circuit c.alc~.· 
lations. Accuracy ofthe calculat1on ts 
not generally affected bccause the 
effccts of the impedary.ces are small 
and omitting them provides conser· 
vative (higher) short·circui t curren ts. 
However, on low-voltage systems 
and particularly at 208 volts, there 

SHUNT -CONNECTED 
IMPEDANCES 

• 

In a"éidii:'ion to the co~ponents 
already.mentioned., every system in· 
eludes other components or loadS 
that would be represented. in a dia­
gram as shunt-connected ·¡ffiped· 
ances. Examplcs arC lights, welders, 
ovens, furnaces and capacitors. A 
techrl.ica'ily accurate sollltion . re­
quires that'"'tiiese·· impedances be in­
cludecJ. in thc cqliivalent circuit used 
in calculating a short-éircuit current, 
but praCtical considerations allow 

. the . general practice of . omiÚing 
them. Such .impedances are rela­
tively high values and their omission. 
will not significantly affect the calcu· 
latcd results. 

SYSTEM-DRIVING 
VOLTAGE (E) 

. Tlle_system-driving voltage(E) in 
thc basic cquation can be rcpre· 

· sented by the use of a single ovcr-all 
driving voltage a"S illustrated in Fig. 
15, rather than the array of indi­
vidual, unequal generated voltages 
acting within individual rotating 
machin_es. This single driving volt­
age is equal to .the prefault voltag_e_ 
at thc point of fault connection. The 
equivalent circuit is a valid trans~ 

formation accomplished. by The· 
venin's . .Theorem and permits an 
accuratc determination of short­
circuit currcnt for the assigned 
values of system· impedance. The 
prcfault """Oltage referred to .. is ardí· 
narily take~ as system nominal volt­
age at the point of fault as this calcu· 
lation leads to the full val u e of short· 
circuit currcnt that may be pro· 
duced by the probable maximum 
operating voltage. 

In making a short-circuit calcula· 
tion on three·phase balanced sys· 
teros, a- Singlc-phase r~presení:ation 
of a three-phase system is utilized so 

When system impedancc values 
·-are expressed in ohms-per-phase 
· rather ·thah per-unit, the syste;n. 
drivin& voltage would be equal to 
system tine-ta-neutral voltage; that 
is, 277 volts for a 480-volt system. 

Determination of 
Short-circuit Currents 

Aftcr the impedance diagram · is 
preparcd, the short·circuit currents 
can be dctcrmined. This ::an be 
accomplished by longhand calcula· 
tion, 11ctwork analyz;!r. or digital 
_computer techniques. · 

In general, th_e. presence of closed 
loops in the impedance network, 
such as might be found in a large 
industrial plant high-voltage systom, 
and the need for short-circuit duties 
at many system iocations will favor 
us.i.ng a network analyzer or digital 
computer from an cconomic and 

_time-saving standpoint. S!inple 
radial systems, su eh as those used in 
most low-voltage systems, can be 

· easily resolved by longhand calcula­
tions though digital computers-ea-n·---· 
yield significant time savings par~ 
ticularly when short-circuit duties 
at many system locations are re­
quired and \Vhen resistance is being 
included in the calculation. 

1 

A ·longhand solution requires the 
combining of impedances in series 
and parallel from the. source driving 
voltage to the location of the fault 
b~ing calculated to determine the 
single equivalent network imped· 
ance. The calculation to derive the 

19 
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symmeterical short-circuit current is_ 
I =E Z \Y·here E is the system­
drlving voltage and (or X) is the 
single equiv-alent network . imped­
ance. 

NETWORKC ANAL YZERS 
ANO DIGITAL COMPI.ITER 
SOLUTIONS 

Nen,.·oik analyzer'~ ·ha~r"t bee; tlSed 
When 

per-unit, 
apply: 

' calculations are 
the following 

made in for many years .tQ t_nak.e_ po_w~ _sys­
formulas tem_ short-i::ircuit_ .. stud;~uite 

. simply, a network analyzer is a. 
model using interconnecte4 driving 

ayai:!able.:for ·commonly ·used trans­
for=::ers 3nd for v~rious "cOnduCtor 
co:L.:::.gurat!ons. Use of these tables 
m~:r e1üni.-,ate 'the need for a formal 
shc:-t-circuit study a:1d can be used 
whe!"e approp:-iate. Estimating ta­
bles and cur-.:es are i:lcluded in the 
Appendix, aild thei.r use ls illustrated 

Sym. 3<? short-circuit 
currcnt in per-unit 

Sym. 3ó short-circuit 
current in amperes I=~ 

z •• 
Sym. 3~P short.circuit 

"A 
kVAb 

kVA=-­z .. 

where: Ipu = per-unit amperes, 

Zpu = equivalent network 
per-unit impedance, 

Epu = per-unit Yolts, 

lb= Base amperes, 

KV Ao =Base KV Ab 
=Base KVA 

in ·section IIL · 
voltages and impedances to simula te · · · ... · · · 
a powcr system. Faults '!re actually- Nt'eans for Reducing 
applied to the system model and Sh.ort~c·lrcu· 1.t Cur•. ~>nt 
actual currents and voltages re- -
corded. Wi_th the advenL:.:· of- · the · · · There· ·is-··a- natural reduction ·.of 
digital· com·puter~ - however;·· fe\v short-circuit duty dueto- the i:nped­
power _system studies are stili--mª9e ~nce-·of ·the co:~.ductors. from the. 
on the netv .. ·ork anéiljzer. power source t6 the loads. For ex-

Digital computer solutionS requlre ample, the short-circuit duty at the 
the input of ·system. data i"to·the · ·terr::i.,als of a 1500 kV A, 480-volt 
computer program in'· a ffianner die- tra..~former may be 35,000 amperes, 
tated by .the program being· used. whiie at the.er1d. of a 600-amp cable 

· This may take the form of punched· run, the ·áuty ma}• be 13,000 am· 
cards or _ paper tape · ·ror ·batch · peres. But beyond- this natural re­
processlng-with.the master program. _ c;iuctiO:I)..~-41-sflo.rt-circuit.-.duty, it is 
stored on~gnetic .. tape. -A new de-· .. Sometimes. desired or necessary to 
veiopment·in·co·mputers isLhe time- insert additionaL:impedance in ·the 
sharing concept. where data can· be . forrn of reactance to achieve a !ower 
submitted ata remo te teletypewriter - required-- -duty-·;_for application of 
by the person rnaking the short- sorne spe_cific equipment. This can be 
citcuit study; \Vith time-sharing sys- done ·\\"lth curi"ent-limiting rea:ctors 

\Vhcr: cai.culations are made ·in tcms, it is-not-unusual·to·-submit the ·(all .voltages) -__-_or .current-limiting. 
ohrr:.s: 

Sym. 36 ~hort circuit 
in ampe:-es 

El~a 
l=­z 

\•::H.'íe S;.n = line-to-neutral voltage 
a"'1 Z = cquivalent net\\·?rk irnped-. 
G. in ohms-per-p_hase. 

A ne>\" co:nbination of impedances 
tO dete:-rr.ine the single cquivaient 
i1et·,\'ork im;)edance is required "for 

required input data and receive~ the --busways {600 volts and-·below). 
answers within a period ·of 10 t'o 20 For instance, the available shOrt­
tninutes at a --~-e·Z.y IoW cosLfor -the . cir~t duty from- ·a utility ·service 
complltef time.. - .. , ...... supplying a.plant or building may be 

Computer solutions have more- 850 MVA at 13.8 kV. This would 
tha"fl · j~st ~cOno~li~ =:b~eñ!~~--'·A~-- _require -1000 MVA- cirCuit- breakcrs 
~uracy .i$. e~trcn:tely __ high: carcula- for .th.e in-plant ·.or. in-bui!dihg' sjs­
tions ·are practically error-free. In tem. A mc;>re economical approach 
addition, input and output--dá-ta· are might.. be .to apply_:-current-limiting 
Printed in a· s):..itemai:ic fOriTI, Prov'id: reactors on· .. _the ·. incoming line to 
ü1g ·a :-complete ·r-ecOrd Of the··studY reduce-- the · :available · duty- to less 

ea.:;, fa.uit loca::.ion. ·--· and thereby eliminating the need for tha-n ·soo ?viVA so that lower-cost 
For a radial syste:n, the langi:land . fur-thcr data ·transcription ;v-ith -its 500-:!\-·!VA circuit breakers can be 

solution is fair1y simple. For systems possibility of further error. Examples app!ied. 
containing loops, simultaneous equa- of computer--solut-ions-wiii· be shown Exan:tple Two ·in:Section ·III. illus.· 
tions m ay be necessary though in-Section-III. · trates the- use of a· current-limiting 

- delta-W)·e network -transformations --~~way __ ~9 .J~9~~~~- .the ~vailable 
can usually be. used to. combin~ i.Jst .O.F ·.ESTiMA nN·G:.·,~:: . shórt-circuit :duty. from •a :480.volt 
impedances. Methods of combining TABLES AND CURVES· spotnetwork. 
impe;:>:lces are included in the Ap- ·· · TnC.re:·· a: Te' -man.y ·'times-:: \,;héri :·3· 'I)Ict_ gen_~ral pr_occdure_ is to c;:l~ter~_ 
pendix. Sorne of the newer electronic short-circuit·duty is required at the niine the _additional reactance re­
calculators can be excellent time- secondaiy of a tranSformer- or at the quired ;tO rechice the short-circuit 1 

sa\·ers in making long-hand calcula- end of- a -a-low-~._roltage- conductor.· duty to the desir:ed level as follows: 
tions. Example.s..of long-hand calcu· Curves'and tables, which giv·e the - E ... ··., · · E 
la+· "'Sareincludedinalater.section. est· t d sh rt · ·t d- ty are X=¡----~1---.--1ma e O ·ClTCUl_ U , . . d~ircd;: .. aviait.bi~ 



-

·····-··- ....... _____ 4__.__, ______ ·-·-----·-·---··· --

Section 111- Examples ofac Short-circ:uit Cakulations 
21 

- lntroduction 
The following examples illustrate 

how short-circuit currents. are calcu­
lated by ·severa! of the procedures · 
described in Sections 1 and Il. 
lncluded are typical industrial and 
commercial building power systcms 
and the method of calcuiation nor4 

mally used in each. lt is ui1derstood,· 
however, that the selection of the 
method of calculation must be coord­
inated with the particlar systcm de­
sign ·shown in the .previous scctions. 

Exarnple One: The Indus­
trial Power System 
STFP A-TI-lE SYSTF.M 
ONE-LINE DIAGRAM 

Fig. 19 shO\':'S a one-line diagram ._ 
of an industrial power system. It . 
contains thc basic information thar 
identifies the various elcctric com­
poncnts of thc" systcm and shows. 
how thcy are intcrconnectcd. Thc 
diaeram al so includ~s: 

l. Thc utility short-~ircuit·duty. 
2. The kVA and impcdance of·· 

trans(orme;s Tl, T2, and T3. 

3. Thc type-, size, and rcact­
ance(s) of machines Gl, MI, 
M2, M3, and the induction 
motors on bus 2. 

4. The cable type, length, and 
impedance. of the cable be­
tween bus 2 and bus 4. (Cables 
serving T2 and T3 are not in­
cludl~d bccause their length is 
such that impedance is neg.: 
ligible.) 

STEP B -TYPE AND 
LOCATION OF SHORT 
CIRCUITS 

!!. 

·. _ 69·k\lc-c.c' 

UTILITY 
(S:C.DUTY: 1500 MVA) 

··-93 75·· k V A .. ; 
--x~~ =9:5% 

IN O 0.8PF SYN 
4500 HP 5000 HP 

X
11 = 20°/o x'' ::; 10% 

x· •t5% 

T2 

··~""· -· ·.,..,..,..,.., 1500kVA 
~ 1 X•5.75% 

) 
480Y/277 V 1 BUS2 208Y/120"V 

I.OPF SYN 
6000 HP 

X
11 

::: 15°/o · 
x· ~ 24°/o 

T3 
500 k VA 
x··5.0%· 

BUS 3 

(NO MOTORSJ 

Fl 

) ) ') 1) 
1 1 1 

---------.------------- .. 
F3 

@.~F2 

X"= 25% ON !500 k VA 

·{700FT 3/C CABLE,250MCM 
. i! = ( 0.0552-t j 0.0379).Q./IOOOFT 

BUS 4 

F4 --···-··· 

Fig. 19. A onc-line diagram of an indUstrial power system. 

circuit current calculation at these of elements should assist easy ide:-t­
buses. tification of any given compo::er:t · 

Three-phase bolted faults will be in the two typeS of diagrarns (or.e­
calculated because maximum vah.Íes line vs. impedance) even thot.:gh 
are needcd fof dcvice selectiori. T.he- . idcntifi"catioo of c_omponents and 

Protective devices are located at most severe duty will occur when all signif.cant points in the circuits :-:;ay 
bus-::s 1, 2, 3 and 4, and thesc are the brcakers .. are closed, the utility iS-- become impossible as the net\\·o:-k is 
locations whcre short-circuit cur· connectcd, and G 1, ?v11, M2, M3, resolved into a single-value imped. 
rentS are requircd. Fault locatio~s-- and all other induction motors are ance. 
Fl, F2, F3, and F4 are designated. operating. The per-unit system lends ¡h-:-:f to 

.. igh-voltage power-circuit brcakers . an'alysis of this system because of 
are tocated at bus 1; therefore, both STEP e- SYSTI:M .. the severa! vottage tevets. A base 
a momentary current and interrupt- kV A of 15,000 will be assigried. The 
ing current \vil! be calculated. Low- IMPEDANCE DIAGRAMS assigned base vo!tages will be the 
voltage circuit breákers and equip- Thc onc or more impedance dia- nominal system voltages of 13,800, 
mentare locatcd at buses 2, 3, and 4, grams should-be patterned.after the 480, and 208 volts. Base amocres 
thus requi~ing a symmetrical short- one-line diagram. ·The arrangelnent and-b3"sC ·ohms for each of the ·\·o!t-

"' 

'• 
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feble 3-Thrcc-phase Values far 
Example One. 

15,00:1 
1.5.000 
I.S,OOV 

IJ.8 
o ... ao 
0.205 

'" 
I>J 

O,OlSA 
~?.00289 

age levels can then be derh·ed as 
shown in Table 3. 

Figs. 20 and 21 are the impedance 
diagrams for the one-line diagr.a"m in 
Fig. 19. The impedance.diagram in 
Fig. 20 contains machine subtran­
s: ·t reactances (X•) for·calculating 

high-voltage circuit.breaker.momen­
tary current at fault location Fl and 
symmetrical· current at ·F2,- F3, ·and 
F4. Fig. 21 is the impedanCC: diagram 
for the calculation of high voltage 
circuit breaker interrupting current 
at fault location Fl. Note that it . 

· ,, ·· · l500Q-· ·--~- .. , ... · 
Ut_ility-X :---.-·-- ó:-Q.Ol".pu 

.. · l .oOO,OOO 
-- ................ - .. -7 .. (15.000) --·~ -~ ···.--
Transf. Tl-X= _ =O.O,_pu_ 
· · · · ... ·• .-JOO t!o,OOO) ......... .. 

·. .. . .. ~ 9:5 (15,000) -- -. . . 
Gen.-.Gl:-:-X = .-=0.];)2--pu,---· 

· ···· lOO ( 9,315) · --·· . 

Mot. MI-X 20 (! 5,000i .0.666.pü. 
lOO ( 4,500)_ 

M6t. M2-X- 10 
< 
15'000) 0.3 pu 

_ .... ·-· -...... 100.{..5,000). 

co~tains i:ransient rcactances {X') 
for the synchronous motors·M2· and 
M3, does not include induction 
motors .. Transformers ·T2 . .-·and -~ T3 
and the 480-volt feeder are omitted 
beca use they are not in volved in .the 
calculatiori. 

Íi~t. ~f3i:~ ~- !5 • :15,000) ... 
~ ... : , , ..... , .. :lOO t600oxo.8) 

.. The pCr-unit value·s for.-.all:.com­
j)oncnt irnpedances·:in ·Fig.:.. 20 are 
derived and listed as follo\\'S: 

· 0.468 pu 
_-_.. . .. --:-··25'{15 000)··------ ~--.:-···. 

4SOV _?\-1"ot.-X ::=- . '_ --· 2.5_ pu ___ _ 
- ........ lOO·( l,oOO) -- - ... 

-- - -- 5.i5ll5000) 
Transf. T2-X = 

0 
· • ) =0.5i5 pu 

· JO l 1,500 

T 
. • 5 (15,000) 

Transf. 3-X - -----·) - L5 pu 
100 (500 .. 

N --·· ------------ 480V.Fdr-250 MCM, 3 C cable .................. , .. 

. 480V 
MOTO~~ 
(2.51 

Flg. 20. 
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E SYSTEM ORIVING. VOLTAGE 
.. 

UTIL 
{j .011 

Gl MI M2 
(j .1521 (j .6661 (j .31 

TI 
¡j .071 --

J38kV ····· 

. 

T;. T3 
(J .575) (j 1.5) 

480V 8US2 zoev .. 

---- .... 
.. 

-------

.... 

M3 · 
1L468l .. .-~ .. -... 

-

BUS 1 

ln 
.... 

BUS_3_!:-~ .. 

2(700 ft)- ,7(0.0552 + j.0379) 
~ 0.0386+j.0265 ohms-per-

.. - .·c .... ---· -'~. '· .. · phase 
.R_o.0386(!S:ooo) _ • u 

- 1000 (0.48)' - 2'01 p 

--x _Q.02.65 (!5,o.oo) ·r:73 pu .. 
1000 (0.48)' 

The per-unit values for all com­
poncnt impedances in Fig. 21 are 
derived aOd listed as· follows: · 

. _Utility~_?:; = 0.01 pu . 
. e;'~ c.Transf •. TI:-x = 0.07.pu .. : '·e .. 

Gen. G!-X = 0.152 pu 
' 15(15,000). 

Mot. M2-:X =lOO ( S,oooj- 0.45 pu 

: . 24 (15,000) 

..... ~ot·. ~3 -=.X -:,1_00_ (?O.EO X ,8)::~-~:~~ pu 

STEP D CALCULATION 
OF FAULT. DUTIES 

l F2 F3. •.. 

The longhand calculations for this 
example _ -~r_e · inteJ!.tiqnally kept 
simple- tó 'efnphasize--the·--p·rOced u res . 
The network: resolutions Cmploy 
only series aOditions and parallel 
combinations of impedances, involv-·- CABLE · .. 

·¡z.5•J 1.731 

--
4SOV BUS4 BASE 

. --' -~-.. 

k VA• 15,0 00 

. íng ordinary ai-ithmetiC. Wfth ónly a 
touch of complex-number opera­
tions. Details of network resolutions' 
are contaíned in thr_:_,fj.ppendix.: .. 

... The base voltagcs were assigned 
values equal to the nominal system 
voltages which are equivalent to the 

An lmpedance dlagram for calculatlng ·H'v'Cllc.momentary• .pre,fault or.,.oper!!t41g. v.oltage, ,This 
currenf and ·L·V.symm.etrical current for system >hown In means that ... the. ·S)'Stem.cper,unit · 
Fig. 19. driving voltage (Efequals 1.0. 

,. '" 
.-
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Section Hl- Examples of ac Short-circui~ Cakuleitions 

A total of five cases will be syste­
matically presented by: (1) indicat· 
ing an applicable network; (2) re­
solving it to a single-value ·imped- --·· 
ance; (3) calculating a symmetrical 
current (or kV A), and (4) applying a 
proper multiplying factor. if re- · 
q!Jired._ 

Case One-Fault at Fl: 
Momentary Current_ 

The impedances of Fig. 20 are to 
be resolved into a single reactance 
value that limits the current for a 
three-phase fault at Fl. The pro­
cedure requires addition of series­
branch values directly and addition 
of reciprocals of parallel-branch. 
values as indicated below: 

Branch 

Utility-T1 
G1 
M1 
M2 
M3 
Mot-T2 

1/X 

1/(0.01 +0.07) = 12.50 
1/0.152 = 6.58. 
1/0.666 = 1.50 
1/0.3 = 3.33 
1/0.468 2.13 
#(2.5+0.575) = 0:33 

23 
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. E 'S-YSTEM ORIVING VOLTAGE 

• 

- _-. G 1 
(J,I52)-
-, , .. --

M2 
(J .45) 

M3 
(J .75) .-

-13.8:0,k':::V~~=-,--,-,-+------L----L-. BUS 1 

~ 
26.37 . Flg. 2 J. 

BASE kVA•15,000 

An_ impedance dia9ram for _calculating HVPCB ·interrupting 
currcnt for --~~-s!:n~_:hown in fig." 19~ Equivalent XF1 = J/26.37 = 

_ 0.0379 pu 

Thc symmetrical fault current at 
F-1--in-per-unit .. is E/X or: 

E 1.0 ( 1=·-=--=26.37 pu sym­
Xy1 0.0379 
metrical) 

1=26.37 (Ib)=26.37 (627)= 
16,537 ampercs (symmetrica1) 

The power-circuit---breaker mo­
rnentary dut:Y is givet:t in asym­
metrical amperes, and this value is 
determincd by using the multiplier 
of 1.6 from Table l. 

1 = 16,537 (1.6) = 26,460 aopcres 
(asymmetrical) 

This value~vould be compared to 
the momenttu•y rating of the 13.8 kv 
power-circuit breakers. 

Case Two-Fault at Fl: 
HV Circuit-breaker/ 
lnterrupting kVA 

The impedances of Fig. 21 can be 
resolved in a mánner similar to Case 
1 in order to determine the three· 

-phase PCB interrupting,duty_at Fl. --E ase Three -'Fa u lt'o::t F2: 
-Branch' · 1'.1X L S _V ymmetric~: Currcnt 

Utility~Tl. 

Gl' 
M2 
M3 .. 

1/(0.01+Q.07)_=J 2.50 
1/0.152 = 6.58 
1/0.45 = 2.22 

-1/0.75 .. -~---- = 1.33 
22.63 

Ei¡uivarent•X,¡ = 1-'22.6~~ 
--0.0441 p\f _;,_ --

The pc;~~er--~íf'cu-ii:. -b;~~~~r-- i(;te~~ 
rupting ratlng is expresscd in sYm­
metrical amperes or kVA (8 cycle 
breakcr);-á.nd these · values· ·can be 
caJculated · as follO\VS for a fault 
at F1.; ---- •--- --- .... .. -- .,_ 
. lb 627 - . . .. - -- . 
1=-=---=14 1_90 amperes · x¡;, o.o441 - · • 

(symmetrical) 

kVA=kVAb=15,000=~3~-000 kVA. 
-:xv,- · 0.0441 · • 

(symmetrii:al) (Tbese equa· 
_ _ __ tions- are othef foriÍlil of the 

basic I =E/Z. calculation of 
Case 1.)-

~ The impedance.nct·,,-ork pf Fig. 20 
must be rearranged from that of 
Ca~e 1 to detc;mine the single fault 
at F2 as follows : __ 

Brahch !'X 

Utility-Tl : 
G1 
M1 
M2 
M.3 .. _.:-~ 
1 :x1 
:XT-- .. 

12.50 
6.58 
l. SO 

_3.33 
2.13 ---26.0+ 

-- .; 0.038" 

X1 +T2 = 0.0384-:t-0.575 =0.6134 
-.. _ 

Eqtiivaleñt XF2 = 

· (X,.;,;) (X1 + T2) 

X=,+(X1+T2) 
2.5(o:6134) - -- -' · .--

2.5+0.6134 = 0'
492

" · · 

1 

The~symmetrical fault current at 
F2 is;. ___ -,ce 

23 
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. /h -18.040 . 
l =~-- =- -----. =36,600 amperes Case Four-Fault_at F3: =0.0379+1.5=1.5379-::- --

. Xn 0.492o · LV symmetriCal current "fhe symffietri~l fautf:··-c·u-rr~¡~t- at 
F3 is: 

(svmmetrica!) The equi\"alent reactance to bus 1 
has already becn calculatcd in Case 1 
to be 0.0379. The cQuivalent react­
ance for a fault at :f3 is therefore: 

Low-voltage power-circuit break­
_ers ar~. rated in symmctrical am­

--·pereS. Equivalent X,J = 0.0379+T3 

•- . lb .. 41,600 -- -.- · .. - . . . 
l = -- = ----=--=- = 2 7, O o O amperes. x.J l.o3¡9 . 

- _ , _(symmetrica!) 

• 
NOTES' '-- ---

(>BUS NUMB~R : :· -
POWER CO VAULT 1500 kYA 13-2- kvc480Y/ 277Y 

r - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - -- -,- - - - - - - - - - - - - - - -, 
f 6--..L 6.....L.., 6----.L 1 

1 _t( J!' _t( 'r:::::J ?t.r\EL BOARD_ 
- ~ - - j 1 OR MOTOR 

, 1 tiiJwP ·NWP ·NWP : - CONTROL · 
1 ___ _ _ __ _ 1_ CENT~R __________ _ 
L---------- ------------------ -----------" 

~ILABLE SHORT C1RCUIT DUTY g¡¡ "-~ d"-" v-~ POWER CO~PANY NETWO'lK 
BUS 1S 55,600 AMPERES 3</> 
SYMMETR1CAL AT4 SOY (46.17MYA) 

~~~ _N~ 
C\J CD U1 ..J 

4BOY/277-v .IR¡j 2 "'u 480Y 1 2-7-7-Y-

N 

# 

O­
U> 

MAI"l SWITCrlGEAR·"lORTH ___¡_ __ t-'-'M;::A';-1 ~'-';<,--;S:,:W:,:-1c:T.-'=C:!.H,_,G,E__::A::_:RT---"S;';OUT-;Tf;H;,.. --------

N o 
# .... 
·o o 
"' co 

"' 
6 <? 

J1A 2 HA3 

480-208Y/120Y 

""-.... 
~ 
u 

~ 
' N 

AK- 50 
600A 

'o 
})\ 3 

INO MTRS 

OPI 

THJK 
l350A 

~ 

~ 
8 .,., 
·o 
"' N 

0 
HA4 

30k YA 3.76%~-
17 IND MTRS 

LA 1 

AK-50 
- ----· ------- ----

AK- 50 · AK- 50 

i~' 
) 1000A. )1200A 

""- ~ .... :::; 
:::; u 
~ :::¡ 
~ o 
"' ~ u 

~ 

o 
o 
10 

' ~ 
'o 
!!! 

o .... 
"' -:·g 

' ' "' "' ·o -o 
"' O> 

IND MTRS 

10 

THJK 
)400A 

400A 
BUSWAY 
RISER 

-- 4BOY/277Y 

. -

. THJK 
lsooA 

"' "' N 

15 

) THJK 
125A 

Flg. 22. A one-line diogram for a typical building 5erved from 480Y /277-v_olt network. 
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Section lit- Examples of ac Short-circuit Calculations 

Case Five-Fault at F4: 
LV symmetrlcal current 

The equivalent reactance·to bus 2 
has already been calculated in Case 3 

· to lie0.4925. Thé cable impedance to 
bus 4 contains significant resistance 
which will be included in the calcula- . 
tion for a fault at F4 as follows: · 

_Xr,=j.4925 
Z,=2.5+jl.73 

Zv•;;. 2.5. + j2.n 

The symm~trical fault current at 
F_4 is: 

I, 18,040 
1=-=----

ZFfo 2.5 + J 2.22 
5.396 amperes 
(symmctrical) 

Example Two: The Building 
Power System · 

STEP A-THE SYSTEM 
ONE-LINE OIAGRAM 

Fig. 22 is a one-line diagram of a 
building power system served from 
a utility spot network. The diagram 
includes: 

1. The utility short-circuit duty 
at the.riet,vork bus. 

most buses are at the 480-volt leve!, 
system. impedancCS....:.~-.be. r:epre­
sented in ohms rather than per-unit 
ar:.d the calculations madc directly .. 
·Au impedances are~ ShOvwn in -ohms­
per-phase. The impedance values as 
shown on the diagram are derived 
as follóws:·· 

Uti!ity Spot Network-availablc 
sbort-circuit duty at ·480-volts= 
55,600 .amperes nns · symmetricaf. 

. ·-· -·..,._ . l X ... E,· .. · 277V 
........,u1va ent =-= --· 

. l., . 55,600 

= 0.00498 ohms/phase 

.Motors. (typical)~555 hp of in­
duction motors connected t"OñiOtor­
coiltrol center MCC l. 

Assume t:eactance of 25% on k VA 
base to be equal to motor hp. 

X= <¡;,x.;,c· kV' 1000·) 
. . 100 Motor kV A 

=~ ((.48)
2 

(1000)). 
100 .. . 555 . 

. = o:l04 ohms/phase . ' 

Conductors (typical).:_Feeder to 
Panel BAl 380ft. of two 350 MCM · 

. cables-per-phase.·-

lmpedance of 350 MCM e<ible is 
0.03"78 + j.0491..ohms/.1 OOO.ft. · 

Z 
380 (0.0378+j.0491) . . . 

= =O 007'-'--
. 1000 2 (cables/<>)... · • · 

... j.0093 ohm('pháse' .. 

STEP O -CALCÚLATION 
OF FAULT DUTIES . 

'·. The. impedances of Fituf.e 23 are 
resolved into a single equivalent im· 

"pedance for each fault .Jocation. 
Techniques for the resolution of 
parallel impedances. when the im­
pedances are complex numbers (R 
& JX) are discú·s~ed in ·detail in the 

· Appendix. · 

Many of the circuits in the ex­
ample radial ·system ·.ha ve im¡)ed-

·-.ances in .series1 and ·equivalents are 
detennined by .surnming resistance 
and reactanCe . components sepa· 
rately. Where the·utility and induc­
tion motor -s:ourtes -of short-circuit 
current acf togethe"i, · iffipedance par~ 
alleling isnecessary, and this is done 
by sumrriing ·redprocals. 

.. A record is kept of the steps used 
to calcula ~.the · short~circuit cur­
rents;-because many of the imped­
ance combinations found initially 

• 2. The conductor type and 
length. 

3. The kV A and impedance of 30 
and 150 kV A transformers. 

. - . é ""'" -~~~ ="" . 

4. The lumped connected horse· 
power of induction motors. 

STEP B- TYPE ANO 
LOCATIONS OF SHORT:· 
CIRCUITS 

Short-circuit currents are required 
at all buses where protective devices 
will be locatcd (buses 1 through 18). 
A symmetrical short-circuit current 
is required since all devices are rated 
480 volts and below. Three-phase 
bolted-fault values are requjred. The :-.·:·· 
most severe duty will occur with all 
breakers closed, with a maxirnum 
short-circuit duty of 55,600 ampercs 
39 sym fro¡n the utility spot net­
work. 

STEP C-SYSTEM 
IMPEDANCE OIAGRAMS 

The impedance diagram for this 

1 

-"""" 
§ 

. 0 
o 

:~ 
• •. <l>§ 

fk § 
o 
o ! . 
~ 

• 

• o. ¡¡ § § ;; 8 ~-
8'•''' .. :. ;" i ~ ;, ... o . .. la · "' · s · 

<íiC: ~:r~~~<L 
lUJoS' 

" 
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: 
1 

~l ,- . .,.. 

. . 
i 

.. 
' 

íb -

. 

s ~ . . 
8 g 

- <:Y~ . m .. .. . 
¡. . ( :2 , .. 

~~~-

J~'"" f'!.lo>iSr 

• 
' 

-···· ·-

system is shown in Fig. 23. Since ·flg. 23. An lmpedance dlagram for·bulldlng system shown In Flg, 22. " 
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are used · repeatedly and can simply 
be copied. For recording purposes, 
utility and motor sources of short~ 
circuit current are -identified in--this .. 
example with their bus number pre­
ceded by the letter S. 

Following are the calculations and 
impedance combinations used in 
determining the short<ircuit cur­
rent. 
Bus 1: 

( 1) Z., utility system SI, as pre­
viously determined: 

Z, (S 1 l =O -'- j0.00498!1 

(2)Z, .683 hp' of induction 
motors and feeders to bus 2 (S3-2): 

motors (53) = O + j0.084S 
reec. ... r bus 3 to 2 

( 3-2) = 0.0072 + j0.0093 

-B.,.='X~(R~1 + X.,.1 ) 

=0.0938/0.00885= 10.60 mho 
1/Z-.=0.814- j10.60 mho 

· (b) ~omponénts·o( VZc are" 
0,=0.00892/((0.00892)' + (0.2692)') 

=0.00892i0.07255=0.123 mho -, 
-Bc=0.2692/0.07255=3.71 mho 

1/Zc=0.123- j3.71 mho 

1/Z,=1/Z,-f- 11Z,=0.937- jl4.31 mho 

. (e) Components of ~. are 

R.=a.Jca.: +B.'> 
==0.937/ ( (0.937) 1 + ( i4.31 ) 1 ) 

=0.937/205.7=0.00456 !1 
X.,.= -B/CGt2 + B/> 

(8) Z,, parallel combination of z, 
and Z, (S12, 14-11), using -the 
.method detailed \vhen calculating 
Z4: 

11Zr =O:o9o4 -i 9.505 
1/Z• =0.1140 -i 2.i82 

-...__, 1/ZJr·--=.0.2044 ... -jl2.28i mho 

z~· .. (S12,14-11, =0.00135 _ j0.0814 n 

(if) z~, impedance z, and feeder 
to ~us 1 (S12, 14-1): .---

z, (S12,14-Ú).=O.OOÍJ5~j0.0814 · 
feed¡r, bus 11 to 1 

( 11-1) = 0.00039 -,- j0.00203 

totl~ z, (S12,14-l) =0.00174 ~-~~:08~4 !1 

( 5) z~ impedance z, and feeder 
tobusi(S3,8-1): · 

z, (S3,8-2) =0.00456 + j0.9696· (. O) z,, paralfeLcom.b.ination. of.. 

= 14.311205.7 = 0.0696 !1 
z, <S3,s-2> =0.00456 + i0.0696 n 

total, z, (S3-2) =O.OOn+ j0.0938 n feeder, bus 2 to 1 Z., Z, and Z, (SI, 3, 8, 12, 14-1 ), 
. . .. -·"·c·o-o."''" (2-1>._=0.00032 + j0.00195 . ..iotal..equi.valent impedance..for bus 

(3) z. 226 hp of induction total, Z, (S3,6-1>.=0.00468+i0.071550 1 short circuit: 
motors and feeders to bus 2 (S8-2): · vz. = O :_ j200.8 

motors (SS)·= 0 + j0.255 (6) z,, 555 hp of induction motors 1/Z, =0.949 _ j 13.91 
feeder, bus- 8 'to 4 and feeders to bus 11 (S12-11) :. .. vz, =0.250- j 11.99 

(8-4)=0.0076 +j0.0121 · motors (S12)= O +i0.104 1/Z, =1.199-j226.7 mho 
feec::Íer, bus 4 to 2 feeder, bus 12 to 11 

(4-2) =0.00132 + j0.00209 ·-. (l2-lfl="0.0014- j0.0012 Z,-(Sl,3,8,12, 
14-1l."C0.00002-'- jO,OOHl n·. 

l, Z, (S8-2) =0.00892 + j0.2692 O 

( 4) Z,, parallel combination of z, 
and Z, (53, 8-2): 

26 

(a) Components of 1/Ztt are 

Gt =R,/(R~1 ...!... Xh') 
=0.0072/((0.0072)'-f- (0.0938)') 
:::Q.OOi2/0.00885=0.814 mho 

total, Z1 (512·11) =:'0.001 + j0.1052·n· 

(7) Z., 167 hp of induction motors 
and feeders to bus 11 (SI4-11): 

motors (514)= O +i0.346 
feeder, bus 14 to 13 

-{14-13) =0.0128 + j0.0099 
feeder, bus 13 to 11 

( 13-11) =0.0019-'- j0.0029 

total, zs (514·11) =0.0147 + j0.3588 n 

is 

z, =·\'-t&.00002)' . (0.00441)' 
=0.00441 n 

The short·circuit current· at bus 1 

11 =EL-:s/Z=277/0.00441 = 
62 810 A, symmetrical rms 

1 
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Bus 2: 
For the short-circuit current at bus 2~ similar impcdance .reduction calcL!­

lations are recorded i&l an abbre\•iated tableas follows:-

·- z 1/Z 
f! ........ ,. ·--- X G -· 

Sll,U-1 <Z) 0.0017_4 0.0113-' - ... 0.250 11.99 •• cz.• o 0.004911 - o 200.8 -------
51,12,14·1 0.00001 gfft:~ 0.250 21'2J9 .. , O.o<>Ol2 

51,12,14-2 0..00033 O,oc...66.5 7 . .U4 l.SO.CO 

"'·' (Zb1 0.0072 0.0938 - C.li\4-- · tG.6 ... , (l,) 0.00192 0.2692 0.123 JJI -------
Sl_l,I,12,U·2 0.00031 l00607 B.Jal 163.31 

•Source, branch, or combination. j . · ~ ··-· ···· - - - · -:­
t~+ X 1 when fioding 1/Z from z. Gr~"""B~ wben-~ding z from 1/Z. 

Bus 3: 

1 ' 

The total equJalent impedance is. 
Z= \ (O.OOO:nl'•-i- (0.00607)'-

0.00608 n 

and the short-circuit current at bus 
2 is 

I, = 277/0.00608 d45 560 A, 
symmetrical rms 

For the bus 3 short-circuit cur­
. rent the abbreviated table is as fol­
lows: 

S\,12,14-2: 
S8·2 

SI,8,12,U-2 
2-3 . 

S1,8.12.14-l ., 
S 1 ,3,8,1 2,14 .) 

z 1/Z • X ,. ---· e 

0.00033 0.1)0665 7.4LA 
0.00892 0.2692 0.123 -------
O.OC032 0.006.51 7~67 
0.0072 0,0;:¡93 

0.007.S2 0.01.581. .,. . : 24 • .53.5 
o 0.0845 o -------
0.00.531 0.01372 .,. 24.53.5 

The total equivalent impedance is 

-· 
\.S:J.OO' 

JJI 

153J1 

S 1..58 
11.83 

63.41 

Z=\1 (0.00531) 1
.....:..... (0.013i2):= .·.-:" 

o.l47 a 

and the short-<:ircuit current at bus 
3· is 

r, = 277/0.0141 = 18 840 A, 
symmetrical rms 

s~m o;l S<:"Q'~·~ . 

c.::.:~9t 

.o~S 280 . 

- 4,L3J XI0"-1 
·o.c-~~85 

0.0725.5 

27 070 

Sum of Sq;,oru 

· ·4.433 XIO-l 
.0.072.5 

23 680 

3.065 X lo-< 

. 4613 

' 

27 
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Bus 4: 
For the bus 4 .short-circuit cur­

rent. the ~·a.h . .t,e:; .are as _follows: 

z 
. fL•,•nl • -----X 

5l,U,I4.2 o.oo-JJJ 0.00665 ,, 0.0072 0.0938 -------
51,3,12,14-2 0.00037 0.00671 

••• 0.00132 0.00209 

0.0016¿ 0.00830 51,3,12,14--1 .. o "0.755 

••• 0.0076 0.0121 

58-4 0.0076 0.2671 -------
51,3,8,12,14-4 0.00155 0.00806 

'"he total cquivalent impedance is 

Z= \1(0.00155)' + C0.00806)'-
0.00S21 n 

·and the short-circuit current at bus 
4 is 

1,=277/0.00821 =33 740 A, 
symmetrical nns 

·Bus 17: 
Transforrner reactancc in ohms/ 

phasc at 208 volts. 

X1 = ~:o~' ( ·i:~~~/~~A) = ~-~~ 
(

(0.208)' 1000) . 
30 . 

=0.05422 ohms/ph.asc at 208 volb · 

Equivalent impedancC to bus 
seven was calculated to be 0.05028·..:. 
j.02892 ohms 'phase at 480 volts. 
These values are changed to a 208-
volt lcvel as fotlowS: 

( 0.05028 ~ Í02892) ( ~~~ )' 

= 0.00944 -'- j.00543 

Total equivalent impCda~ce .to 
bus 17 equals: 

j.05422 
0.00944 - j.00543 

O.Oü~l-14 j.059GS' 
0.06041 

120 . 
l¡;= 0.0

6041 
1987 amper-es 

(symmet_ric:al nns) 

28 

'' 
l/Z 

G -· 
7.4-1-4 150.00 
0.814 10.60 

- 1.251. ---~1~.40 
---~-·--------------

72.91 115.95 

0.11---- 3)'• 
.. -· -2).02 119.69---

s .. m of S-::t~toru. 

-1.-133 X1Q-' 
0.0088.5 

25 _160 

7.158 X10·t 

0.0714 

.. :.::: .. 14-860 -· 

Similar calculations for shortotcircuit 
currents at the remaining buses pro­
vide the following results. 

Symmetrical Rms 
Bus Short-circuít 

5 
6 -.-. 
7 
8 
9 

10- -. 
11 

-12 
13 
14 
15 
16 

Curre.nt Arnperes 

. ".- 23740 
15560 
4790. 

13380 . 
11720 
15 730 . 
44760 
'37750 
30040 
12030-
14690 
9280 

.. 

The.short-c~rcuit current ·ara-208-·· 
volt bus can· also be calculated using 

COMMENTS ·oN 
EXAMPLE TWO-per-unit as follov.--s: -

Bus 18*: 
Solving ·in per-unit with a ISO 

kVA base. . 
Short-circ:uit kV A at.Bus 15 

= \'3(0.48) (14,690!;=12,213 ..... 

Syste'm available. on~ primary.of.. 
.. . . .. . . . ISO.. .. .. . . '~. 

transformer:::r; _1 ~.~~~ =0.0123 pu 

Transformer X = 0.0455 pu 
ToL Equiv. Imp.= O.OSiB pu 

At a baso voltage of 208 vo~ts, the base 
150 

current, 111 = . = 416A 
. \ 3z.0.208 

·~' 1 416 . 
IJ,= -~= --.-=7197 amperes 

· XP>~ O.OSJS-

..... (s)·mñl:etr?.cal._ rrns) 

* In this calculation avaitable duty was 
assumcd to be alJ reactive. The complex 
value o( impedance could bave been used 
for a more accurate.result. 

Thi~ ~xample_ illustrates the us·c­
of. a current-limiting busway to re­
.düCe the shórt-circuit current at the 
main switchboards (buses tv.-·o and 
eleven). lf a conventional busway 
wr;re used, the short-circuit current 
at these buses would have becn only 
slightly less than at the network bus. 

Identical- feeders feed buses five 
and six from bus four. The calcula­
tion included R + jX for bus six but 
only jX for bus five. Thc short·cir· 
cuit currents for buses five and si~ 

_.are 23740 amperes and 15560.- a m· 
peres respectively. This illustrates 
why resistance · should be u sed in 
iow-voltage fault calculations.· 

1 
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Example Three-Computer 
Solution 

Many computer prograffis have 
been written for the calculation of 
short-circuit currents. The systems 
designer who knows how to use 

------,.heSe ·programs benefits from the 
computer's well-known accuracy and 
speed .. 

A typical ·computer- solution for 
the building system described in 
Example Two and shown in Fig. 22 
will be illustrated. 

-A separate data· reduction com­
puter program is· Used to convert 
raw data (transformer kVA, cable 
and busway size and Jength, motor 
horsepower, etc.) into impedance 

valUeS. Using X -R ·ratios. traniient - The time -required. once the one-. 
and sub transient reactance. R and line_ diagram, Figure 22, .. was com­
X valu~~ a·re calculated \~·hich prcr plete was less than··one hour for 
vide more exact · .values· of short- someone .experienced .with the pro-: 
circuit.current than is ~ormally done gram. Approximately · 30 minutes 
with hand calculations. The R--and was.·requircd to "place the informa-· 
X values ···are-convúted: into per tión from Figure 22·in·a format suit­
unit values which are·used as an in-- able for -entering in· the computer, 
put .to the computer ;program tor ... aP.proximatC1y 15 _minutes v.:as spent 
calculating short-circuit currenrs. aL-. the .' . .teletypewriter-·entering· ·the 
The first section contains the project · information and ·fh--e minutes v.-as re--­
identification, the second section · quired for printout. On1y a small 
shows the input data (per Unit) fraction was actual computer calcu­
obtained from the data reduction .lating time! not only does the co:>1· 
program and the._third:section shows puter:·:- calculate .. -fas ter. . and. :--mo:-e . 
the output data. This includes for accurately but the necessity·of mak- .. 
each bus the total-short-circuit cur~· ing an impedance.diagram is elimi­
rent available, the contribution from- nated. -Raw .data· from the one-line·· 
other buses and the X,..R ratio. diagram.may be .used. 

Computer Printout, pg. 30 & 31 

Example Four: 
Estimoting Short Circuits 

Tables and curves can be vcry 
useful in estimating short-circuit 
duty. For cxample, considcr the 1500 
kVA transformer T2 Fig. 19, Ex­
ample Onc. The primary available 
shor-t-circuit duty as calculated for a 

fault at F 1 in Example ·one is 339 peres ca.lculated for· a· fault at F2 in 
MVA. Rcfering to Table 4 fo·r a .. Examplc One. 
1500 kVA; .. 480-volt;· 5.75~~ trans- · .Also; the shor.t-circuit current at 
formcr .. with 500 .. MVA. primary-. E4 .at.the. end oLthe~700'ft. .. 250 
available and lOOré ·motor short· ?vlCM c~ble can be eSti:-rlatcd from 
circuit · contribution, we· see the · Fig: · 25-29 -to -~ be·· 5500 amperes 
secondary short-circuit _- current is (syrrimetrical) which compares with 
37;700 ampercs (rms symmetrical). the calculated· .. value .of. :5390 am­
This compares with:.the ;36,600 am- ... pe"res in Example·One:. · · .": 1 • ·- •• 

1 

29 
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.GENERAL 
'- 50 BuS 

CASE 1 

ELECTRIC CO. 
SHORT CI HCU IT PROGRAM- 6o) HERTZ ·-

11/14/75 -BASE MVA 1 ·lO··· 

F!RSf CYCLE FAULT .CURRENT CALCULATIONS. 
fOR BU 1 LDI NG SERVED FROM 480/27.7. VOLT NETWORK 

·SAMPLE PRDBLEM . 

INPUT DATA 
-BUS TO BUS 

o 1 
7 1 7 
15 18 
1 2 
1 1 1 
2 3 
2 4 
1 1 12 
1 1 13 
13 15 
4 5 
4 6 
4 7 
4 8 
4 9 
4 lO 
13 14· 
13 16 
o 3 
o 8 
o 12 
o 14 

.RESULfS IN SYM 

BUS 1 · = 61 • 521 1 
CONTRIBUTION 1 

BUS 2 ·= 3.2771 

= R . JX .: .. 
0.01083 0.21659 
11.6369 4.6548 
1. 2693 2.755 
0.01406 ·-o.08438 
0.01701 o. 08811 
0.3123 0 •. 4036 
0.0573 0.0907 
0.0434 0.0521 
0.0825 0~1259 
0.3689 o·. 2865 
o o. 1 523 
0.5208 0.1523 
2. 11 11 0.8906 
0.3299 0.5252 
0.6293 0.4036 . 
0.217 0.3602 
0.5556 0.4297 
0.9722 0.3472 
0.2002 4.3924 ;.. ... -
1 .0495 13.2743 
0.2677 5.4054 
1.72 1 7. 9641' 

KILOAMPS 

1 51.148 MVAl X/R ~. 18.454 

BUS J.L =·• 2. 785 . . . GEN 

VOLT= O. 48 KV 

- .. 55.4648. 

i:3US 2 = 44.5965 < 37.077 MVAl "X/R = 11.585 VOLf=· 0.48 Kv 
CONTRI t!UTI ON 1 

clUS 1 = 41.2424 BUS 3· = 2.4938 BUS 4 = b.B616 

BUS.3 = 18.2422 
cmrrrtiaurioN : 
BUS 2 = 15. 70•Jl 

<: 15.166 MVAl"-· · X/H.=: 2:d98, , VOLT=::,Q.~48 ·· KV:. 

GEN: = 2.7356 

dUS 4 = 33.0595 < 27.485 MVAJ X/R = 4.578 VOLT= 0.48 KV 
COilTfl I 3UT I Qt{ : 

BUS 2 = 32.1982 BUS 5 =O BUS 6 =O 
BUS 7 = O BUS 8 = 0.8673 BUS 9 = O 
dUS lO = O 

BUS S = 23.4168 ( 19.468 MVAJ 
CONTt?IoUTION 1 

X/R = 6.538 VOLT= 0.48 Kv 

~ ·. . 

' •• 
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BUS 4 = 23.41613 

BUS 6 = ~5.3258 ( 12.742 MVAI 
CONTRidlJfiON 1 
dUS 4 = 15.3258 

X/R = 0.848 VOlf= 0.48 KV 

BUS 7 = 4, 7758 ( 3.97 MVAJ lUR = o. 569' VOLT= 0.48 KV 
CONTIH BUTI ON 1 . 

BUS 4 = 4.7757 BUS 17 = o • 

8US 8 =-13.1231 ( 10.91 MVAJ X/R = 2.31 VOLT= 0.'48 Kvr· 
CONT~ I 8Uf ION 1 

BUS 4 = 12.2719 GEN = o. 9033 

i:JUS 9 = 11.5959 < 9.641 MVAJ 
CONTRI BUTI ON 1 

BUS 4 = 11.5959 

BUS 10·= 15.5415 
CONTRIBUTION 1 

BUS '4 = 15.5416 

( 12.921 MVA) 

X/R = 1.074---VGH=-0.48--KV-. 

,·. 
X/R = 2.429_ · VOLT= .0.48 KV 

BUS 11 • 43.765 ( 36,386 MVAI- -X/R = 10.656 VDLT=-0.48. KV~ 
CONTRI Blff ION 1 

tlUS 1 = 40.9225 BUS 12 =-2.2005· BUS 13 = 0.6444 

BUS ·12 = 36.8119 ( 
CONTRI BUT! ON : 
BUS 11 = 34.615 

BUS 13 = 29.4224 < 
CONTRI i:HJTI ON 1 · 

uus 11 = 28.7796 
BUS 16 = O 

BUS 14 . .:: 1·1. 8524 
CONTRIBUfiON 1 

BUS 1 3 = .· 1 1 • 2883 

30.605 M VAl X/R = 

GEN = 2. 2225 

24.461 .MVAl X/R --

BUS 14 = 0.649 

9. 954 .. MV A):- -X/R.= 

GEN = O. 666_;: . 

5.027 VOLT= 0.48 KV 

3. 769 . VOLT= 0,48 KV 

BUS 15 =.o.·. 

1. 337 .. VOI.:T= 0.'49. :KV 

BUS 15 ~ 14.49 ( 12.047 MVAI X/R = 1.439 VOLT= 0.413 KV 
CONTRI BUTION 1 

BUS 13 = 14.49 BUS 18 = O 

tli.JS 16 = 9.1952 ( 7.645 MVAI X/R = 0.68.9 VOLT= 0~48 KV 
CONTRI BUTI ON 1 

BUS 13 = 9,1952 -
' BUS 1 7 = 1 • 8465 ( 0.665 MVAI X/R = 0.42~ VOLT= 0.208 KV 

CONTRI tWf ION 1 

BUS 7 = 1. 8465 

BUS 18 = 7.2033 ( 2.595 MVAI X/R = 1.972 .. VOLT= 0,208. KV 
CONTRIBUTION _1 

BUS 15 = 7.2033 
. 31 



Appendix 

lntroduction 
The Tab!es and supplementary 

infonnation. cor.tained in this Ap­
pendix provide systems designers 
with rcference for the equipment 
parameters necessary for a short­
circuit study. Parts I, II, and IIJ 
are co11ceroed- with specific ·equip· 
ment short-circuit ratings and im­
pedance data. Part IV i!lustrates 
the mathematical techniques in­
voh~ed with short-circuit calcula­
tions. 

Port 1-Estimated 
:. .. Jrt-circuit Duties 

Frequently it is convenient to use 
tablcs to estímate the short-circuit 

32 

l 
.}.i 0* 

é 
~·· . . 

. 

• Nwnben rc:Ce:r to columns in table:--· 

Table 4-Three·phase Secondary Unit-Substation--Transformer.s-_-

208 volts, th~ee phase 

2 

so 
lOO 
ISO 
2~0 
500 
7>0 

Un!i,..iled 

, 

Si.orr-circ.il Cerre"t 
R..""S s.,. ....... .ocol ""'P 

Tra"•· ··so% , ¡.,,,.,..., tAolor 
Alc:"le load 

• 
16300 . 
17JCO 
1noo 
180<Y.I 
18l00 
1 8.1')0 
18500 

5 

1700 

6 

18000 
190?0 
1\'l.tOO 
19700 
2-.:>ao 
70000 
20200 

50 · 253C'l . 28~ 
1 O'l 17 lOO 29600 

-•so . a1e-1 31500 
50'l 250 1388 29~::1 2800 323JO 

~-"~% I~J~~ -___ Jg:5 __ H5 
50 2VCY.J 32900 

100 3'2000 36200 
150 33300 J73G:I 

750 250 . 20!0 :JU.OO 4200 386~0 
.575~ 500) 35200 39t00 

1 750 35600 398')0 
1 Un!;,..;~ect 36200 ¿Q.aOO ---1--------------1 50 3.5800 .. uoo 

1
·-~ . .Sli'J'l. H700 

IS'l A3200 .CI600 
1000 

5.75~ 1 ~~ : 2780 !~~¿g .5600 ~~~: 
~ 7.50 A7300 . .52900 

___ 1_:'~;--~~---~ 
1 50 47600 .5.5700 

lOO 51500 6.5800 
JO 1 1.50 61700 JOCO? 

.575% 2.50 4160 6560'l IJOO 73~00 

1 
500 6S&ú? 77100 
no 69;oo 11100 

j Unt;,..it~ 72AOO . 80100 

32 

240 .volts¡ th~ee phase 

. 
1 1 2 3 -, >O 

lOO 

1 !50 300 250 722 
..... ...,~ 500 

750 
· . u .. ao.ir•d ---

1 
50 

lCO . .150 
500 _; 250 1203 

···..s~ i 500 
750 

' Unl ... iled 
---i--

1 
50 

100 

1 150 7SO "O 180A 
5.75'1. .500 

750 
u .. r-'••:1 

1000 !--,;o 2<06 
.5.75$ 

>OC 
750 

u.,¡¡..;,.d 

50 
100 

• 
1500 150 
5.7.5~- i 250 3609 

500 
1 "'" 1 u .. r,..;tcd 

' 

. 

Sllort-córcotir Curren! 
RM.S S-,-e~•iuol Ao.p 

Tran1· 
lo.•., 
Alonc 

• 
U2GO 
15000 
l.5A00 
15600 
15800 
151'00 
160<0 

219-~ 
2i'JOO 

lOO'ló 
~.0101 

·~· 

·j• . 17100 
. 17900 

18300' 
29'JO 1 18500 

1 18700 
• 1 \8800 

l 1_8900 

¡ 26700 
. 2saoo 

. 2i900 ; 297CO 
25t!!?O "?O : JOtOO 
26100 . Jo=oo 
26300 1 31 l()lj 
26100 ¡ 31500 

2'900 i 32100 
27800 ·¡ 35000 
28~00 36100 

. 29200 7200 : 37000 
. 30600 i 37800 

30800 i 38000 
3\.cOO ; 38600 

--- 9600 ~ Al700 
3'll00 

; 50100 405'.;0 
<1000 • 50600 
41,.,. J.sl~ 
A\300 ¡ .5_!1;700 

. 49800 1 64200 

~ni 53500 
moo IAAOO ; 71300. 
59700 1 7A100 
60600. !7SOOO 
62800 - ' 71100 

' 

duties on the secondary side of a 
transformer or at the end of a cable 

. sen·ed from a transformer. The esti­
matec! short-ci.rcuit duty is based on 
the component impedance values 
listed with each table. 

,480 volts, thi-ee phase 

Tro,.~· .M.o._;,..._. 
form•• Snoro-
lolif'-9 c:rc .. :t 

3-p'"wiiC " ..... vo 
lo. YA an.:t A•c:la!;ltc 
.... pe::!· ¡. from 
-en<• 1-p,;..,arr 
Pti~c:•"t Sy•I-

J 

. . 2 

N~•· 
-1· ·-· e o ... 
r;n-
wo.u 
Cur• 
rcnl .... 

3 

S"ort-c>rc .. il Cw•rcnt 
R.MS Sy•"'•"ical ""'P 

Tr-:~f'l- 100<;0. 
e~ . 

1-:~ .... .,, Mcror b:n!Pd Al::.nc . lo-od 

.. 5 6 
-----~~--~---

'··· .L -1~ 
300 l-.,-~ 

.. 4..5~ 1 150 361 

1 ~-
- .l. _. 1.50 .. 

·· - ; um.:.o•cct 

7100 
7500 

7100 1"00 
7000 
7900 
7900 
8000 

ll>OO .... 
9100 
9100 
9JCO 
9:)00 
9<00 

.50 10900 13303 
'j. 100 12000 luOO 

500 : 1.50 12AOO 1•!00 
.... .so;; 1 250 601 12600 2400 1.52/jO ·-- .. ~. :-· -~---------{ii: .. ·-:~¿;; 

---~~~-=--. _. _ 13.cOO --- ~.5_800 
.50 12.500 16100 

-100 13900 17SC'O 
150 IUOO 18'j-:0 . 's.?~~- -2.50- 902 1..c9oo 3600 18500 
500 1.5JCO 18??-'J 

____ !_~.r..!~.d __ _I~;gg ___ :_:m_ 

1000 
5.75"$ 

: 50 
¡--¡-oo---
1 

ISO 
2>0 
500 
7>0 

Unlilooit•d 

so 
lOO 
ISO 
2>0 ,,. 
7>0 

Unlimirt-d 

1203 

15500 

17B:JO 
18800 
19600 
20200 
20500 
10900 

20600 

2.1900 
26700 
28.cJO 
41800 
30300 .. 
31 .COIJ 

10300 

2260:) 

•BOO. -~~~gg 

7200 

'"""' 2530ü 
25700 

27800 

32100 
331'l0 
l!ió.JO 
3700\) 
3750.) 
38600 -------------------

>o 2<~700 J.clCO 
lOO l\100 •0700 

2000 ISO J•ooo A36~ 
.575~ 2SO ,. .. 36700 9600 A63:>0 
2>00 ""' 39100 A6700 

750 AOOOO A96ÓO 

u..r-.-;r•:l <1900 .S15!Xl 
---:--· ----- ---~ ---~-

50 26000 <~01~0 
100 36--'QoJ oCUOO ----

2>00 ISO 3ooa .co5o-J 12000 .525-0J 
5.75~ 250 usvo SellO 

500 48100 60100 
~so 49.5CO 61 !00 

u..s;..;red .523:)0 6 ... 300 ---------
··- 50. 30700 A.SIOO 

1 100 Al200 .5.5600 

'""" 
150 ••soo : 60900 

3607 ----1AA00 ---
5.7.5~ 25~ $1900 66300 

. >OO ..... 7120'> 
7SO 51700 73100 

u..r;.itcd 62700 77100 

•• .-........,,. io.p.-dc.,c•. 

1 
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) Table 4 (Cont'd) 

600 volts, three phase 

. ,.. ............. i Nor· 
Sh~u-c'"uir e~,,.,., 

l•Oftl• IMS S't'"'"'•~ A.-..p· 

fo•"'•' Shcrr- j "'el· 

·~· Rcri"9 . ci•c .. :r 1 Coft· 3-p!'>a•• . /0\•a 
lo VA oow:! A...e;ilc!:ol• 

r; ... 

l:oo¡)•d· ··- 'II)UI Tra"'• lOO% C::n11-
C)ftC. Frimcr'J' 

c .... tor••• Motor 
biru~ 

'•"'•"' SJIIt"' 
.... , Alol\e 

·~· Amp 1 

2 3 4 ' 6 ---- ----·--.---.--;----
.so ¡ .5700 1 l 6900 

100 ¡ 6'JOO 1 • 7100 
JIX) : I.SO , 6100 1 '¡ 73~::1 

..... ..S$ : ~ 169 l ~~~ ¡. 1200 ~~gg 
, 750 6.¿CO 1 J 76:>0 
.

1 

U..limir.-! r 6.&00 : : 7600 

----- --so --¡-s7o:> ;--¡ -;-o;eo 
100 i 96~C 1 • ll:iCO 

500 j ISO 'lO'~ 1 [ll9C:l 
.. .¿..5% 15:> .¿&1 110100 1 1900 1 1:10:) 

· . .SOO IC!!VO 1 111-'00 
750 ' 10!!00 1'2.&00 

u .. limiled 1107:>0 . 1126)0 

----e~----~~!:g[r-(¡l~~ 
n~ 1 1.so ,,,.s:JOI 1-; .... o;:, 

S7S% ! :150 7'2'2! l19CO' '2r'v0 ¡ l.r.it::.O 
.SCO 1'2'2~0 ' 

1 
UICO 

Un~~~ted \ 12J:l0 • 1 1510J 
___ --- __ l_ 12~:1J i ; \S~VO 

\~ ' i ;~~gg ¡'--í-;~~~ 
10.."'0 

.SJ5% 

ISO i 1!'0;)(1 1 188C:l 
150 96:1' 1'!'700 1 3800 ¡ \95~0 
soo 16700 . 1 '2000') 
7!!0 1 16-100 ·¡ 10200 

_ U"limirtd ~6800 1 10600 . -=~o -~~~~~?~!~]~~-~~-
·'00 ¡ 19~:J_? 1 j H~~ 

15')!) JSO hH: 21 QJ, .seoo i 27~~ 

5.7.S')Ó ]~g : g~~ ! ¡ ~;~gg 
no ¡ 2.r.2o::1 1 i 3cooo 

Un',mio~d! ; 1.Sl00 , . ; J090V 

---- --~r¡---1!i~-;---1fl?~ 
.s~it~ 150 191-' · 1t~':':l . 7700 J7!C'J 

.5J~ ' )\~~') . 387:"0 
750 ; . 3~0::';., : . 377';') 

un:Ót"'i•,.d i : lJSC·) ; ; "'1 ¡oo 
---- ----!--.--------------

50 1 ' '2'2-I'~J : : ]]'jo;) 
100 2i7:? ~ · na.·:'J 
ISO 1 :_~~.:e~ i :~~-~-
150 ·¡ 

2"'06 . 35~')0 : 960'1 : "'53-Yl 
5XI Ja_?'J. : .._,1,.., 

u~~~~.d-! ! !~~gg : ! ;~gg 

1,:,) 
1 !') 
'2~C . 1786 
t .... :¡ 
7!:1 

l;rii.,:ud · 

137::3 

JtE:: .r.:;:-;:J 
Js-;:1· .r.7;-;-:" 

~i;~; 111~ . ~g~~ 
. .&53~.,.: !~.::':! 

.r.a!::~ ; 596:n 

33 

Application Tables are based on 
the follo\,·ing·:" 

l. A three-phase b~lted fault,. at 
the 1ow ·voltage· tCrminals of the 
sub.station: 

2. Transformer impedances listed 
in tablee 

3. Only source of power ·to the 
secondar/ is the substation trans­
former; 

4. Total' connected motor kV A 
ctOes not excced 50 percent of trai~S­
former rating at 208Y .120 \'Olts and 
100 percent of transformer rating-at 
240, 480, and 600 volts. 

S. The Ulotor contribution is 
taken as 2.0 times the normal cur· 
rent of the tránsformer at 208Y 120 
volts and 4. O times 11ormal at 240, 
480, and· 600 ·volts; 

6 .. Tabulated values of short cir­
cuit current are in terms of RMS 
symmclricol amperes .. per NEr-.1A 
Standard SG-3. 

Table 5-Explanation 

A line·to-neutral fault involving 
one of the sccondary half-windings 
(terminals x1 to .x2 or x3 to '4 in the 
illustration below) of these ·single­
phase thrce-wire transformers ail'ows 
approximately twice as much short· 
circuit current to fiow as do es a '_tine­
tO-line fault involving the full sec· 

lFoull) 

oridary ,_,-¡;h.:!i:;,g (terminal:: x1 t.~.-..·:>. 
Can·seq'ue:r.t.iy breake:- ~~!é..:::c~~ :·:-; 
three-wire sen·ice-rr.ust -be--Baso:·.: v-:--. 
the faulted :.1a:f-'-yi:-~1i.:ng: -_-a:l,.j,-! c~­

short·circu:t current. 

Basis of TablC 5 Vahics: 
l. A half-;,·::1C.;:1g so!:d fault ex~sls 

at the tra:1s~·ormer 1-')\v-vo:t.::..s:: 
termina!s . 

2. The tranSformcr. Pr:m"ary •sas as­
sunud t•J ha\-e th~ mo:-e ::::o:n· 
mon linf..#t(r.lii.e- com1cc~ed to the 
three-phase 'S)·stem. 

· 3. The ge;,c:·a!ly perm'""''" a5-
sumpti?~ of e:qual p.:n::t:.,·e· o:.-:--.0:: 
negati\·e-sequc:-Jcc rea-:t.:-::1c::-~ ::: 

, -. the. threc;phase syst<.::n '-':<::.s 
made. 

4. Bccause of ~ssu:npt;or.s 2 ~-:-.e!. 3 
above, the supp!y s~:fi.:less :s C.e­
fined as a si:~gle-ph·ase- sho:-t-cir­
cuit mva_just one-half tl-:.e ::::·ú·et:· 
phase shon:-órcuit ·:-a-.·a. 

5. The trttnsfo-~me-r half~\·.-incl,-:g re· 
actancc \':3s take:-1 f:·o:n t:-.·p:cf:! 

· transfo:-:-;.:c-r dcs:g:~.s ~·~- _1_ ._ 2 . t::=r.es 
the fu1!-·.•.-i:•d::~g rcacta:H.:e. ~,_.:,:1e 

the haif-\•:i::é.::1g rcs:5:;:;.::ce ,_.:·;:;.s 
.. take:1 at 1.--H· i.im"s .. the :·:..::;. 

•.•:i:-:.ciing res:s:.a".ce. a::c ::.,:. ::-. 
v~lues ·.·:ere 0:1 the rull-k\'3. ::.ase. 

6:---lt was assu:ned· .thaCthe 120 
2·1Q.volt ur:it scbstat:on ·.':ou:(..:. 
suP?lY ::g:Hi:-i.g loads o;ly.- i-.~-­
no moto: c0:1'-r:'::i'..:.tic:-;. 

i. It ···.•:as ass·;~t::-:·e¿·-::::-.c:.t t:~::: ·.:,:-.::.-­
sou:ce o:· ;:>"'J·.·.-e~ !'o:- t:-,e sec:.:-. .:.­
ary bus ·.•:as -o:-:. e t:-a:-!sfc.-,~.-:-:- e 
the rati:;'g :nr::.:cated. 

.. : ... 
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Te. . ...: ___ 5-Estimated Secondary Short-circuit Current5 For Single-p_hase, 

Thre_e-wire Secondory Distribution Transformers 
(7200/12,470Y-120tHO-VOLT TRANSfORMER) 

MAXI,>,~,UM SYMMETR!CAL SHORT-CIIlCUIT CURRENT FOR STANDARD 120/240-VOlT. 3 \VIRE, 
S!NGLE-PHASE DISTP.IBUTION TRANSFORMER (UNE-lO-NEUTRAL FAULT Al TRANSFORMER 
i~~'-IJNALS) 

Jrgn,Torme~ kV A ictir:;, S.ifl;¡le ftu:ue 

A.,c;;~;,ie 
,. 

1 37.5 1 so i 75 1 100 1 167 
Pr:.,o•y 3 ;>hou 

r.lomoel-ktad CoM:.nuo1111 C .. ~re,.t-Amoett, ol 2.40 Volfl 
-·· 

Sho~~-c-•c~it 
M V. 

1 1 1 1 1 104 \56 108 l\3 <17 ••• 
Sl'lt»l·tirc..,¡l S.,..,..e~ri:ol '"""'"' ol_ 120 Volts 

' 1 1 

" 7~:JO 13,3CO 1 16.$00 22,100 29.~ .tl,-400 

50 7,800 IA,OOO 17,600 24.300 34,000 j1,900 

100 7,950 U,.AOO 18.200 25,600 ··36,.500 _58,100 

\50 ·- 14.500 IB,nO 26,100 37,400 60..300 

250 e.ooo U,600 18,600 26,"00 38,200. - 62,500 

500 8,100 14,700 18,700 26,700 38,700 64,000 

75(· 8,100 14,700 18,800 26,600 38,900 64,500 

UnJ?..,ited 8,100 u.aoo 18,e5o. 27,000 39,300· t.S,600 

TR.A.I'LSFOii!MrR FVLL-WII'QING IMPlO.A.NCt: ON RATEO kV A, (7::00,J2A70Y 120•240-VOLT TRANSFORMU) 

..,,. 
',b\X 

1.2 , ... \.D 

1.3 

I.D 

1.4 
1 

O.P 

-,_. 
0.9 

"' 
0.9 

-1.4 

:! 6-Estimated Second.ary Short-circuit Currents for GE · Three-phase_ 
Podmount Oistribution Transformers Single-vohage Primary. · 

liN!:'-10-tiNE Pii.\.V.AP.Y VOlTAGE 25 kV WYE-18 kV DElTA 

' Tran¡former kV A Rating 
S~tondcHJ' 

1 1 1 1 i Volte;¡oe 75 112 . .5 \50 125 lOO 500 
Retin¡ 

lro~~¡foro••r I:DpeC~nc--% A~<::;k~·l~ 
~.;,.,~.} 

J."c.:ll<" ' IIJ 48'JY/2nv 'j!;\R 1.29 i 1.11 1 1.11 

1 

1.01· 1 0.89 i 0.85 
Sllerr.;<rc<d 

1.\',";.. 

1 
' 1 1 

--¡ "1.92 -· $IX 0.~ .. 1 1.16 1.55 1.73 1.96 

1 ·1.10 1 ' 
. -

1 
¡ 12) 208Y/11iJV ... ,. 1.27 . 1.08 ' 1.05 \.05 0.89 

1 
! ' ' %IX 0.90 

' 
1.16 i 1.63 1 1.70 ¡ 1.82 i 1.80 

1 

MD•ic~¡;.-Sh·cift:tirnrit Sy,.l!l~tlri:c;l ""' Am.oetc¡ 
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lOO 111 5.500 8.050 

121 13- 18,.575 

.l. .So 111 5,600 8,300 

111 13.225 19,UO 

S :JO 111 5,62.5. 8,400 

121 13.300 19.350 

Sc.!n !or the Seconde.ry Fault usin¡- thc 
per-unit :nethod. 

Select 225 kVA a\ the study base 

225kVA 
X ütility Source 2SO,OOOkVA 0.0009pu 

i 1 ! 

1 

8,900 12,300 

1 

1.&,900 23,500 
' 20,000 28,500 35,200 56,300 

9,25:) 13,000 1 
16,000 i 26,AOO 

20,800 ' 30,100 1 37,8iJO ! 63,.400 

9,375 13,300 

i 
16.-'00 ' 2~,5<19. ! 

1 
11,000 30,700 38,700 ! 66,200 

- . 

R tr.m•=( O.Dl05)(~~~ ~~~>e0-0105 pu 

~= ,·R~-...:-:XT 

= ' < O,O~t•os'>"'.--c<"O".o"t"7"'9 ¡' 
=0.0208 

( )(
225kVA) ¡~ 

kVA11 225 

\ J (KV¡ (Z pu) ·:J (.208) (.0208). 
~30.095 3~· Short-drcuii Syriúrietri­

cal rms Amperes at Trans(ormer 
·TerminalS · 

frans= .017 22SkVA =0.017pu 

X =X trans--:- X utility=0.0179 

.. 

Avail. primar y 
3-phose sl'lort-c:ircuit = 250 MVA 
13:2 kv~2oeY/1·2o··r · 
225kVA 0 /o z,2.2 

' 
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Table 7-Estímated Secondary -Short-circuit.·Currents·. for GE Type. 
"QHT" Ory-type 3-phase Transforme:rs . __ _ 

PRIMARY RAT:NG 600 YOLTS ANiJ BEl.OW. SECONDA~·y RATlNG ~2.0Y.t277V ond 206i120Y 

~=-==~ 

200,000 '" "' "' "' 

~:.: 

~é!' ,, 
"' 

t.:! ¿:: 
; ,..: a! - ... 

65:J .. , 
l,A95 2,06.J 

Solve for- the Seeondary Fault u!.ins the 
per-unit method. 

Selcct 150 kV A as the study base. 

X a .. ·ailable 
150 kV A 

41,570 kV A 
0.0036 pu 

150 kV A 
Xtrans=C.OSO) lSOkVA ·o.oscpu 

X= X avaiL + trans = 
0.00367.050.=.0536 pu 

:_;o..:: : .=~;: 
~.::! !,7 !: 
1.7~J ~.~10 
.~..:~5 7,:'10 

' ' .. ,•,-.· .• :·-_·, :::~E -
2,n5 ~o,l";"J 1.2::- 9,..::n 
6,75). 7,l.5J 10,66:J 16,6~0 21.7::0 

( 
·)(150kVA) R trans = .023::~ 

150 
kV A = 0.0235 p~ 

Z= \'R:-!!-=-XT 
= ,. (0.0235)' 
::o:o5B5 · 

(0.0536):! 

kVAb 150 

\'3 (kV) (Z)·-= ·\'3(.208) (.0585) 

_I.e=:=7.117 39 Short-circuit Sym. r~ Am­
peres at transíormer te_rminals: 

Estimoted Short-circui1 Current at-the End of-Low·voltagc Feeder (See·Fi_s¡~s. '25":"J--:-25::_3_QL .. : .• : 

Powcr - system maximum esti­
I!Hltt·d short - circuit currents. as 
functions of distance along feeder 
conductors fed from standard three· 
phase radla1 secondary unit substa­
tio:1s, can be· read directly in rrns 
symmetrical amperes from a series_ 
of curves, Fig. 25-1 through 25-30. 
The one-llne diagram shows the typ-. 
ical radié'11 circuit in\'estigated. 

The co:1dltions on which the 
curves are based \ver e as fo!lows: 

l. The fault'\\'as a bolted three­
. phas·e sh6rt circuit. 

2. The pri!nary three-phase short­
circlÜt duty was 500 Iv1VA 
(60 cyc!es) for an· cun·es. A 
typical ~upp1y-system X R at 
the -low-\·oltage bus was used 
in calculating the curves for 
each case. 

3. Motor contributions through 
the bus to the point of short 
circuit were included in the 

,-:- -------, 
SECONDARY .J . 

SUB.-STATIOH-j ~ 
. . . . 1 

3~ PRIMARY /. 

SHORT·CIRCUIT. ·1 

,....... _l_________r-"'\ CON T R 1 8 U TI NG 
~ NOTORS 

.. ,. 
-. 

., FEEDER CONOUC~~~S 

OUTY !S 500 MVA L -- -- __ _j R+ )X OHMS/ PHASE D ~ 

FAULT) 

Typícol'circuil investigated lo shaw effect an sh'arl•circuil duty as"poinl of fovll is 
mov~d owoy· _from rhe Jaw•volrage bus a long the .heder condvclar' 

calc.ulations on the 'qasis q( l.QO 
percent contribution for th~ 
240-, 480-, and 600-\·o!t sys­
tems and 50 peicent contribu~ 
tioh for the 208-volt_ systems. 

4. · The feeder-conductor imped­
ance values used iiJ. the cal~ 
culations · are· indicated for 
various conduct9r sizes. 

The_se curyes .. c;:a~l also be used t0 
select feeder conductor .s.izes anC:. 
len-gths needed to reduce short­
circuit dutiés to desired tsrr,alle:­
\'alues. Note that conductors thcs 

· selected ·must be furt!ter checkeri to 
assure adequate load and short· 
circui~ _ cap~bilities and acceptab!e 
voltage drop. .. .. 

35 
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FCeder lmpedonce Values Used in lnvestigation· 

feedc~ Ce...:!..c•or lelilfDIICC ff\ 60-c,..:;.. ... '-~ - o ..... Ft·~~~~· -lroJ F~ 
. ¡;¿.,co;.,.., l'!;.:::::"<e '¡q 

qa.,, '"=•e iCJJ Ft 

-· .321 _ .. 83 

.:1.'0 .ua -· 2.SOMCM .... 
1 

.0379 

2-500 ~CM .0147 .0174 

4-lJO Ao'.CM .D05A .O::Cil 

= - ,!.; __ ._....._! ; - '-

~ ~ 
~l:.:..::c. 

:-.--~~g --------
: 
' . . , 
u 
-·~."'IN) 

' . 

Fig' 

. • ::e 
: 

t.:--: 

' •7 ... 7 

i 

~ -

' 
·= 

~ ~ •:'" 2::: ~ « l':::: ~ o3:: ~ ~-
D;sl&.,t( ,,. ~ctl ~~e-o uu ... s .. ;oo .. t.or '!:;. ~oor e-- ..,u..,t.• tQo'"lC1"10olll 

1. Transf: 150 kV A, 208 V, 2.0% Z 

! : __ •• -:e r.:. '!>.:·: :~l::<X ,.;:-x 
: 4~.:. .. :t "' ·1~ • u.~ .. ~~~..:. .. ~co.•t., ~t .. ,.,,~ e• eo;c:.•t• :.: .. ,1::••001 

fig. 2..5-3. · Tr1111nsf; 150 kV A, 240 V. 2.0~ Z 

.. . 
• .. ....,.-- -------· 
-~~-------------O>._e>-.~~-=>---~----------------­: , 

u 

.fig. 25-2. Trond: ISO kV A, 208 V, ~-S% Z .·· .. 

·-i ., 
• 

-... ----··· 

! ' : 1-:: ,.-: oc ZJ: ~== oc-; ~ s:r.r. 
: r:.v.l .. •n.· ""·:·· --.-. .. 1•: .. 011[• '"': :.e~- :• r-a~·~· :::. .. -.¡:::- :.-. 

fitl- 25..... TrDnsf: ISO kV A. 240 V.' 4.5% Z 
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----- -----· __ ,_ --- ·------

..: ¡e ~ ce :r.c !J.:C c.::x: .-xr.·· !~(;(~;) 

:>osu .. u:,.. 1u.~ "'-.:1"' n:. .. sr.:,•t• r.: -e~'':' .:• !~t:.•t~ 0,:.."-E~~-C~ 

Fjg. 25-5. Trana.f: .225 kV A, 208 V, 2.0% Z 

~·~-=----
J . --~-- ---------

----~- ...... . 
~ sooc----· --------~ '-'<"--".,-"..__ 
, 
~ 
0--~- -------'-'~~---:::~_::::;_ ~--~;;;: 
O~ S O ¿:1 ._, 1:o:li!;;li:: ~OO:F."'.i:. :.::«1 

:.sr.a .. :!: ... rt:ET ~~""' ro,.o.~s•t. .. •t'l r:: P"::-•IT ;• e•t.u;t'l ~;;;"··~':T·~ .. 

fig. 25-7, Trcinlf: 225 kV A, 240 V, 2.0% Z 

.,._x__..,---------------------
---------------- -----------------------------

; ':.x:c -~--'-'----\- ---'1,..--:l'c---'\ 
~ ____ __: ---------
0 ----------

~ •:n: _______ .... 

--------··-·· 
; •. . -_-__ --_. ~~~=~_:_::-

. -.:- --.-_--.;:- -~-x. 

,•'1, <t •"o O[[~ •··" ,,,·,••;•11• ·:: o;,. 

Fig. 25-9. Transf: 300 kV A, 201 V, 4.5% Z 
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0¡-----------------------· ------ ---·-- -
o ) •o 2: •• :e r.c: ~ ;v:; ; :-:.: :..:o:¡ 

:•su .. :t ,., rttT ~":.oe ·:u'"'!i .. ~,..E'" ~:a;, .. ~:, I"U-~.:" .;..:;.o.,(~;.;, 

Fig~ 25·6. Transf: 225 kV A, 208 V, 4.5%, Z 

. 
~IC'poO------------------'----,.-'\---_c---

~ ·~=~::........: ________ -'\, 

' 
2 ~~-------------------------
" 

·o 1 --;---,e~--~00 -¡oo--·;;,;;-o¿q·-ú-x ~oc 

:;,U.IICl :!t frt~ rR;v ·~;;,!f;&,.[lfl ~O ~Cc"T Of ~~E:.~E~ ::o,·t;~T ;•o 

Fig. 2!i·8. Transf: 225 kV A, 240 V, 4.5% Z· 

:.....:.... .• :::_....:._. __ --. 

! ~«-·-.:.....:._.:...;.::· 

~ 
; -----· 
~--;:==== ; ~~-·------·--.:-C.-~-.-.-.-:-.-.-.. -.. -· .. - ... 

·,--,---·¿-·e .. 1e x ¡:-:; '!o-h -:o-: :zr. 
:ST;;V.( ... Si,(" o;-:,. ~&;;,}•~ .... .,~& •;;; •:'11! :• I"EI.•l~ :~''IC"O:'" 

Fig. 25-10. Tran,f: 300 kV A, 240 V, 4.5% Z 
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' ' 
Fia. 25-11. Troasf: 300 ltVA, 410 V, 4..5% Z 

, "-""Lc:.:::::.c::.:.::.:: . .:.:.:.:c;_l:~:.:c __ . ·.:..:~=~--_-.:_3 
: ~- . . .... -·-
_,..,.,_ 
. ' . -.. -- . . 
.~------­. ,_. _ _:_ __ ._ 
t . - .••.. 

;H.,o;:•.~:----:--:-

, 
;:: 11_.."?:·:--~- -----:--:-----: - --- . ---'-'----""'~ \ 

. 
' 

·------.--··---__:_:_:.::.::.._:._:e 
~J--~-_:s..:;.:_:~ ~~ ·, -· ~il.:..:~-~~~.i..-aio ~ 

~.;:~'t( , .. ~((O •'IC• ~U-.$0~'1 .. ($< T!: I'CI'T 0F !;'1~('1 ~llo(c;':"ION 

25-13. Tran1f: !500 kV A, 201 V, 4.S% Z 

C.o;T.;."':( o·. •tt • ~"':.M ·.~.,u:-'0'!.• ~ 

Fig. 25-15. Transf: 500 kV A, 410 V, 4 • .5% Z · 
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;~,~~~==~=7~~~--~~~~~~ 
i . 
~?XC=·------

-------.-- -- -1 =====-- :-:-:- -- • : 
. ----------------. .:-:· . ----------· 

!z;:m ----------¡ . - ---- .. 
;.oJOO ·;;;~;~;;; ---~~~~~~-

fig .. 25-12.. Traftlf= 300 kYA, 600 V, 4..S% Z 

" . -~ OOXI~:--.----

fig. ~5-14. Transf, 500 kV A, 240 V. 4.5% Z 

. ! .; ~... -=-
:.,-... :!. ·• •t:!" """:" ·-.o:v·,.·--·!:• ':':1 --' 

Fig. 25·1~- · Trantf: 500 k YA. 600 Y .... S% Z 

~= .":-.. i:..:.C 
....... 1.:.•1.• ::, .. <::·-:., 

: ... 

• 
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;I>T"•:t '" 'lf • r•tw t•••SrO"Wllli 10 ~~'"' or eiiiEJ,&llt tl)ooo.(CTIOIII 

Fig. 25·19. lroMf: 750 kVA, 480 V, 5.75% Z 

',-----~~~~~~~<----~Kc":_-~~~~oo;:~,~x;;;;~~3l~--~'"'~.;Y-;><~~~ ... ~ 
'" 0([ T r•:• ·~&.,.!tr,&"("' '• ;: ... • :tr t•(.;.&['t <r: .. ~C1'1C .. 

fig. 25·21. Tronsf: 1DOO kV A, 208 V, 5.75% Z 

Appendix 

39 

. -----:-:-:--------_ 

i ~e: ------'------­
• i ·= -. ~----''-,-------j. 

! :..:ao '· ...:..----2-1-------
: .:._-: =-.:1-.. ;_ ________ --· 

e:=. .. , 

----------·----· 

:. S!.;...:¡_ f" ;¡_._~ ••:" -:.~·.!•:~•!:~ -: •: ._~ :~ ~4f-.••" 

Fig. 25-18. Tr,.n.f: 750 k.VA, 240 V, 5J5% Z 

1 

o 

Fig. 25·20. Tram.f: 750 kV A, 600 V, S.7S%, Z. 

ª )1:,.~---- -------- ··-
;¡ ·-----·--- ----· 

Flt¡. 25·22. Tronsh 1000 kV A, 240 V.• S.7s% Z 
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Fip. '25·23. Trar.sf: 1000 kVA, 480 V, 5.15% Z 

m ...... e ;:-;o..o :a;a;o 
,., ru_T • ..., .. Tlilo"$'C'IYi• TO :>Q"T C.~ 5-(,!,0C(~ C:Ot,,.[t110 .. 

25-25. Trand: 1500 kVA, 208 V, 5.75% Z 
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Fig~ 25-27. Transf: 1500 kV A, 410 V, 5.75% Z 
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·fig. 25-24. ·Tran,f: 1000 kV A, 600 V, 5.75% Z ... 
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fig. 25·26. Transf: 1.500 kV A, 240 V~.5.75% Z _ 

. . 
!~=-=-···----. . , 
o· 

~·~===--=--====::-
¡; 

i.,.;._--=_-_=-_=.~=---::: __ = ___ =_= .. =-=-~ 

'• 1 !1 o 2:) $.) 0: u ~ o;IOO n:l) 
I:•Sf .. "Ct .. •ttf 'ilti:W flt&.,SFfi'lll(lt 1:1 •t••' ti' IC.U:tlil CD•"CC:frOO. 

Fig. 25·2&. - Trand: UOO kV A, 60C;) V, .5.75%, Z 
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Fig. :2.5-29. Trond: :2000 kV A. 48C V, S.7S% l ·· · 
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Fig~·2S-30. Tron~f; :2000 kVA, 600 V, 5.7SY~ Z---

Part 11-
lmpedance Data 

Tablc S...;.Primary Substation Transformcrs {501-5000 kVA 1<;>, 501-
10,000 kVA 3<;>) 

The approximate irnpcdance data. 
Iisteci in theSe tables aiC_'iepresenta­
tivc> of standard L'quipment in cur­
rent produc-t iOr'c·· The impedancc 
,·alues of this cquipment -change · 
from time to time so that the·_ up-to-

STANDARD "IMPEDANCES 

High·voltoge 
Yl-"ondi11g 
SIL lr.V 

110 

,o 

Low•volloSJ• 
Wi,.din;r 

. 8/L.io;V 

" 60-110 

" 60-110 

. d;¡tL' \";didity oí. thc-· impcdanCe val­
lH.·s should be vcrific-d. 

200 

2>0 

" 60-110 
1.50 
<5 

• 

60-1.5'? 
200 

3SO " 60-200 , 
.,o 60-200 

2SO 
3>0 

>SO 60-200 
250-3.50 

•so 
6S0 60..200 

1.5J-3.50 
4.50-.5.50 

7SO 60-2.50 
l50-4SO 
.5.50-6.50 

For load tap changing (L TC) trans­
for~ers, add 0.5 to valucs listed. 

Table 1 0-Network Transformcrs-T.hree Phase 
(Low Voltagc> 216Y /125 or 480Y /277 
Volts) 

STANDARD IMPEDANCES 

kV A 

Abou 1000 i.'IA 

5.0 

7.0 

Ungrc.o,.ded 
N~"rral 

SJS 
S .S 
SJS 
S .S 
6.2.5 
6.0 

. 6 . .5 
6JS 
6.5 
7.0 
7.1.5 
7.0 
7.5 
7J 
8.0 
8.5 
a.o 
9.0" 

10.0 

'·' 9.S 
IO.S 
9JJ 

10.0 
11.0 

· G<o""d~d 
r~.-u!r ;;( 

7.0 
7.S 
8.0 
7.s 

-8.15. 
9.15 
8.0 
8.5 
9.S 
8.S ... 

10.1~ 

, 

41 
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T~.o a 11-Distribution Transformers-Single·phase -
1 

- ---·- ; - -
>VA Low Volh:IO• ! 

,. .. 
1 '""' 'lf,JZ kV A Low V~aq• ,. .. $IX %1Z 

-
HIGH V.,LTAGE 2400/4160Y ·- ,. __ H~GI:f VOLTAGE 7200/12470Y OR 12470_<;¡RDY /72~ ·ce· . 

' 1 
1 ' •• ! 2.0 

1 

1..5 ,_, • 1.2. ' 2.:2 J.l 
1 10 ,. - .. 1.•· 0.8 1.6 ¡ 15 ' 1.3 

1 1.2 1.8 10. 1.2 07 1.4 . .. 
1 - 15 1.2 1.1 1.b 

" 1.2 1.6 ·' 2.0 " 1.1 

1 

1.4 1.1 37Y, 120 '140 1.0 1 1.3 1.6 37'¡1¡ 

! 
120/240 0.9 1.2 1..S ... . ¡ 

1.0 1_4 ¡ 
1.7 

7~ l. 0.9 i 1.6 ! 1.8 50 .. 0.9 1.3 1.b 
75 1 0.9 1.3 l.b 100 i. • 0.9 ' 1.4 ' 1.7 100 0.9 1.b 1.8 167 q.9 ' .... ' 1.7 167 .... 0.9 1.6 1.8 ' ; 

lO 
1 

1 1.4 ' 0.&. 1.6 -15 . -
1 l.l i 0.9 ' 1.6 

10 1.1 1.0 1..5 is 1 ' 1.2 .. 

1 
... 2.0' ' 1.0 I..S 37~ 240/410 ' 1.1 1.3 17 15 1.1 ... ¡ 1.1 -

' 1.2 1.6 

" 1.1 I..S 1.9 7S 0.9 1.b 1.8 37Y, 240/410 0.9 1.3 1.6 .. ' ' 1 lOO i ¡ 0.9 
r··. 

1.4 .. ' 1.7 so 1 0.9 1.3 1.6 167 i 0.9 1 l.l 

1 

1.6 7S 0.9 1.4 1.7 1 
1 

1 
-n ! lOO 0.9 1.4 17 ... 

1 
1.0 ! 1.1 1..5 167 

1 
0.9 l.l 1.6 100 2400 ., 4100 ••• 1.1 

1 
1.4 

167 0.8 1.4 1.6 

HIGH VOLTA~E 4160/7200Y HIGH VOLTAGE 7620/13200Y OR 13200GRDY/7620.· ... 

1 
. -

1 
-

! I..S 2.6 • 2.2 2.2 3.1 • 2.1 10 

1 
l-' 0.1 1.6 lO 1.2 07 '-' IS 1.3 1.2 1.8 

15 1.2 1.1 ... 
" ! 1.2- 1.6 2.0 " 120/240 1.1 '-' ... 
""' 1~/240- ·- 1.0 -· 1.3 1.6· 37Y, 0.9 1.2 .... $0 ·-· 

1 

1.0 1..S ... •-

1.3 1.6 75 ••• 1.6 1.8 so 0.9 
7S 0.9 1.3 1.6 lOO 0.9 

1 
1.6 1.8 lOO 0.9 1.7 1.9 107 0.9 17 1.9 

10 1.2 0.9 I..S 10 
1 

1_4 1 ••• 1.6 
15 1.3 1.0 1.6 15 1.2 1.1 ... 
" 1 1.2 1.4 1.9 ,._ 1.1 1.4 1.1 37>, 1.1 1..S 1.9 37Y, 240/480 1.0 1.1 I..S 240/410 ... so 1.1 1.7 2.0 so 1.0 1.3 75 0.9 I..S 1.B 

" 0.9 1.3 1.6 100 0.9 .. '-' 1.7 lOO 0.9 1.3 1.6 167 0.9 1..S 1.8 

HIGH VOlTAGE 4800/a320Y HIGH VOLTAGE 14400/24940GRDY OR 24940GROY/14400 

I..S 2.6 • 2.2 2..S 3.3 • 2.1 10 1.6 1.0 1.9 lO 1.2 0.9 I..S 15 
. -

l-' 1.1 1.0 

" 1.2 0.9 I..S 
" 

... -
1.3 1.1 2.2 

""' 120/240 1.1 1.1 2.1 -
" 1.1 ,_. 1.11 
37~ 120/240 0.9 1.2 ... .. 

1 

1.1 1.1 2.1 50 0.9 1.3 ... 75 1.0 2.0 2.2 7S 0.9 1.3 ... lOO 1.0 2.0 2.2 
lOO ··- 0.9 ,_. 1.7 

1 
167 ... ... ... 10 1.6 1.0 1.9 

15 ------ .... . - t.A- -- . 1.3 

1 
1.9 10 1.2 07 1.4 

" 1.3 1.9 2.3 1S 1.2 0.9 I..S -
I..S 1.9 

,.,. 240/410 1.1 1.8 

1 

2.1 . " 1.1 ... 1.1 1.1 2.1 37!1'1 240/410 ... 1.1 .... 7S 1.0 2.0 2.2 ... 1.0 1.1 .... 100 1.0 1.11 21 75 .... '-' 1.7 

100 ... 1.3 ... .. · · 2400 or 4109 :-· 1.1 - 1.2 

1 

1.4 .,. 
167 0.9 ... 1.7 100 1.0. 1.1 2.1 

T able 12-Dis:ribution .T ransformers-Three-phase.~ eadmount-Singlé':"voltage · Primary.:.MaXi-nium: Lin~to-Li ne.- .Pri· ·----. · · 
mary Vohage-25 kV WYE-18 kV Delta 

LOW VOl TA.VE lOW VOllAGE 

kYA 208Y 120 40Y2n 
o., IZ• .,.,~111 0o IX .. .,,z· • ., lil: ..... x 

7S 1.55 1.27 0.89 .... 1.29 0.94 

k VA 
208Y 120 "ÓOY m 

0 e-IZ" ":IR "':IX .... ~z- =:: 11! ....... , 
3004 5.23 0.95 .... 4.93 o.oa 4.15 

754 2.68 .. ,. 7.32 2.87 1.37 2.52 
112.5 1.60 u o 1.16 1.60 1.11 1.16 
112.5-4 3.$4 1.10 3.36 3..56 1.11 3.38 

1.95 1.08 1.63 1.90 Ul .... 
... 2.00- O.A .... 2.10 0.3.5 U2 • .... ..... o ... .... 5.33 o.as 5.26 
750 5.75 0.93 .... 57> O.&a .... 

1000 5.75 0.92 .... 575 . 0.85 5.69-
4.63 108 .... 4.62 1.11 .... 1500 5.75'. :o.n 5.70 

m 2.00 1.05 1.70 2.00 1.01 1.73 2000 .... . 0.61 5.71 
22SA 4.66. 1.09 4-'3 4.74 . 1.06 4.62 
lOO 1.05 0.95 1.12 2.15 0.81 .... 2500 5.75 0.61 >.n 

'"tC- IZ typícal only- lhrough SOO kV A. 
"'Optional impedance ,-alues-not standard. 

3-pbase- pads COlJPA_D 111 maximum coi.J ,-oJtage of 18.000 volts. 
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Table 

kV A 

---
75 

112.5 

150 

'22.S 

300 

500 

750 

1000 

1500 

2000 

2500 

13-Tran.sformers for Integral Di.stribution Cen­
ters and Secondary Unit Substations 

•aov 1 
2.coo-uoov 1 691rV-150V 

1 
:1400-l!i,CfXV 

_:_!_:_ 1 

Pe•tcnl 

'.{,Z XIR '.{,Z X 'R l"'ped. .,, . . 
·~· o;oz ------

3.0 0.83 6.2 2.1.5 ... 1.63 ••• 177 6.1 1.93 

5.5 2.08 A.2 1.9.5 5.2 2.33 

••• .... ... 1.75 6.1 '·"' l.Ot 2.5 

A.9 2.50 5.2 3.57 6.0 3.22 4 • .5t 3.D 

'·' '3.69 
..., 

A.33 6.A 4,43 ,_,, 3.5 

'"oo-13.000'1 

'.{,Z X/R 

5.2 2.88 i 
5.75 5.0 .5.7.5 4.0 

4.7 3.46 5.75 5.7 5.75 4.75 

5.75 6.5 5.75 S ..S 

5.75 7.2 5.75 5.9 

5.75 7.5 5.79 6.0 

• Typac:al rat•os based on serveral manufacturen' data. 
t Minimum impedance: 

Table 14-Dry·type transformers-Type QHT, % lm·· 
pedance, Reactance and Rcsistance (T~mp. 
Base 170'·C)t 

S'nllle.phcn• Thru-phote 
kV A 

WA 
1 

'X,il( %IX 1 %1l 'J,IZ '.{,r> .,., 
---------------

' 1.68 

1 

2,9A 3.4 • 1.72 :1.71 3.2 
7.> I.SA 2.42 3.0 9 1.16 :1.31 2.6 

10 1.?:1 ., .')4 2.75 " 1.82 2.1 2.8 

" :1.02' I.GO 2.6 30 1.37 3.8 A.O , '-' l.' 2.7 .. 1.73 1.52 3.1 ,_, 17 J.6 ••• .75 1.91 2.:17 3.0 
50 2.8 J.l •• 2 112Y1 3.87 2.U '·' 75 3.7 2.48 4.45 150 5.0 2.35 S .S 

100 3.55 2.12 4.14 "' 5.5 1.15 5.9 
167 3.:15 1.60 3,63 300 u 1.8 A.9 

' 500 5.9 1.6 6.1 

S 'rypic.al values based on data from se\·eral manufacturen. 

Table 15-Standard Current Limiting Reactors 

¡' 5 kV lnt<tlo>ion Clou j¡ 1$ kV lt~~ulatiOfl Clan 

1· 
1 lndeor Se•~;ce Jo 1: Sin<;le·pbo•• o~ Sin~re.phou ond 

lh•c•·Pha~• lh•••·pho•• 
; 

~a.,tr6 ' OHM$ Conli"IIOul OHM$ ¡ Co"""ltO~I OHM$ 
Amper u 

Cvnent 

'" c ..... renl , .. Curre11t , .. 
1 u'ond 1 Pilote Mp•~•• Pho•• 1 Atoopuu Pilo u 
Ov•atien 1 '· 1 

1 
200 30 0.50 1000 :13.000 0.015 :r 0.2.5 

1000 34,000 .010 '1 .AO .63 

11 

.80 
800 12.000 .0285 300 .lO 1.0 
800 34,000 .010 .16 1.6 

.25 2..5 
6<10 1.5.000 .028.5 1, 
6()0 1!5,000 .023') 

!1 "'' .lO •oo .A O 
6CO · :10/lOO .0170 .16 - --.so--· 
6>3 25,'):10. .0130 .25 

1 
. 63 

600 2!5.!)01) 1 .010 ;l 1, .80 

'"' 25,C<l0 1 .0046 
., 

600 .06J 1.0 

i! .10 
¡. 

1.6 
AOO 8.000 

1 
.04'1i~ 

11 
.16 ,, 1 'i,O:JO .0:18!5 .25 600 25 

"~" 15,000 .o no ! .A> ,,., 20,000 ' 
.0170 ,. 1200 .o• .50 

AOO 2!5,0::10 ,0130 .063 .63 

"'" 25,000 .010 ;: .10 .80 

"'" a,ooo .0'346 

!1 

.16 1.0 
225 12,500 .0211.5 

1200 .16 2000 .DA 
.063 

_,, 
' l. • lO .A O 

.50 

1¡ 

"" [J.Maximurn allowable sustained symmet-
2000 .10 rical "'" ampere-s .16 - .25 

l. ... 
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Table 16-ApproximC?te Machina Reactance.s 
lARGE INDUCTION MOTORS 

The short-circuit reactance of an induction ;;-,o':or 
(or induction generator) in percent on its· ow:¡ kV A 
base may be taken as percent X" d.= 

.100 
~imes normal stalled retor cu:-rent 

*with rated voltage and frequency applied. 
The reactance of such a machine will generally be 

approximately (in percent on O\Vn kV A base). 

• X"d 

Range Most Cornmon 

15-25 25 

Table 17-Grouped Small Motcrs 
In rñany short-circuit studies1 the· number and size 

of motors, either induction or synchronous, is not 
knowiÍ precisely. However, the short-circuit con~ribu~ 
tion from these motors must be estimated. In such 
cases the following table of reactances is used to ac­
coúnt for a large nurnber of srnall induction and syn. 
chronous motors. 

Subl'ran,ienl Trc,,,;,.,¡ ,_ M.oto1 Rc:lingl and Cotrectioor.l R.ar!an~• Rtccrer><e 
X'd X'' 

(Pereent) {Ptrcent) 

1 600 .. oth or len-ind...:tion 25 -
2 600 YOltl 01 /en-synd'lrOIIeUI (itll':ll 1 ond 2 25 " inc/wde fi'IOIOr le<~d•) -
3 600 vol11 or leu-i"d••ct:on 31 -
' 600 volll or ltu-..,y'lci'lto,.ou• (i:e:ou 3 1111d 4 31 39 

ill(llfd'e molar leod1 cn::ls! e;~·down treMfetm en) 

' Motor, abiWe é<OO·•c.',ls ino'~rio:~n 20 -
6 Mol:;~u c~o•• O 'JO •olt•-ryttCI!r;)neu• 15 " 7 Mctou obo•• 60!1 ~or~o-ind~:tien " -
8 Moro .. o!:lo•• 600 v~lh-nnt~•enows {irema 7 21 31 

8 includo step·do';" lronafermets) 

Table 1 8-Synchronóus Machines 

Perccnt Values on Machine kVA Ratint:t 
" 

X"d ):.'~ 

(A} Genera lo" 
) M~'"" (1) lvrbo Generetou (diotribut~d pote) Ran~ • Mee" R.:!";oe 

' 2 polt, 625-9375 kV A 6-\J ' 2 pole, 12,500 kV A-v~ 8-11 lO 
4 pole. 1:1.5:)0 kV.-.-u;:¡ 10--17 " 

(2) Solienl·pOie CieneroiCII (wirhoul O"'Orlil!eut) 

12 poles or leu ¡, .... ,., 
" N::>l vn:l '" \4 polts or ..::;.re :15-(5 " nermol t~::>rl· 

(31 Solicnl·pole Geneterero• (wi~ emorliuour) cir~~:: :c:c· •• 
ic:ic:.<. 

12 poleo orle u lV-25 1 18 
1l polu er ,..e,. 111""'0 

1-" (81 .SynthtOJ\OUI Condenno 9-38 " 
.. (CJ Syl'dlronous ConYcrl•n , .... 

600 V de 
1 

17-22 
1 

20 
250 V ¿~ 28-33 JJ ·-··-

(OJ Synchronous M.oren•• 

6 pole 7-16 10 1o-n " 111-221 IS 117-36~ 24 

• Nearly all ulitnr-pole ;tnlfltort built by GE sinco 1935 ho~ emortit:~ur 
windi~s • 

uthese dora are \.iseful for eslifl'lali"9 reK1ances of ind!vidu•l !1rg1 rr.oTon 
of severa! hunorad ot several thousand honej)Owtr • 

'~" 

·' 
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lable 19-Cables 

Approximate 60"·cycle Resistance, · Reactance,. and lmpedance ·o f.. Copper _ Conducto_r. · 
Cable per 1 000 Feet* 

AWG .. 
MCM 

• 

600-.. cla O":! S \V 
,.,_,¡,;_.i.:led 

X 

Three-conductor Cable 

' ¡ 
1 .att .o•n i a ¡.ot.GJ .766 

1 

.0.577 

• .510 .o.ns 

1 
6 hotdl • .&96 .0.:12.5 

• 37l ' 
,OdJ ' .. (tofid) .311 .OdJ 

1 

2 .202 .0441 
1 .160 .0436 

•:o .111 JJW 
•O .101 .0407 

.,o .08::1.5' .0397 1 
<!O JJ6•0 JJ311 

1 "o .0.5.52 .0379 
300 .0.164 ~377 
3SO .0378 .0373 1 , .. .03.56 .0371 ., 

1 .so .o322 ,0361 
1 , .. .0294 .0349 

600 .02.57 .03.13 

1 
750 .021'6 .0326 

--

z 

J13 
,711 
.513 , .. 
. 325 
.316 
.207 
,166 

.13.5 

.110 

.0891 

.07<A.5 

.0670 
,1'!.598 
.0539 
.0.514 

.0484 

.04.56 
,0429 
.C391 

Three Single-conductor Cable 

1 
1 

8 .811 .07.5.1 ,814 
! holid} . .786 -.07.51. ,7<0 . 
6 .510 .068.5 _,, 
6 h!-'lidt .496 .068.5 

1 

.501 

' . .311 .0632 321 
4 (lo/id) .312 .C~32 1 .311 

1 

1 
All 
,7 .. 

1 

.510 
~96 

321 
1 .311 

,2:12 
.1~0 

.121 
,103 
.OllA 
.06$0 

.o m 

.0.173 

.0316 
• 0362 

JJ321 
.OJOO-
.026" 
.0223 

1 
.811 
.716 
.510 
~9· 

321 
.312 

X z 

1 
; .06SI .. ,. 

1 

.06.51 ,7 .. 

.0610 _,,. 

.0610 .500 

1 

.o ... .326 

.0508 .317 
! .0524 .209 

.0.516 .161 

,0416 .137 .... ., .114 
.0463 .(19H 
.0446 .078& 

.0436 .0707 

-""" .0640 
.0427 .0.576 
.041.5 .0551 

.OA.O.C .0.520 

.0394 .049.5 

1 
.0382 .0.&64 
.0364 .0427 

1 
.0860 .816 
.0160 J91 
.0796 .516 
• 0796 .502 ... 
.0742 329 
,0742 321 

600-•ol•• Cl"d 5-0.V 
NQ"'"ieldfti 

• X 

• 
1 ' .111 .0.503 

.7M .0.503 . 

.510 .O·U7 

! ... 96 .OAS7 

321 .O.t12 
.3:2 .0 .. 22 
.202 .0390 ! 

j .160 -.0380 

.127 .0360 1 ,101 .03.$.5 

1 .0746 ,03A6 
.0633 .0332 

.O.UI 1 .0330 

.04.51 .0319 
. 0368 .OJ28 
.0342 .0327 

,0304 .0320 
,0276 .0311 

·.0237 .0309 
.0197 - .0297 

1 
.. , .0603 
,716 .0603 
.510 .05.&8 
~96 .0548 1 
321 .0506 
.312 .0.506 

z 

.112 

.787 

.51> 

.491 

31< 
.liS 
.2.16 
.164 

.131 
,107 
.0841 
.071.5 

.0634 

.0.5.59 
.OA92 
.047.5 .. 
.O.t41 
.0416 
.0319 
.OJ.S.S 

.813 

.788 

.513 
~99 

~" .316 
2 .202 .0.58.5 .210. .202 .068.5 .11.1 - -J~ .0467 -- .207 
1 .160 .0570 .170 .160 • 067.5 .174 .0456 .166 

1.'0 ,118 _('!40 .::~~-- .128 .063.5 ,UJ .127 .01.32 .134 
2 .:o .101 .0533 .103 JJ630 .121 .101 .0416 .110 
J,-0 .06::1.5 .0519 ,09.58 .OllA ,060.5 .101 JJ766 ,0.11.5 ~871 
.. ,·o • O.SI.O .0497 • .0810 .06.50 .0.583 JJ929 JJ633 .0398 .0741 

250 .0.5.52 .0495 .0742 .0.5.57 .0.570 .0797 ,0.541 .. 0396 .0670 
300 .O.t6.t .OA93 ... 77 .0.173 J).$64 .on6 • 0451 .039J -.0599 
330 .0378 .0491 .0617 .0386 .0562 .0681 ,0368 .0393 .O.SJ6 
.(~0 .03.56 .0490 .0606 .0362 .0!548 .0657 .0342 .0]92 .O.S20 

"' .03:!2 .0.4.80 .0.578 .0328 .O .S JI .0630 ,0304 .0384 .0490 
,00 .0294 .0.(66 ,0551 .0300 .0.526 ..... .0276 .0373 .0464 
600 .02~7 .0463 .0~30 .0264 .0.516 .0580 

1 
.0237 .Ol71 .O.t40 

"' .0216 .OAA.S .049.5 .0223 .0.97 .0!51.5 .0194 .03!56 
1 

.040!5 
1 

'" ,uono..,ce boa: on ¡,..,.,~~ top;:~er gf 60 cycln pe• 1000 f••• at 75 C. 
~~oc~~~ee of 600-•ci• gr:l !5-k\' notu'li•!ded ~oble boltd 0<1 G•"~~''"'' fi~rric 5-~V •orni•h•d-cot~~bric !:lraicl•d ce~bl•. 
r~cc•~nce cf 5-~V .~;e::i•d ond 1.5-~Y co!:.l• l:.e~1fli on .S-~V ,~¡¡,¡c;!~d Sll;:~otr Coronoi·G•opren• coble. 

t Aho C:¡)¡)l;u 1:> s•etl ;nterlocwed o•mor ued or: 3 e 1:"111blt1. 
! ..,:,ti cpPiiu ro e!•"''"•"' :natlocO:ea ar•or u¡ed Oft 3;c 1:oble1, · 

-
! 
' ' 1 

i 
' 

1 

.811 
."786 
,510 
·"96 

321 
. .312 
.201 
.160 

,118 
.102 
.oao.5 
.06<0 

.0547 

.04~ 

.037.5 

.03-18 

j.i;'l S!'!je'd~ a..d 
uw 

X 

' ! : .OS74 

1 

.0574 
.0531 

1 

.0.531 

¡ - .0~5 
.C495 
.0.:57 

1 
.0450 

.C.t23 

.0.120 
,0-:0J 
.0109 

.038J 

.0376 

.037.5 

.0366 

.0312-• .0359 
1 .02i4 .03.51 

.O:U6 .03U 

1 
.0203 .0332 

.an . ' .0688 
,786 .0688 
.510 .0616 
,496 . .0636 

.321 .0.594 
. .312 .0591. 
.202 .0.5.17 
.160" .O .SolO 

.128 ,0.5·'7 
,101 .O.S'J.t 
.oso• .048.1 
.0640 .OA66 

.0!5.17 ·.0456 
.C.I60 - ,O.C51 
.0375 ,0.1!50 
.03.11 .0438 

.0312 .0430 

.0284 .01.21 

.OU6 .0.112 

.0203 .03?6 

z 

.a 1:1 
,781 
.513 
• .a99 ,, 
316 
.207 
.166 

.13.5 

.110 

.090 

.0749 

.0666 

.0596 
.0.530 
.osos 
.0476 
,0453 
.002 
.0389 

.81.1 

.719 

. .su 

.500 

.l26 
,318 
,209 
.169 

.138 
,114 
.0939 
.0792 

- . .0712 
.06A4 
.0.586 
.0'-'9 

.. 0.531 
,0!508 
,OA19 
.044!5 

NOTE, 5-l .. c• Al,.,...,;,,""'~~ 61% of !!-.~ CO<Wtt~cti•ity of copper (or 1.6.C li•e•lhei•J.i¡¡irily ofCopp••)theobo••tobl•• for Copp•• c.on ol1o b• 111otd for Alo~IIIHIUI'II co!:lle. Tlt• 
follo'"'i"9 fcrra~lot a~o,Jd be cppl;.,¿, · 
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Fig .. J.6. Conductor Constants 
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fig. 26-l. Colculated Ú1duclive reoc.tonce for parollel condudors with standard slronding wbere valves ore per.conduc:tor-for lwo-wire, single-phos• · 

OVERHEAD LINES 
Practical transmission liries are 

often assumed to have a 60-cps 
positive- or negative-sequence re­
actance as high as 0.8 ohms 'mile (or 
0.15 ohms. ·1000 feet) line-to-neutral. 
Closer values can be ·obtained from 
Fig. 26-1 if the conductor spa·cing is 

. k n. The values in Fig. 26-1 were 
ca._ .. tlated from the equation · 

XL= 1o·• .( 15.2+ 140.4 1og ~) 

46 

círcuils ~tnd line-ro-neutral for three-phos.e circ11its .:::: · 

with dimensions according to the 
following illustration where S and d 
é:!-re in th~_ same units: __ .. :. 

11--•--S 
,~, 
1\l;>'l 

-++-· 
"1 
-~--
l~r 
"~-

For an unsymmetrical arrange­
ment of three Conductors, an equiva-

lent:.value-of S ·can--bc·deriycd ·froin­
the· relation 

. S= ~ (S1)(S,)(S,). -·. 

There is a considerable amount of 
variation in --the spacing of conduc- ' 
tors of overhead 1ines. Fig. 26-2 
gives representa ti ve val u es for cur._.. 
.r.m.t· P~a~tice oO an equivalent-deltá 
basis. 

.BUS 
.. -.Site·assembled bus will· have 60· 

• 



-• Fig. 26 (Cont'd) · 

cycle inductive reactance:(positi\·e­
or negati"·e-scquence) \'arying \\:ith 
conductor spacing according to Fig. 
26-3 through 26-5. 

The zcro"-sequence--re.1.Ctance or 
site-assembled bus. with respect to 
nearby grounded eaclosures· or ma-­
terial. will be indefinite because the 
spacings are not definite. Ratios of· 
Z.Jz, tend to be ,·er'},.large. 
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Fig. 26-2. Typical equivalent-dello spoting 
1ued for lhree-wbe overheod tronsmiui:Jn lines 
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Fig. 26 (Cont'd) 

fig. 26-4 

Fia. 26-s 
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Part 111- Shcirt-circuit Rctings of oc Equipment 
The short-circuit rtaings 1isted in · equipment may change froin time 

these· tables ·-are .representative oí to time.and in addition new. eqUtp­
standard equipment in current pro-- ments ·and components are continu­
ductíon. Short-circuit ratings of ally becoming available so it.is sug-

Table 21-Molded-case Circuir Breakcrs 

Appendix 

gested that up-to-date sho:-t-circuit 
.. atings. be \'erii'i.cd:by. consulting t. '-le 
appropriate product bulletin. 

Moai"'~"' 1 U/L Ü•le<i ..,.,.,,..,¡;,; ll:oti"<I~'"-SY"'"'~rric~l ,.,, Ano¡uru 1: 
·-·· o,w;.-.-~-.~k~. · Alftpl!ll! No. V otra;• Rorl,¡ ' .. ,,.,.. Rorin; Polet ' 

.. 
Ac Vol!ag• 

1 
Ce: VoiiCI<; • 

"" "' 120/HO "o m 1 dO 600 
1 "' ¡.j ''" 

a LINE 15-50 1 

1 1 

1 
THQP 120/:2-40' 10,000 -1 IS...SO 2 

1 

.5-10 1 
120/,., 1 .1 1 

1 
soooz, - 1 

.S-10 ' 
- . 

1 

·-rQl,'"'fOAi 
TQ!, TQC 110-12.5 ' 120/2A0 10,000 

1 1 
.5-101.' 2 "0 1 

501))~ 
1 1 

5-10 3 240 
1 

5000(!) 

1.5-70 1 1 

1· 
120(240 IO,OOÓ 

THOl, THQ.a.t 
1 

15-<0 i ' THQB, THQC 

1 ' 
1 

1.5-100 ' -
'" ··10,000. -··- -

1 
-

1s-100 3 

THH08, THHOC, L5-125 ~~~ n,ooo 
THHOA.l THHCL l 2, 3 1 240 

CB3'·' lHCl-GF 

1 

1.5-30 1 

1 
120 10,000 

TH06-Gf' .. 

1 

1 j 6.5,000 

1 
TXOL --- 120/240 

1XC~. TXQC 1.5-30 ' ' 
'· J "o 1 1 65,000 1 ... 1 .. 

TC:.~ 1 12.5-JOO 
1 ' 

1 
"'·"o 1 1 

10,000 

~~~-1 =t:=· lCLl 100-72.5 
1 '· J "' 1 

1 i 
1 

·- -···· .. ··- .... 
i:-.i:O:) ¡ 1 V0-22.5 

'· 3 
2<0 22,000 

1 ,_ ' 1 ' j n.ooo 1JD ' 2.5C-J·X\ 21.0 ' 2.5·.) . . .. ·-····---- ;:: 
10-ICO J j ; ~~ 

1-25 1 o,ooo I 1 1 >OCO 1 .. ··150 1 1 

1 
1 

' .,,~=--
.. 

"' "' 10-100:1; 1 J "0 10,000 ... . 
1 

I0-!10 1: 1 j 460 
1 1 IO,OCO 1 ¡ ___ 

1 1 1 1 277 125 

1 

1 

1 

lA,COO 1--1 
1 

10,000 1 i ·10-IOOí' 

! 1 "" 2 '80 '" -, 16,000 1 l4,1Y.i0 1 
1 ;:.,-;;., 

- TfO : . 
1!1-100 •eo 18,000 1 .(,Q'JO 

' J i 1 

1 ' 1-
': J 1 

1 250 ! 
1 

600 

' 
1 

277 "' i 
1 

250 
1 600 

' 

1 o,c-:.o 1.5-100 T 

1!1-150 

1.5-30 

TI"!EO 1.5-100 

15-1.50 

18,000 IA,OOO 14,000 

. 6.5,000 

6!\:,C'JO 1 

--1 2S,OOO· 18,000.-1 ~_____,! 
1 

~o.ooo !.J 
20,000 !, 

F 225 1F), TFIC 

THfl< 

70.:.22.5_ 

70-22.5 

.-,::-e:-- ----:--'-'_.ooo __ ---!-"-·ooo--+-'-'_.coo __ l¡--·_!,-~:-:,-0,-, -~ 
6.5,000 l 2.5,000 22,000 

1 

05-amp, 3000 amp IC, not U/L listed . 
~10-amp r.ot U.'L listed. 
:I l!/L listins pencline:. 
-¿D-e j¡~terr'.lpting ratings above 10,000 
amper~s not U. L listed. 

I l·Pole TED abo\"e SO Amperes not U/L 
listed. 

3: 10- 15 amp 7,500 ' Ampere 

20- so amp 10,000 ; 
symmetrical 

and 
iO·lOO amp 5,000 ) asyrnmetrical 

:I: Int~rrupting rating based· on: 
Intcrrupting Powcr 

Rating 'Factor 
Ampere Mir, 

10,000 or test 0.50 
·10,000-20.000 0.30 

O'-'er 20,000 0.20 

, 
Continued on nn:t p<~a• 
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lo.-•e 21-Molded-case Circuit breakers (Cont'd) 

......... 
an:.;t .,_ ..... "'-P"' No. Vobo;ala .... r,.. ..... ~- -

"" "" 120/2.40 

VenaTrip TJ5 1>0-4011 3 ""' J 600 2 2>0 
TJJ,TJU 125-AOO 600 

3 

2 2>0 
TJU 2- ... 

l 

2 2>0 
TIU<A ......... ... 

l 

2 2>0 
THJU 250-400 1-;- ... 

V,pnaTrip iXS 100-1200 l ... 
K 1200 2 2>0 

!<MI - ... 
3 

l<M12 600-1200 2,3 ... 
2 250 

TI«MI 300-800 ... • 
·ll«Mll 60G-I>OO 2,3 -TRI-BREAK~ 

2 

1 
Tll U-lOO ... 

3 

2 
(!jTU ......... ... 

3 

--. .. 
Tl6 - ... 

3 

2 
€TU ........... 600 

3 

p OWER "' . 

~~~~ BREAK* v ... oltip TP~ 600-<000 
TH> 

V!!naTri;:> ;:;SS 

1.\AG- "' ' l-UO 2,3 600 

s~;:;~K X-!JHCl & Tf( 3-I.SO 2,3 600 

(f:TfC 21> 2,3 600 2>0 

nc• 225-400 2, 3 600 --
TJC ..... oo 2,3 ... 1SO 

T6C6 600 . 2,3 ... 
TKC 100-1200 2;3 600 "o 

(f:T!C8 
1 

800 2,3 ... 
CD Not UL listPd. Interruptin¡ ratinp based on NEMA test 

procedures. 
® UL listing pending. 
(!) De intenupting ratings abo'l.-e 10,000-· omperes not UL 1isted. 
(!) Rating Ulown for TEC in combination with TECL. 
@ UL listed with__U!temally mounted __.ccessories _ at 100,000 .. 

amperu IC. 

50 

! 

1 

50 

Uil. U"'ed ~ • .....,pM¡: loi\A¡¡s Sr.w..,•:r;.::cJ "='' """>.,.~• 
A4. Voba9• 1 Oc Voltog~ 1 

2"1 7T7 1 •eo 

1 

600~ 
1 

12.> i 2.l0 

., .... ~ 30.000 :n,ooo 1 
1 ··- ' 

~ 1 
10,000' ., .... 3<>.000 

1 1 
¡ 10.000 u.ooo ....... 

i 1 

! ..J -- ···-· 10.000 ·:!'> ... .... ....... 2J,I)OO 

1 
1 20,000:]) ...... .. .... 2S.OOO ! 

., .... 1 

E 
1 22.000 i ¡ 

1 

1 1 10.000 ...... 22.000 

1 ., .... ¡!:: 22.000 1 

1 

20,000.:!) ...... 2S.000 

6S.000 ' 
1 3J.OOO 1 2.5,000 

Refer io 100.000 100.000 100.000 '-·• 
•• ,.., kl 

200.000 200.000 200,000 CooBpa•y 

10Ó.OOO 
- lefer to 100.000 100.000 c-.... 

lftefer fO 200.000 200.000 200,000 CO<apany 

100,000 

-~ 
1 ICO.OOO I.S,OOO 

1~ 
4::1,000,!. 

' 100.000 

~ 
as.ooo 

200.000 100,000 10.000@ 

200.000 . 
000 

100,000 
10.000 10,000 IO,C.OO 

100.000 100.000 100.000 

1S.000 22,1)00 21,o:xl 10.000 

100.000 100.000 IOO,o:xl -----
Al.OOO 30,000 22.000 10,0!!0 

200.000 200.000 200,000 

•2.DOO 30.000 22.000 10,000 

200.000 200.000 200.000 

' 

•. 
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Toble 22-Type AK Low-voltage Power CircUit· Breoker Shor1.circuit Rating {ANSI Standard C37) 

1 i 
!.'>~: ( .. (~ • ~o· ~i i .......... _O.-.: ...... ~.;:.;~::~~:..~:;., •• " ·- ... -~·- .. -· ... - ¡,. ,,.,.,¡ !.r""'~"o<4L 

Sto:>"* ...... ..... ~UU 1 EC :,;,e,:¡, 
1w: VoMa~• ..... ~ l•"•n i.:ti~, ;, ..... , ... 

Type 
F.-c.,r s.,..,.. .... ~ .. ~ í w~ i w: ... 

1 
w;,~ ?~-~-60 Hrrn Rc•""l ;. ""''"" - ""'"'"'' 1c .... ¡ce :25 "' 155 14 Cr ::J..A s~··~· 

1 

! w'• 1 W'>,od 1 
1...-:o;w•U 1'*''~·~~••"'' .,,..,.~·ron 1 h.~ .. ~ .... .2 ... 

1•opo J<,;:oo O...t:oc•••4tc 
¡ ........... _ .. ¡ hi•;•'ll-'0'0:,;1 ! • ~~-........ ft ....... 

' ' ' 
.. '(.25 

1 
., ' ''-~ 1 n.:xY.J i n.c-» 

A!C-!.: • .O.I(It.,50 ""' 
1 .. ,,'Y..~ ! .av>:-o .t1,':)Xl 

600 AI(T.S·J 1 :2:.>l 

1 

.o.:.:-~::1 ¡ .. ,.~:) 
1 

.1:2,-);:)0 

"'"" 1 

,,,. 65~0 6.5.~::-1 

1 
t.3,»l. 

.-.lt.IOO "'"" &.5,000 1 0$,000 "-""' 

.u:.u 

1 

'"' 
1 

:n.OG? ¡ lJ~ 1 
l2,())0 

A&" -50, A&".-,S!) 
,.,., 

'"·""" . .SJ.e-Y.I '"·"" ... ,t.OCI.,S;) 2:::"0 .S~.c":!:t .S·l,.i:.ü ! :,,.,., 
.U:-7.5 """ 6,,G.."'' 6l,oeQ 

1 
6!1.»l 

,t.'(.IOO ,,, 
"""" 1 U,OOIJ u,: -?e 

,t.l(.2!1 
¡ '"' ' "·~" <~2.'!100 n.~~ 

AI(.S;), ,t.l(l.5() '""' ' "= 
! 

f:!I,C!XJ !11.00:1 
2•0 .U:I..,S;) 20"Y.I 

1 
n.:t:JJ 6!1,000 .S:),()jO 

N:-7.5 1 3~~) 

.. _ 
lll,:»> 6.5,003· 

,.1(.\00 <~XJ "-""" IJO,o.» a!I,Y-.0 
1 1 

Table 23-Type AK.U Low~voltage Power Circuit. 
Breakers with Current~limiling Fuses 

AKU power circuít brcakers may ·be usc:d ori.circuit 
with up to 200,000 symmetrícal.(rms) amperes avaíl~ 
able provided maxlmum !use síze does not exct>ed that 
in following table. Refer to GEA-8733 for cocrdínation 
of fuse with trip rating. 

..... ¡,.., frc.,.• .... ......, •• , .... fl4M; 

''" 
Voltc¡e IJ,L) 

1 
' 
i 

1 

i 
1 

: O.C·c~•e·;ohC O...·c:~••O,"c C~c·a~·••'••< 

" 
1 

175' 1 
·~.J i- :l!U 1 " "" 

,, 
1 

'" 
1 

'"' 100 
:2:-.l ,. .. ,J "' 2~·:0 

1:))) :2:-:J.J :2:::-:J jj;.\) 1 !O; . 
2»J 2000 :2:0.:..:1 ,~.:;o ' ¡:;oo ... 

1 

"' 1 "" 
1 ; 

1~.) 1 " "'' "' .j,)) "" 
1 

1::0 
l.j'! m '"' .S:J ~xo ,., 2::0J-J Jé)o:O "'"' 1 !CO ,, . 2000 10>1 ,. 

1 ¡:;ca 

'" 
1 

l7.S 2X' 

1 

.. ,,, ,, 
600 "' ,., '"' i l~Q 

"" "" ""' "'' :i'J·:o 
>>OO 2= 2:000 ' 

,, 
' ~~·C., 

2000 2000 i 1.Jo>J 2>:00 :zo ¡ 

.-··· 

. l)'P• 

'"' IM¡o•ru} ·Tabte 26-Currcnt-limiting Fuscs Type CIF~-:-.-
-.v:u:2A'-2.S "'' "'' 1700"' 

.V:U-11o·51 I.5JO "'" "'""" . AICV-7Ao7.$ :JC-;;J .,. 3VOOt . 
A.I(U.J,t..)OQ <l:)j:) ... "'"'' 

lo•o*o:.l• 1 '"'"'"""' Oou Vobog• A• o••• Rcli~~ ¡,.,,¡ 
s,_...: • .:ol ...... o .... ¡,.,;,.9 

u~ t.•···~ 

·-· '.SOV o"d 6-NO.tl. LX).O!)O 
600\o' O( 

•Fuses mountPd mtegrall:r \nth CB 
tFuscs miuntcd on drawout carria¡;c in compartmen~.below CB 

600\o' coc , .. ,. 2?0,000 

6()GV oc 601-1000 1:Y.l,C'OO 

Toblc 24-High-pressure Conloct Switches-Type HPC: 
with Class L Fuses 

·: 6 Clan J fuses u'lth adapten. to fit K·5 fuse spacrn¡;s ava1!ab!e 
for 225·600. am~re~ 

:;.,;"~ ~,...~~-~ 

~"··~~ 
Ut. r;o•od o~orl ~i•uir wi!ln':.fld '"''"; ,,.,.,., .. ,,c.,r 
,,.,,! ., ... ~., •• :. 

t;· ... giller•d ·l;c·d,_;... .. GE··,o. 

Circuit po1o~oer factor 20'S', OT larger. 

Table 25-Fusible Switch Short~Circult Ratlngs6 

Ma•lmum Short·cirusil lnte~r~o~ptlng RoTing In Symmetrlcol Rmt Amperet 

~-· 2I.ooo 

"'·""" 100,000 
200,000 
200.000 

e·~·.~~ 

>0,000 
100.000 
100.000 
200.000 

lrP• 

" O(! tr 

" JC.I .. J 
Ce:" l 

o ... :,;,,;-=., 
o .... rim• ortd ........ ci .... ,. 
o--r;,... o.,CI rim•·c:•l<>r~42D·•olt mo•imum 
Curtlnl·limilifl';l lime·d•lay 
c ... ,.,.,.r;,..;,;,.9 
Curr~,.r-limiri~o; ·eoo-1:200 omo or>lr:': 

A The interrupting rating of the ÍU$C must equal or uce~ the ~hon<ircuit rating of the 
sv.:itch. lf it is lower. then the inten-uptin¡ rarin¡ of the ~witcb is the same as for the 
fmoe. Both QMR and Q~l\V sv.:itch(!l ha"·e no short-circuit. ratin¡ if renewable fuses 
are u~d. 

Ji Not a\·ailr.ble in ratings abo"·e 400 ampere!>. 
b \\'hcn used on S)-~tems above 450 volu, tl>e su;tch short<ircWt rating_s are 25.000 for 

QMR and 50.000 f"r Q:Ot \\' switches . 
.. 800- and 1200-ampeu~ Q~IR switches are desirned to accept only Class L fus.es. 

. " . . '· -· ... 

1 
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27-Molded-case Circuit 
Breakers Protected by 
Current-limiting Fuses 

· Circuit _breakers protected as 
sho\~r,;n in following tables by current 
limiting !uses (J. L and K-1) may 
be applied· in systems \dth available 
short circuit currents in excess of 
the CB interrupting ratings sho\\--n 
in Table 21. 

"The fuse sizes shO\\.'Tl are based 
on tests of !uses and circuit break­
ers. Larger sizes selected on calcu­
lated values of equivalent let 
through current may not provide 
adequate protection and should not 
)).> used. · 

52 

Explanation of Terms U sed: 
Maximum Fuse-líne S id e -is the max­
imum· fuse rating ·that can be used 
with t~·.e circuit breaker. The fuse 
must be connected on the Iine _side 

-ing a fault interruption. ·Higher ra!~ 
ings may cause ftash aYer \Vithi:-1 
the circuit breaker during an inter­
ruption .. , 

of the ·circuit breaker. -~-~~ 

Minimum Fu se Ratirig-H 1 · or LO is 
the sma~Iest !use rating that may 

Maximum Fuse·load Sida- is the be used that will · clear the knee of 
largest size fuse that can· be used thé circuit breaker curve. This takes 
on ·the load side of _· the _ circuit fui~- ad~antage of the thermal_ over­
breaker. These ratings are 1ov:er ]oad protection· pro".-id_Ed by·the dr­
than line-Side-mounted {use ratings · cuit breaker, thus elimlnating nuls­
because ·the high transient arcing ánlce fuse blowing at these ratings. 
voltage created across the ·fuse · is. Siilce . fuse characteristics .. vary 
impressed ·across the trip _andjnter.:.~ among .manufacturers,. valucs shown 
nal parts of the circuir breaker dur- ·aré typical. -

1 

Table '27-Coordination Table for Selecting Fuses when Circuit Breaker. Ratjnb .is Known 
! 

Clou J, L or IC-1 C,.,,.,t.iimili"'ll Fvu A:oli"'II-A"'f"'"" 

T Q 1 TJ-!~01~ TXOB. TXQC, 1 
H p THQI,THQC, T~iHQC·J,., TXOL TQDJ) THQD(!; TJO(t 

Circuit ::!: THQL(D THHQl )~ On:,.it 
e cker 1 r--~~::7-+"--,-::-::---l---,.,..,,..-,,---l---;:--:--:---¡8•e~:;ker t;;~; üne Side line Side 1 lin• Side Un• S•do M" 1 N.o:r.i11111111 . Mill. 1 Ma-"illl- Mill. Mcu.inuun ~~~~:~~ 
---~~____:::_~____:::_1~ Min. ~--"- ~i:! ¡ i:~: . ~~; ¡ ~\~: ~':! ~~: 

5 .•.••...•.... 
1 

• • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • 5 
10 10 
'5 30 ··¡oo.. 50 200 ::::::::::::::··so·· ··ioo·· ::::::::::::::-::::::: ::::::: ::::::: ::::::::::::::::::::: ....... 15 
o 50 100 50 200 ..•...• ....... .so 300 ··•···· ....................•..•......•.................. ···-··· 20 

J5 50 100 50 200 .............. -····· ............................ ··•··•• .••.... ····:·· ....... ....... ....... 25 , 
" •o 

" 50 

60 
70 

" 90 
100 

110 
1 :'5 

1 

70 
70 

100 
lOO 
100 

...... 
1

····.·· 

1 

100 
10) 
lOO 
lOO. 
100 

70 
70 

100 
lOO 
lOO 

100 
150 ,, 
200 
200 

200 

"'" 

200 
200 
::'00 
700 
700 

200 
200 
200 
200 
300 

300 
300 

··.¡¿¿,·· .. 300" 
lOO 300 
100 300 

100 
150 
200 
200 
200 

200 
200 

300 
lOO 
JOO 
<00 
•oo 

70 300 

.....••.... ···~······~··············· 

200 600· 800 '~200 

200 600 800 .• 200 
300 600 800 . 300 
•oo 600 800 •oo 
•oo 600 800 <OO. 

<00. 600 800 •oo 

.... ············ ...... ····· ····· ..... . .... · ... 

800 1000 
800 1000 
800 1000 
8.')0 1000 
800 1000 

800 .1000 "'600". 
600 
600 
600 

JO 

" <O 

" " 60 
70 
80 
90 

100 

110 
125 
150 
175 
200 

"' "' 300 
3!0 
•oo 

:I; 240 \'olts ac, 65,000 maximum available currenf in symmetrical rms omperes .on which combination may be applied. 
(!;· 240 vol:s oc, 100,000 maximum available current in symmetrical rms amperes·-on which combinatioil may be applied. 
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The following fuse-breaker selec­

tion table is based on the us~ of 
Class J, L, and K-1 fuse. 

fusing a rejection feature is lnher­
ently part of the Class J fuse and 
fuse mounting a:nd only Class J fuses 
can be installed. 

non-rejection type fuse hoJ¿e=-~ ::·.-~:: 

do nc;>t reject other _classes e: ;"·.;s:=s 
th¡:~_L_wj.ll not provide-the protection 
afiorded by Class K-1 ÍU>es: Class J fusing is recommended 

over Class K-1 fusing. Witb Class J Ciass K-1 fuses mount in standard 

Table· 27.; l-Coordination Table for Seletting Fuses when =Circuir Bre.aker Ra:!ng. is--Known 

Orcv:t 
.,-~., ,_ 

----latiftQ 

• 7 ,. 
20 

" 30. 
35 
•O 
•5 
so 
60 
70. 
10 
90 

100 
110 

'" ISO 

175 
200 
22> 
2SO 

300 
350 
•oo 
<SO ,, 
600 
700 
000 

1COO 
1200 
!lOO 
160') 

'""" ;Y}:) 
2JCO 
2>00 

3>00 
<000 

Cl.lu J, L or K·l Cun..,J-!imiting fu-.· olüting-Aml)trll 

u 20 30 ..•• ·····!···· ......... ¡: .... : ................................. ····· ... . . ....... . 
~ : : ·;o· ·;oo· ;oc;· ·;.o· -~oo· ¡oc,·::::::::::·····:::::::::::::::::::::::::::::: .................... ::::.:::::: 

~· ;~- ;~- : ::1:: :: ::E ::::: :~::: :::::::::::::::::::::::: ..... ::::: ··· · ..... : :::::::.::::: :: 
•.•...•.. ICO 100 200 100 JC-:J!.tOO .••.••.•••.••••••••.•••.•..•.•.••.••.•....•.•..•..•••••.•..• ::::: :::::¡::::: 1

:::: 
•••.•.••. 100 100 2CO ICO J·:;.J. ·4~ • • ... .. • .. . . .. . .. • .. • • ... • • •. • . . •. • . ....... .. 

........... 100 150 200 100 300 ¡·too ...................... ·... .. ... . .... ·,··· · .... · .... · · .. . 
ióo 100 200·100 150 200 lOO 300 .tOO ••••• ••••. ••••• •••.. .•••. .•••• ..... . .••• :::::::::: ::::. ::::: ::::: ::::: :::: 

•••••••.• 12.5 200 300 12.5 300 1-'00 ·¡oo· .......... ···:· ..... ..... .. .......................... . 
.... ::::::::: ;: ~: i: ~gg i~~ t!: = ol(i() :gg ;:g ::::::::::::::: ..... :::::::::: ::::: ..... ::::: ......... . 
~- -~~- ;~· :: :: : : :: ¡:: :: : : 1:: ..... ····· ............................................ . 

::::::::: .... ::::::::: ~ ~gg :: ~gg !gg :gg nggg' :33:""oo::: :~coo:~: ,ioooooo::::l,i2,:0000::: ..... :::::::::::::::::::: 
300.' 300 300 ..•.....•.••. 300 300 400 300 .4D-J ~ "1000 .. .. ...................... . 

• • • • • • •• • • ••••••••••••• • •••••••• 300 AOO BOO lOCO 3!10 AOO 1000 1200 .................................. . 
•••••••••••••••••••••• .t')() 600 1000 1CXY.I A.:iO 600 000 1200 .••...••.••••••..•.••••••..••• 
•.••••••••••••••••.•. -. AOO 600 lOCO 1000 oiOO 600 1000 112:)() ............................. . 
• • • • . • • • • • • • • • • •• • •• • • • • ••• • ••..•••.. 400. 600 1000 1200 ............•.. 

.... •••·· .•••......•••.••..••..•.•.•..•....••• 600 800 1000 1200 6C'O 1 !00 1200 l~ .............. . 
···· ::::: :::::::: :::::::::::::: :::::::::: :·:::: m ~~ 1g~. :~gg zgg. :gg lggg i6CO ::::: ::::: .•.. 

:~::~ :::: :::: ::::~ :::: :·:::: ::::: ::::·: ::::.: : ::1::: :: : J,: :;: :,~,
00

c0o·J,:~: ,:~~~: ~o·c:o::l.~~~: 
......................................... ~1·1·1-1~11_1_ --- ~-
.............................................................. ¡¿oo 11600 1600 2:100 ¡·t::;co 2.svo .,_j.:;¡ ¡•coo 
.............................................................. 1200 1600 1600 2000 1200 2SGO •c::.o •o:-o 
..••••. ; ............... ~ ....... · ......... · ••••••..• · •••..••..••.• 1600 2000.1600 2000. lt.OO. 3000. tOOO tOOO 

.... ... • • . ... .••• .•••• •• ••• .. ••• •• ••• .. ............. 1600 2000 1600 2000 1600 JCOO •0'...0 ,:x;o 
. • • • • . • . . • • . • . • • • . • • . • . • • • • . • • • • • • • • • . • • . • . • • • . • • • . . • • . . • . . • . . . • • • • . . • • • . . . . 2000 •oo6 •OOO ••CVJ 
. . . . • . . . . • . . . • • • . . . • . • . . • . . . • • • . . . • . . • • • . . • • • • • . . • . • . • • . . . . . . • . .•....••.•••.. 2000 ~: 4C.OO \,'CC<lOOO 

. • • . . • • • . . • • . . • • • • . • • . • • • . . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . •••••. ; •.•.••.•••.•••••• 2500 .. vv.. •ooo 

..... :::: :::: ::::: :::::::::::::: ::::: :_:_::: ::~::. ····· ····· ::::::::::::::: ::::: !;: ~~ ~~ j1~ 

............. :::;: :•;: ;:;;; ;;;;: :;;:: ;;;;; ;;:;' ::::::::::::::: ::::: :;::; ;::;; ;~ :~:~: ;~ ¡;; 
(!) 600 volu ac, 65,000 .maximum available current in -symmetrical tms amperes on which combination may· be applied. 
@ 2.:i0 ,·olts ac, 200.000 ( 100,000 with Class K-1 lmes) maximum ava_il_a_bie curreri_t in syfi'!ometrical rms amperes on "":hich combi-

nation may be applied. ... 
·@ 600 volis ac, 200,000 (100.000 with Class K-1 {uses) maximum-·available current in symmetrical .rms llmpE:r~s-on ~1:-!ich combi- ·-

nation may be applied. · 

Table 28-tndividually Mou_nted Combination Motor Starters 

1 

NEMA Moai'""·'~~ 
1 '1P• Si1e 5 '~' 11 '"' ' 

Tl\rti·P~al': 
Shorr-circv¡l R:ali'lg 

S)'mme!tical A.~;liHtl '1, ----------!-----__ v'-'"...:'.:.'--!1 
____ '_''_''~'~·-··_·_,~··-·----~¡~:~c_ _____ ·l:-----~--'-_2_._3-"------~~~~~, __ _. __ :l _________ :~~~g~ggc_ ______ _ 

Molor Cirt 11 it Prolttlor 1 ! 
& u"'''•• nc & nc~ ---~o~·~'~' ~'·~3C---i-----~·~oo~-----·------~'~oo~·~oo~o:_ ______ _ 

Cin:vil Bnoh• TfJ j A 600 1 -\4,000 

Li"'a•r lEC & TEC~ , 
- _M_'_'_'_'_C_i"_'_"_'_'_'_'K--I>_' __ c_ ______ l, ------:~:------·1··-------~"-"~·~---------

Cin:vll lr•<;kcf TJJ 1 5 22,000 
T.IIC "• 6. 600 __.j ____ _:2c:2.::•00'3:.:_:. ___ _ 

~'='c:"~"~··~·~·~~·~··c_ _____ no.~~~c_____ 6 600 ~--------~2~2-~o~o~o ______ __ 
fv1ible o. 1. 2, 3. A, .5 600 1 c,.rr•nt l;,..¡¡¡,.ll J,R 

100,000 

Combinatioñ starten with circuii bre:;;r;ken or fuses listed are adequale for imtalla­
tion in motor branth circuits where the &\•ailable short-circuit current at the incoming 
line lerminals of the circuit breaker or fUsible diKonnect switch dCM>s not exceed the 
values indicated in Table 28. 
€Alter a fault. maintenance· and replacement of some componenb or devices may be 

required. 

, 
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Table 29-Molded-casc Cir<uit -Breakers Protected by TRI:BREAK~ Circuit ·Breakers 

Molded..case circuit breakers may be used on systems "';th available short<ircuit currents in excess of the 
values shown in Tablc 21 in· acq,rdance with· the following table. 
----

Tl1 '" 
1 

! ' 125 to ·~~~~!!:~- Ta6 .! TU 

.:~s~ 
(lE~~. lo lO Ár.\oere• lOto ICO Moe••• 125 to ~O ""'perou 600 te "800 A.<..pe••• 

Sto!\dord LimitH) 16E09 s~onc!ard l'•iterl Typ• (10fl4 Storodo~d 1 SIO:!\:iato:S ¡_;.,¡:e~) (1 51(18 S.to..acrd l;.niu·r) 
A~o;J:~ote '"'' Cifc.il St~ite. · . _Awc~c:hle ""' A..o;Oic:le ...,, "'""'""'="'• ,..,, A...,do::ole ,._, - ,,_._" Vohoge S,_etric.ol "'"'P•tel 

(ifl IOOO'o) 
s,...,.t'lriccl A:loptofl'l 

(i• loo.l"•l 
Symoaerricol .....,i"•••• 1 Sylll-"'etriccl Alllp•••• S.,.,.."'lelr;a:l A"'perH 

{Dowlll~rM•) (ia 1000'•1 
1 

(in IOVJ'a) ¡;" 1oo::r,¡ 

< 
200 [loo .. us r- [1oo ¡ so·¡ 2s 200 IDO SO 2S 200 _100 SO 2S 200 i 100 so 2S 

~~~ IS-30 
2<0 v ,, ,. ,. .. 1 1 

' 
• lXQC ' 1 ,_,. ' 1 

1 
,IHQC• 

TJD 

.. v _, . ' 1 ' ! 1 

i 
' ' 

' v· 
1 1 ' 

' lHtD ' 1 '-' ' .. 1 

' 1 

~ 
1 -" 
' 

~ 
1 

. 70-12S ,. ,. ,, 
2AO 1 

1 -" 
,. 

1 

TJJ- 1 
1~ _¡ ' 

1>0-<100 

.!E 
1 ,,_,~ 1 2<0, ABO. 600 1 

1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 
,, v 1 v 1 v 1 ,• v·l''l•: l<M, '""': '" 

"" lrod~•mt~•• of !"!':~ c;.,.,eral fl•ctroc Co;>rr.¡>any. 
lP.!-BI!EAK Circuir er~l:~rs with Lilllir.,n ~•iotQ lower tho~ standard con:illl-•1 CWf'fenl rGti"'QQI or• awoilable. Checlr. r;.. ... c..o.rre:d c~o~nre1 for coordinati- 01 """e-c:euory t;o.>r.,­
blowing moy reoult. · 
1& 1, .¡Q-100 0 ..,peru, wirh :JE05 Umilcu, "Will prolect MIIDIII do,...nstreGnl breoken as Tll, 15-lO.o.po.,.el with 3EO.S U.iters. 
l"i:! 12.5-400 0 ,,,:1ere• ... ;rh 3F05 li,.illu, will protect Wl':le dowru~eo111 breolr.ers os Tll, 15-30 GIIIJieru wirh 3f0.S Llflliteu. 
:f.¡' 125-.tOO en;~ e, .. • w'th 6f09 limiler~, wiU proteCIIClll• dow~:tiQt:'l breoken as TSI, 40-100 0111pere1 wilh 6.1:09 ~1111"--

' J :15.-óoO ompetf'l wilh 6JQ9 li111il1r1, will prolt'Ct IO"'It d-nUieala b,.g;,_.p i:111 "tiJ, lQ-100 OtapltTU --'!h 6(09 Ül!lileta, 

1.5-t.OO cm¡a•••-with 3J05 lirnilers, wjll prot•ct urm·., doWnllrealll l:.r-~•n a1 Tll, 15-30 ampere1 """'·3!0.5 li:o~iltlrlo. 
la.:. 125-600 gmperet with 1.5J10 l;miterl, w1l1 prot.ct~.oa~e ciowrut~eo• brftlhu o• Tl8, 600-400 omp.,.tl.l with 1.5KI8 l.ilrliterJ.. 

C!:T~-4, 12.5--400 am~~ru with 6f09 lim¡r.,r. · · 
(i)T~6, l2.S-600 ClmO)erel wilh 6J09 lnrliler, 
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Table 30-r.f,edium-voltage Motor Starters-2400 and 
4800 Volts-type UMITAMP 

u ..... rr"""'' 
Contratl•r 
(A.mperet} 

AOO 

700 

,.,.,,.,~tir>g Capcu:ar 
IIVA 5)'111111etricol" 

2400 Vctlh 

2C:O,OOO 

260,000 

A00.000 

.520.000 

•Ratings as.signed .in accordance with NE!I.1A Standard ICS 
2-324. 

-Table 31-Motor Control Centers, 
600 Vohs Maximum 

· Standard ¡;.:,.· bracing for motor­
control centers is 22,000 sym­
metrical (rms) amperes. 42,000, 
65,000 and 85,000 amperes bracing 

. is available. Table 32. shows bus 
bracin~ combination starters and 
feeder units to be used for different 
available short-~ircuit currents. ' • 
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Table 32-Bus Bracing and Combin~ttion Motor-control Unit Recommendations for Ac Applications, 600_Vofts Max. 
( ATI riltines in rm~ n·mmctrical amPeres.) 

Mo•imum oYoilobl• 
Jhort-cinwit 
tun•M, iflrlud•• 
motor contoib01tion 

lncoining­
lin• -

prof.ction 
(!) . 

_2_2~-~o_o_o_• ____ __,---~r-~a:"~':_·~··~·~·~••:n~d:•:·~·~'~'~·~o~o~O~b~,~·~c~i~n~o_,c---------------r----------------------------
ce roled }))Any lishd ¿;) CB 6¿ Any list4!d 6(& FU-SW 
22,000A 0 ce molar ? feeder FU-SW molar fuder fully 
or obove .> srortt:t fully storter with · roltd 

~ roted U/L listtd 
® J ® Clo" J,K,L 0 

<;' ~ ~~.~;~ct: ... 
c3~0~·~o_o~O~Ac_ ______ -o~o---J\~--~B~u!•-w::it~h~4~2~,~o~o~o~•~·~·~·~c='~·~·~----C--T--------------,----------------,-----------

0) ce molor X) ce C!í) Any lisftd ~b Arry lisltd ~¿ ca roled 
30,000A 
or obowe I 

slorters si u 5 { fuder ~ motor storttr FU-SW rr.otor 
6,7wtth CT • ' ',."',,'Yd with TEC CB storttr with 
Op. ,oled OLo ond limiltr U/Liis.t~j 

¡-:;'\ Clou J, o<i,"KS 
CB fully r01ed \V . Lor G~ CLF 

Fu- sw 
feeder 
f .,:!J 
rot_td 

42 
OOOA ~ ~ Clos~ H fu~e-s 

----'-------------<>~-----'v•--~B~u~o~w~;~··~·~2~.~o~o~o~A~b~<~o~c;~"~0L_ ____ -,--------------.---------------,----------
CB rohd ¿) CB motor JI)CB l5) Any listed ~¿ Any ¡i~ted ~b FU·.SW. 
42,000A I storurs size ~. ~ feeder ~ motor slorter FU·SW mote, ~teGer 
or obove 6,7with CT fulty with TECes storter with fully 

operoted OL's roted cnd limiter uAiisad rol~d 
Ce fully rohd '3' ~ CIO:U J, K\KS t¡'\ _ 

\V "'S L or GE Cl.F V 
e;'" Closs H fusu 

65,000A ~ Bus with 65,000A brocinQ 
-----------o ~~~~~~~~~~----.~--------.---------.----~ 

Ce roled 0) CB motor b)CB 
6

)Any lisUd ~}) Al"'y listtG ~O FU-SW 
.65,000A I slorter size 5,. } feeder e motor storter FU- sw m,)!Or feeder 
or obovt 6,7 with C·T _ fully with TEC ce storter wtth f,llly 

operoted OL's roted _ond limiter U/L listtd rott1 
CB fully rottd @ ~ Ctoss J, Kl, 3" Lor GE CLF @ . 

';'" ·Cioss 1--t lu5es 

~~~---B~u~•~w~;~••~·~·~·~·~d~•~·d~2~2~,0~0TO~A~b~<~o~c~io~.•'-~-"------------,-------------------------~-
. ¿) A o· d ¿)CB b . b Any lis!ed ny ISit Any ilsltd ~ 

FU-SW with I CB motor ~ fced~r ~ Fl.l-SW motor 
UIL listed storttr fully stort~r woth 
Closs L !uses roled Ult. lisud 
BOOA m o;~; ~ ty. Cl oss J, K 1, 

\.V L or GE CLF, "3" Closs H fu!.es 

fU-SW 
feeder 
fully 
roted 

~"'~,--~a~"r'~·~·~·~·~·~2~,o~o~o~•~·~·~o~c~in~oc_ ______ ~r-------------.---------------,----------
Any listed b) CB motor l5) CB b) Any liSied b) Any lis.ted ~¿ 
FU- SW -.ith I storlers size 5, } feeder ~ motor stc-rter ~ FU- sw motor 
UA. liSitd 6,7with CT, fully wilh TEC CB storter with 
Closslfu!>~S operoted OL's rottd ond limiter . ult...l•sreC: 

F\.t·S\'1 
feeder 
blly 
roted 

1600A mo-: a?CB fully roted r:i"\ ~ Closs J, Kl, 
\:V 3" LorGECLF 

<¡' CJ OS' H hJ!>e!l 

a~'~·~o~o~oc_• ________ ~~"'~,--~a~"r'~·~··~·~6~5~,o~o~o~·~·~·~·~c,••~oc_ ______ ,_--------------.--------------,----------
Any listed l)) CB motor b) C-B J)) Any liSTed eb Any listtd *6 
FU-SVI wilh I storters size 5, ~ feeder ~ rr.otor slo. ner FU- SW molor 
wt l"i"sltd 6..7 with CT fully -.t!h TEC CB storler wilh 
Closs L fuses optroted OL's roted ond llmtter UIL 1 isted 

2500A mo.c: {f:, CB fully roted (D 3" 3" ~~ors~t~~F 

FU- SW 
feeder 
fu lly 
roted 

~ <J <} Clo~s H lu!>t!o 

85,000A ~ ---"B,u~·-w~·•~·~·~·~·~n~d~o~·~d~2~2~·~o~o~or:•~•~··~c~in~oc_,_----------~--.---------------------------
~in~or b) Any listed b) Ce ~b An-, hs!td ~1\ FU- SW 

600A tT.OJO. rottd I ce motor f !tedtr FU-SW motor feeder 
A· 85,000/14,000A storltr fully storter wilh fui fy 
·a-e5,000/22,000A roted_ u/L.Itsted roted 

· CB roted A-14,000A ~ t;\ Clo:s.s J,I(,L 
\V ~ o• GE CLF 0 e- 22,000A or otlove Closs H fusn 

® 

, 

lnttrn.~pting rating• are in accordence wiÍh ICS·2-322. Cirtuit power factor 20% or larger Individual cornPonenl or ée.,ices mi¡< ttGuire mainlt<~~::ce 
or repl~eement. 
'Í" c.n be loc•ti'CI ... ltrn•l to motos- conttol C:III'D­

'-'ter, but m u•: be prov-ided. 
': 12,000 •mp.r• or len Untaabnoeoui trip is 
_. rlll'quir•d. 

(!)Stt Tabln '21 and 22 ror dtc:uit brcahr 
ir.te:-ruptint ratin¡1. Circuit bruklll'n rna~· ad­
dilionaUy be luse prote<ted ror IO'Piit-.itiOP-S 
on hi,hu a\·aílab!e tho~-:-ir-.:.:it c-u:-re-cts. 

'7 ~e Tabl~ 25 ror switcb-!usc c:ombinat.:oo 
-' •hc.-rt<irc-uit rati~;;t. 

Sorr.e:v.::au.;rc: A·A~;:--!"rel: CB-Cin::uit breaket: 
ft:.s·-;;.f"Jtlb:e ,-..,·¡td-:.: OL-Ovcr\oad. 

5ó 
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Table 33-Busway Short-circuit RatingsCD 
IUIWCI"f" 3-rhcue SJo.ort-circuit Rotings in rms .Amperes 

...•. 
luswoy 3--Phose Shert-circuil Rotin\;s in- ·r;.;,·¡· Ánipé.ru 

Actuol Ratin;s .Auign.d - Act-..ol Rotings ·..a.uignl!-d 
Rating Rating ,,.,. 

'" Aluminum Bu1 Bon Copprr Bus Bars ,,.... 
'" .Aiumir:um Bus Son (appet .!u1 B~rs 

Amper.1 Symm•tricol Symmetrical Amper u Symrfl1lrical Symmr~rical 
(Thau1and1) .Amperu (Thou1and1) .Ampern {ThousondJ) .Amperes (lhousond1) .Amp•ru 

·-

1 
·····-·· -· --- ... 

-· LW 30&60 ... 10' 600 70 60 

LTG 
100 10 6.5 

"' • ··-· 1000 90 ,. 
TK .. -· 100 ... • .1200 90 " 13>0 • 90 90 
OH 100 " 

.. ".ARMOR .. ·-.... CLAC 1600 .·. 160 100 
feeder. 

2000 160 150 22S u· " fVA <00 22 r 22 2>00 170 w 
(Aium. Bus) 

3000 17l 160 ood 600 22 22 
fv< 

800 22 {Copp•r Bu1) 22 4000 1" 16.5 

1000 .... 22 5000 ···- 180 

- ... -·-- -
600 ,. m 20 20 ... 
800 60 ,. """ "' 22 

1000 70 6.5 . 600 50 50 

13>0 . .. 70 800 SS "' LVO 1600 10l 85 ARMOR 
1000 60 "' ood C:LAD 1200 65 ... 

lVOP 2000 1<0 105 Plug-in 
2>00 175 1<0 1350 70 60 

3000 175 m 1600 115 65 

4000 175 m 2000 120 105 

sooo 175 175 
1 

2>00 135 "' 3000 .. ,. 
~--Sin ' le Phasc. ... 

1..... .nort-circuit ratings have been auigncd to all General 
Electric busway bascd on testS per!onned in accordance with 
:-.;:;;~.rA" ~tandard BUl-1972. This standard requires that the 
blioway rr.ust withstanci \vithout impairing its normal íunction· 
i:1¡; for at least 3 cycles (on a 60-Hcrtz basis) a .current cqual 
to i:~ nl.ted short-circuit current, circuit power factor ·20o/o-
or largcr. lt is assumcd that suitablc overcurrent protcction is 
pro·.·ido:-d which will clear the circuit within that time. General 
Eib:tric Ty-pe AK large air circuit breakers, molded-case circuit 
br<:>akcrs or prcssurc-switches with CLF& {uses will interrupt the 
(iccuit withir~ this time pcriod if propcrly selected. Vo/here.short· 
cin:uit currcnt cxcccds the assigncd. ratin¡;;:;s, General Electric 
,.... "F fu·.o::o~ should be used. Sce Tablc 34. 

¡-~,. J4 Maxlmum Fuse Ratlng for Busway Short-clrcult Protoctlon • 
• J' - -

BUSW .... Y 
MAXIMUM Clf fUSE RATING {Cl.ASS J OR CLAS$ L) 

Short-tirtuil 
.Avalloble rms·symm•Uital shorl•citclollt turr•nl 

Roting 
.. .... 

Amperu. Sym. 25,000 >0,000 7.5,000 100,000 20Q,OOO 
--

'·""' 200 100 100 100 60 

7.>00 <00 200 2119 200 100 

1.C,OOO 600 600 """ .ceo ..., . 
22,000 1200 1000 600 600 600· .. ... 

35.000 .... 1600 1200 1200 1000 

.C1,000 2000 1600 1600 1200 

60,000 .... - .. '""' 2>00 2000 

' 
~--

.. .... 3000 2>00 2000 

71>,000 ... .... 3000 2>00 2>00 • 15,000 .... .. 4000 3000 

105,000 .. .. ···- ··-- .... """" 
1ol0,000 .... .... .... -··· <000 

56 175,000 .... ... 1 <000 
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Table 35-Power Circult Breaker Characteristics (Symmetrical rating Basls ANSI C37,06-1969)-

ldo:ntification Roted Values Reloted Re.::¡..,ired Cc;xbiliriu 

___ ---j----V-o"1h~o~•~·--+ -' "-'-"'_o_H_"_"_'_•_••-'-~1 ---'-"~"~'-"'--+ 1. 1 
R.e~ted Withstond 1 ! 

Tul Voltoge . R:oted j 
1 

Rotl!'d ' Shori-- Rol~ 
Per­

miuible ' 
Tri¡:ping !, 

Oeloy, 

· ! Curr~n! Yo:ue\ 

Roted 
Voltoge 
Rottge 
Fe~ctor, 

Con- drc.uil • - ·Rotf\'d 1 
! tinuout Cunen! ' lntrr-

lin• ......... Current ,'at· · rupting 
R0ted Time 

1 
3 

' .. .. 
'" " 
6 
7A 
78 

8 

• 

4.16 
.C.16 
.... 16 
A.16 
.(,16 

7.2 
7.2 

13.8 
13.8 
13.8 

. 13.8 
13.8 

75 
2.50 
2.50 
3>0 
3.50 

.500 

.500 

.500 
750 
7.50 

1000 
1000 

<:76 

- ::~: ,. 

.C.76 

8.2.5 
8.23 

IS 
IS 
IS 

IS 
IS 

• m 

1.36 ! 
1.2 ... 
1.24 
1.19 
1.19 

1.2.5 
1.2.5 

1.30 
1.30 
1.30 

1.30 
1.30 

19 
19 
19 
19 
19 

36 
36 

36 
36 
36 

''"""'*• Ir. V Crnl 

60 
60 
60 
60 
60 

9S .. 
9S .. 
9S 

95 
9S 

ot 
60H• 

omp,riT'UI 

1200 
1200 
2000 
1200 

"""' 
1200 
2000 

1200 ! 

1200 
2000 ! 

1200 ¡ 
3000 1 

' 

Mox kV} Cydes 

~.~~~- .. r-

e.a·' 
29 
29 

" " 
33 
33 

18 
28 
28 

37 
37 

1 

S~~ S¡ 
si 
S 
5 

S 
5 

y .• 

Sec ~ 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 

2 
2 
2 

2 
2 

3.5 1 

J.B.S ' 
3.85 

'·" '·" 
6.6 
6.6--

¡ 
li.S _

1
. 

li..S 
11.5 

TU 
II.S i 

j 

12 
36 
36 .. ,. 
" " 
23 
36 
36 

" " 

12 
36 ,. .. 
49 

" ... 
23 
36 
36 

" ... 

19 

" 78 
78 

66 
66 

37 , 
'sa 

n 
n 

Non-Standard Breakers-High ·Ciose and Latch Ca;:>abiiity · -.--·. 

10 4.16 250 1..76 1.24 19 60 
1100 1 29 5 2 :1.85 36 36 7a 2t<>O 

11 13.5 soo IS 1.30 36 9S 1200 18 S 2 11.5 23 " 58 2000 

12 lJ.B 750 
1 

IS 1.30 36 9S 1200 1 
2'?00 1 

,.. 
5 2 11.5 36 36 n 

•symbol~ in pore-nt11eH•s refer lo !he Note,, below.· 

-¡- A!a:dmum voltagc for which t1u~ breaker is dcsigned and thc 

upper limit for operation. 

t k is the ratio of rated maximum voltage to the lowcr limit -of 

the rnnge of operating voltage in which the rcquired symmet­

rical and O!>ymmetrica:l iriterrupting capabilitics vary in.invcrse 

proportion to the operating voltage. 

~ To obtain the required"Sym,;,etrical inten-llpting capability of 
a circuit breaker at an operating voltage between 1/K times 
rated maximum voltage and rated maximum voltage, the fol· 
lowing formula shall be use_d: 

Required Symmetrical Interrupting Capability = Rated Short­

circuit Current X 

( Rat~<!._!.fax. V~lta2:e) 

( Operating Vol_t.age) 

For operating voltages below 1/K times rated. maximum 

voltage, the required symmetrical interrupting capability of 

the circtJit breaker shall be equal to K times rated short-circuit 

curren t. 

·T With the limitation sto.ted in 04-4.5 of ANSI 07.04-1969, 

all values apply ~or polyphasc and line-to:line faults. For sin­

glo phase-to-ground faults, the specific conditions stated in 

. 04-4.5.2.3 of ANSI C37.04-1969 apply. 

.- Cunent·vt~.lues in this column are not to be éxceeded cven for 

operating voltages below 1/K times rated maximum voltage. 

For voltages bet,~·een rated maximum voltage and 1/K times 

rated maximum voltage, !ollow § above. 

·AN~I-c37.06. symmetrical rating basis is supplerrientary to 

ANSI-C37.6 (total current rating basis) and does-not rcplace 

it. \Vhen a changeover_from thc total current bosis of rating to 

the symmetrical basis o( r~ting is effected the older stand aré:!! 

will be ~;thdrawn. 

In accordance with ANSI-C3 7 .06, users should · con!er with 

the manufacturcr on the status of the various circuit breaker 
1 
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1 .e 35-1-Power Clrcuit Breaker Characterlstics (Totai.Current Rating Basis ASA C37.6:--1964) .. 

nPE OF !REA.KER 

AM-4.16-75 

AM··· 16 250 
1 

AM-4".í6..23011 1 
.A.M-4.16-UO 

Roted 

•• 

ltol•:! 
ln~~rruo;~!ing· 

Time i" 
Cydes 

'&! Cyde 
Bc:sisl 

OlllESS MAGNE-BLAST CIRCUIT BREAKERS WITH C0-15 SECOND-CO DUTY ·CYCLE 
--c60c-c--~1,~00~~-c~~=--~12~~~--=~7~S~~-1~.~~~=r¡-1-,-~--"------8----~ 

~.76. 3.5 19 

.. 161 <J6 385 
1 

19 . 60 : 1200 
2000 37500 3'""" 37~ 8 

4.16; 
1 1200 

~.76! 3.15 " 60 2000 
....,. 37.500. 2$> 35COO 37~ • ' • 

4.16 ¡ 4.76! <JI " 
¡ .. 1 1200 

' 80000 50000 3$) '"""' .50000 8 ; 1 3000 
' -

1 
¡ \ 12CO ' AM-7.2-500 7.2 8.25 ... 36 •• 2000 70000 """" 500 """"' ¡ """"' 8 

1 

AN.-13.8-.500 i 13.8 1!5.0 tU 36 95 1200 ' """" 2SOCO 1 2X<l0 i 
i 2000' 500 21000 ' 8 

' ' ' 
AM-13.8-SOOB 13.8 l.S.O i 11..5 36 ¡ 95 1 

1200 
i 60COO. 25000 500 21000 i 2SOCO ' 8 

; 2000 1 . 
-

1 
,., 1 ' 

AM-13.8-7.50 13.1 ! 15.0 11..5 •• 1200 60000 i .moo 1$> 31500 ! 37500 1 .8 
¡ 2000 1 ' 

AM·13.1-750S 13.8 1 1.5.0 11..5 36 95 1200 aO.ooj 37SOO i 750 31500 !moo 8 2000 1 

A.M.-13.8-1000 13.11 ! H.O i 11..5 36 95 1200 80000! 50000: 1000 l <2000 .50000 8 ! 3000 
' 

9 At lower voltages, the breaker interrupting ratings in mva will 
be reduced and may be calculated on the bas.is of using the 
system operaling voltage and the listed "malrimum" interrupt· 
ing amperes. 

r. To obtain the ampere interrupting_ rating of a breakt>r for use­
on a system ha.,i.ng an operoting voltage at- less than . rated 
nameplate kv (b:.at not li!ss than the listed .. minimum opcr·· 
ating"' voltage) u~ lhc Collowing formula: 

~ The momcntary currrnt rating is the maximum rrn.s total Amp at System Voltage = Amp at· Rated 

Voltage X· Rated Voltage 
System Voltage 

1pere, which the breaker _ .... ;n carry safely for any period, 
.. owrver smalT, up to one second. In no case should a breaker 

be subjcct to currcnts in cxcess of_ the "momentary" ratin~ 
li-sted. 

•1• lnterruptin~ Ratings-In these tables are listed' thc nns .total 
ampercs which t.he breakers are rated to interrupt under the 
CQnditions imp:>~~d by two unit operations with a f¡fteen~ 

~econd int('n·;¡j_ Each unit operation consists of a closing of 
::~.-. circt:it breakcr follo\\.:ed immediately by its opening ·with· 
o:.~: pur?OS'!iy Jel.1ycd .action. Jn no_ case should a breaker be" 
--~o:~ t(. interrupt currents greatcr than the "maximum" inter-

In fi¡;uring the interrupting ratings of breakers, -t!"le values 
.should be "rounded off" to · the nearest lOO ampere step. If 
the_ ~:aiue so calculated excceds that of the rated maxim~m _ 
int~r:rupting currcnt, the.n_-·llie-'iatter. rating: ~'ust be used at 

the interrupting rating of the brea:ker. 

O Operating time in cycles { 60-cycle base) from energizing -trip 
coil until circuit is interrupted at 25 to 100 pcrccnt inter7 

rupting rating. 

~..t~ng ratings listcd. For reclosing-application factors, refer 
to other pertinent publicatíons. 

Table 36-1-Fusible Stationary Air-lnterrupter .. Swltch. Equlpment-, 
Breakmaster 

1 

Nom;., M 
Syst•m nol . 

0 
°.x.. 

Voltoge 1 Volt· •¡' V els•gn 
1 otage 

(kV cge (kV) 
(kV) ! 

2.4 
4.16 
4.8 

4.8 s.s 

UNF-USEO BREAKMASt.ER GENERAL RATINGS 

i 1 1 
60-cyde ! Bll 1 

Wilhdand (kVI 
Voltoge · 1 

IW) 

1 

19 60 

Contin~o~ous 

Current 
Roting 

{Ampe_rel) 

600 

1200 

' 
) Contoct•ll ! • 

lr.lerrupting ~ Momenlcry 
Roting 

Rotin9 
{Amperes) 

600 

1200 

(Amperes).' 

40,000 

60.000 
--.----i---: :------!----

1 600 . 6.9" 
7.2 

12.0 
13.2 
13.8 

13.8 15.5 

Ten-cycle duralion. 

36 

600 40,000 

95 

1200 600 60,000 

Fou!t­
Cio¡e 1 1 

Roting l (Ampere~ "'fJ 
~0.000 

60,000 

.(0,000 

60,000 

• Appli•s lo "'"fu¡ed switch unih only. Volues ore eJ.preued in rms total omperes os defined in 
NEMA ond ASA llondords. 

' 1 The1e rolings opply lo breokmoster equipmenrs with ¡lore-d energy ond electr:colly operoted 
switch es. 

•t Non-stored energ"y ~o~nih hove contad inlerruptittg roting of 1 00 omperes al ISkV, 400 omperes 
ol S( V. lhe1e uttih do not hove- fouU dos e obility. Key interlocldng· is recommettded lo preven! 
operotion under load. Manual imih do not meet ASA stondords for lineup cpplice~;tiott~. 

~--. 

, • 
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Table 36-2-BREAKMASTER Fault lnterrupting Ratings with · GEe-- · · 
Type EJ Current-limiting Fuses* 

·­,.,.. 

EJ0-1 
EJ-1 

EJ0-1 
U.l 

EJ0-1 
U.l 

IEJ0-1 
EJO.I 

EJO.I 
EJ0-1 
EJ-1 
fJ-1 

IJ0-1 
U>-1 
EJ-1 
U.l 

EJ0-1 
EJO.I 
U.l 
EJ-1 

:u 

.... 

... 
·-· 72 

12 

13.2 

ll.l 

0..5E-2~f 
250f .... 

0..5E-100f 
250<..,. 

O..!Sf-100!: 
u:Jf--"0 

0..5E-200f 
0..5~00 

0..5E--3E 
5f-IDE 

1SE-100f 
125-175 

0..5E--3f 
.5E-1Df 
15f-100f 
12.5--17.5 

0..5!:-lf• 
5f-10f 
UE-1001 

. 12.5-175 

• 

6:J .. ~...,. 
ta•.....-..,::g iar:..¡ X i ~ 

.. .. .. 
10 

110 
10 

110 
00 

~9:J 
130 .. 
>o 

190 
130 .. ,. 
190 
I:W .. 
"' 

.., . ., 
600 
620 

2070 
1690 

"" ., 
2700 
1860 ... 
"' 2 .. 0 

19.CO 
900 

'"' 
•Interrupting ratings of fuse in amperes must be equ.;¡¡} LO or greOillter th.an the maximurn 
total momentary amperes ;available at fuse location. 

, tThese asymmetrical ratings are 1.6 times the muimum (or first cyde) symmetrical 
values of a'\·ailable current that the iuse sball be·required to inter:upt. 

Table 36-3 

NCH'Iainol 
SydeM Voltoge 

kV 

2.4 

4.16 ... 
6.9 

7.2 

12.0 

13.2 

13.8 

BREAKMASTER 
FAULT lNTERRUPTlNG RA.TlNGS -· 

WITH. EXPULSIOH-TYPE POWER FUSES 

Conlinuo"us 
Cu..rent Rotang 

Amper es 

Mollimv .. • 60 Cyde 
lnlenvpling CopCKily 

Sf-(!)Of• 
oll talings 

....... 

40 

40 

•o 
40 

•o 

34 

34 

34 

•••MVA 

104 

180 

208 

300 

310 .. , 
<86 

507 

• Rotings shown ore for SM·5C fv1e1 ond al'e RlaaimVTII inlerrvplinv ralingl ovoilable. Aclual 
fu5e• fvrnilhed will be eilher Type SM·-4 or SM-5 depending on •y,lem requiremenh. Specify 
fute reqvited with arder. 

•• The'e Dl'(rnmetrical interrvpting roting• OJt! 1.6 tin~es the mo!Umvm lor fiul cycle) •ymmetricol 
volvo• of ovoilable Cul'renl thal the fu1e ahafl bo required lO intenvpl. 

••• ""' •ymmetrical. , 
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Table 37-Metal-enclosed Load-lnterrupter Switch Rollout-Typo SEM 

EQUIPMENT 
TYPE . 

SEM-26 

SEM·36 

SYSTEM 
VOLTAGE 

kV 
(Li~e ~~ ü"e-1 

... 

... 16 ... 
6.9 
7.2 

12.0 
13.2 
13.8 

VOLTAGE 
WnH!tTANO TEST 

low freq. 
nas i.V 

15 
19 
19 

26 
26 

36 
36 

. 36 

1mpul•e. 
Cred !r.V 

LS .1. -'0 MS 
W<n·e 

45 
60 
60 

75 
75 

95 
95 
95 

FUSEO-SWITCH EQUIPMfN'i'; r 

C:.orrer:t Rotin¡;s-Amperes 

CoatNwov\ 

t 

A\c Kirn~o~m 
Momenlory 

ond 
lnterrupli:\9 

•t 

60000 
60000 
60000 

60000 
60000 

.50000 
50000 
50000 

3-phcne 
ln!err~o~pting 

Rcting 
M.VA 
"9 

150 
250 
250 

250 
250 

500 
500 
500 

• Bvs is roled 6CO on'lperu cor.tinuous current wheÍ'l il'lcluded in group-ouembled vrtib. 

r 

UNFU'SED-SWITCH EQUIPMEN-:-S: 

. Cu~renl Rating~.:....,....Ar;:peres. 

ContU!uous 

600 
600 
600 

600 
600 

600 
600 
600 

Mc:r.imum 
lnterruplin; 

800 
600 
600 

600 
600 

600 
600 
600 

Momenlc~y 

e 

~0000 

40000 
40000" 

40000 
40000 

-40000 
.40000 
40000 

i The conlinuous-currel'll obiiity of the equipment is dependent on !he COf'ltinuous-cuuenl roting of !he fuse selected. 
• The inlerrupliMg ratingJ of fvsed·,w;ICh eqv:pmenl1. somelimes must be lowered if lhe inslallotio:a inclvde ~oovrce•1ide lightning arresten of o rated 

'W'OitCJge lower thcll'l fvu! role'd vcltcge. , . 
t These .,alvu ere the rnaa.imu .. ovailable osymmelficcl fint.folalf·cyde n:~~~s Ü1ort-clr<uit currenls al !he point in tho a-e syJiem where the eq\lipmenl h 

lo be installed. Thue 'O'tJI\Ies are. in every case redu~ed by the cvrrent-litniling. action of the fvseJ lo a mollimvm aJyrnmetricol fint·hCJif·cycle rms le!· 
throvgh c.~,~rrent "olue of .<0.000 amperes or len. The lood·brealt switch lnterrvpting roling is the some os for the vnfvsed-• ... ·itch equipment lhted 
·roder Mollim;,m; lnterrupting on~ Momentory Curren! Rating • 

.._.- JU:d·swilc.h equipmenh ore a~p!icoble within their il'lteuupling obililies ir. systems where the inlerrupting dvties colculcted f0r-1he opplicotion of B· 
cyde roted po-er circu:t bteo¡¡_en ore ...,;,;.¡,., the listed 3-phcse tQVO vol.,.es. 

8 The ..,0 mentcry rolil'lg of the unfvsed·switch equip~enl oho includes ·the mall.iln""" cvrrent, Ollprened in osym!'tlelrical fint-hclf-cycle rms amperes, 
against wh¡~n the switch can be closed succenfully. · 

r On!y General Electric cvrrent-!imit!"9 power fuse1 ore fur11i1hed with the1e equipraents. 

, 

•• 
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Table 38-Summary af Ratlnga of Current•llmltlng·.Power Fuaaa, Typea-EJ-1 and EJO~l-~ .• ,.,._ •. '· 

C..¡,t;...,.,., 
Voll'af• 'latloot• c .. ~.,., ••';"'' lllla.,,..,~: .. ._ ~or;,.,, 

lV•A 60 11<1rtt• ..... , ....• 
,._MI 

1 
.... U-1 !10-1 Torol 

1 

~,. 

- [ll'door) IO•tda.o•l l"'o A,.r> l"'"'-'A ...• IAJy.,,..,¡:. " ·¡:,,-.:::,¡ ~ 

' 1 ... 0.62.5 ll-10_1 - 1 ICO,OJJ -... 275 1 E-200! -
1 

6.:l,::>O 

1 
'" u 2.7J - 11-2001 a.::.:r...o 200 

2 ... , •. 16 23.5/4j6 uot-•.so_ - IO,C~.J 

' 
110/lóO 

••• 5.J . O..Jf-101 ·~.00.) "' ••• ... - 1.51-2001 IJ,O:>J •u· ... 5.J 0..51·10! - • ·IOO,JVO "' ••• 5.J Uf·2Jf .. - IOO,OCO '" ••• ... O.Jf.U - .. . · . IJ,OJO .. . 
7.2 

·~· 
o .. n-:u .Q.JE-10! ao.coo ·', <20 

·~ 1.2.5 - Ul-2001 10,000 '" 
'"'·"' 15.J O.SE·ll · ·o . .sr-:n: 190,000 295') .... .... - lf-10! llO,COO 2010 ,._. , ... - Ul-1001 60,0.:00 '" ,._. 1$,0 I2S - ao.c;oo ·- - "' .... IJ.O I.S0-17.5 - - .SO,iXXJ •· 7QO 

73.0 :u.1 0..51-101 70,000 17"0 
2>.0 2J.I - Uf-IOOl 40,1)00 10.:!0 

,. .. )I.O 0..51-IOf 70,000 '"'" ,. .. , ... - _I.SE-101 20,.000 .. ' 750 

6May be apphed at 50 heru: \\"ltbout deratinr. For frequency-leu than 50 heru, con sult the company. 

• The line-to--line- circuit operating voltace should . be between 
100 percent and 70 percent of the fuse-unit voltage ·rating. 
Ell:ceptions: Fuse units rated ·600 volts may.be applied on "cir-· 
c:uits rated 220 to 600 volts. High current fuse unitl rated 
240014160 volts may be used at either volta¡e. -- -·- -· 

1!1 All current ra_tings are the c:ontinuous 100 pereent ratings, in 
ac:cordanee with NEMA Standards. 

l. "E" rated {u!es conform to NEMA Stnndards. 
2. CC?ntinu~us ratings 1o1dtho-..zt the "E" are 100 pcrcent 

ratings. However, these f~ses may not ncccssarily meut·-­
. other NEMA requirements sueh as a 65-rlegree rise'on-­

the !errule. AJI materiBI in Type EJ fust•s is capable o! 
wíthstanding the tem~ratures c"ncountcrcd. · 

; These asymmetrical eurrent values for fuses correspond to 
momentary current -ratings !or power circuit breo.kers. Note,· 
however, that the system duty calcuJated for the purposo of 
selecting current-limiting power !uses is 1.6 times the calcu­
lated •ymmetrical val_ue of available current during the first 
cyde. 

· + The three-phue. mva i.nterrupting abi1ity for pow"er ru·SH is 
based on the max-imum· symmetrical value of-·availab!e ·r-:;u· 

- amperes to-whic:h a set of·fuses shatl·be subjected Í':l. ini.errupt­
ing a lhrce·phase shon· circuit. The values in these coh.rrn..;_s 
are derh·ed as fo11~'1: 

Three-phue mva = 
( 

fuse rat~d kv 
1000 

9 Potential transfor:ner fuses. 

) (!me rated in~~~rup~ing a:-np) 

. ~!!.!es: When lightning ar-resten ~~~~ required in the same circuit 
. as cunent Jimiting: (uses~ .. 

l. Use distribution nrresters {Form 28 or magne·volve), or 
full rated station or intermediate arresters on cither the 
source or the load side o! the ruse. 

2. Use reduced rated statíon ·or intermediate ane-sters on load 
. side of !use only. 

3. If reduccd rated station or intermediate arresten are re­
quired on thc sourcc sido o! the fuse, refer to compaoy for 
recommendations. 

, 
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Taboe 39:-::Reclosers-Type OR 

Rotings-Applicotion Tcble 1120 

560 
(onlinvovs curref'f roting lompen:sl 50 100 2.:0 

.------------:- -------------------------

Model 
No. 

Oii:·A· 
OR-&.-

O< 
OR-. 

O P.-A 
o~-a. 

-NO..inÓI 
Voltoge 

,_ ~ 

IU 

! 
1 ! 60-cyde t ¡ Wilh~ond {11.VJ ~ 

-···' ¡e~~~ 
r A.\o• 
: D("li.;¡n 

; Vollcge ¡• 
i lio:VJ 
1 ,., 

! ! 

15.5 

"''· O•e 
Min 

Wel 
10 
se< 

50.0 - AS.O 

O¡teralirtg 
Voltoge 

I>YI , ... 
1 ! 

560 
1120 

560 
1120 

560 
1120 

2 • .( tkru ... 
Abcwe4.B 
lhn. 8.32 

: Abow-e 8.32 · 
thru )5.5 

100 ~- 2CO. 280 soo 1120 

• lntertvpling lclir.;s--rw~s Sy:t>me~riud Am;¡ • 

3000 
3000 

3000 
3000 

3000 
3000 

6000 
6000 

6000 
6000 

a.coo 10000 
8400_ - 12i)Of) 

8000 
8<0<> 

8000 
12000 

12C~ 120X 
f6C:.-o · 160~ 

10000 
16COO 

8000 
16000 

8000 
16000 

10000 
16000 . 16000 

8000 
16COO 1600<> 

2240 

16000 

16COO 

16000 

OR-F' ¡ 
1120 2..4 lhru ' 3000 . 6000 ! 8400-. 12000 1_6CO'.J ~~--~ -u:ooc=· 160()() 

~! 23 (oho 

¡ ~ '"'"" 2"'.91 
OR-f 

25.8 60.0 50.0 1120 

15.5 

Abowe IS..S~ 3000 6000 8000 8000 8000 
; tJvu 25.8 - ; 

Pt.o1e Tr;ppin~ (Tot;,l Clecring Time•CVHend Vector CuiYel (See General Electri<,.J.pparctu• Hondbook Section 7033) 

?.· ~s Time {Se-:.C>rod~) Operotion~ to locll:ovt: r~eodíly Yaried in field. 

Finl lnletv'::JI 
Se(c:-d hten-:~1 
Tt.ird l:"ller-.ol 

30 

T:;ppi·.~ Seq'Jer:ce 

2 
2 
2 

60 

5 
5 
5 

lO 
10 
10 

15 
15 
15 

20 
20 
20 

120 

JO 
JO 
JO 

60 
60 
60 

180 

75 
75 
75 

8000 

90 
90 
90 

8000 

12ú 
120 
120 

8000 

150 
150 
J.:;Q 

240 

8000 

ISO 
i60 
1 ao 

A" Y <.om::;¡;,..c:ion of in,tcnlt~neou~ Or time "deloy; howewer. do nol e.llceed o totol of four. F.,.. e•omple: orie time delof. one ¡,.~tonlol'leoon, and two- · 

:i~- ·!~lnvc.·c_ ________________ c---c----cc-c---c--c-c~------------------------------------------------------------------------------
.ruptir,g ,o:;r:;~ ore bosed on circuir X, R ratio af 14. 

Tt1hlc 40-Powcr Circuit Breakers-Type FKD 

i<.J:i:; ::;.r.¿ hdu·.icol ko!ormotion (Redo~in:J-Iif!le Rotin;-20 cydeJ) 

Syrnmetricol lhni~ of lh;ting 

FK. 

Breoko:-t 
Ty.,e 

•. .4-750 

i 
1 

! No,..i­

""1 
VoU-
ooo 
;.;v. 
•m• 

1.4.41 

Roted Volve~ 

Voltoge lnsulotion Level 
----,---•----

! Roted With~tond 
' Te~t Volloge 

· Nomi· 
"al 
J. 

Mt~lli- : Volr-

· Phe~1e 
MVA 

mom 
Volt-

••• 
kV. 

"'" 

250 15.5 

• •• 
Re,.;~ 

Factor, 
K 

2.67 

low 
fre· 

. qvency 

. kV. rm• 

lmpul~e 

kV. 
Cre't 

110 

Continu­
·OU~ 

Currenl 
ol60 
Cyde~ 

Amp, rrns 

·! 

600 
---------------------, 
FKD-1 4.4-500 14 . .C 500 15.5 1.29 110 1200 

-------.-----.--
FKD-23-500 2J 500 ~ .. 2.15 60 150 1200 

62 

lnter• 
rupli"g 
Roting 

Srm· 
metricol ........ ·-

8900 

18000 

11000 

: .lnler· 
rupting 

Time 
Cyde1 

5 

5 

5 

Per­
miuible 

Tripping 
Deloy, 

:·· 7. 

So< 

2 

2 

2 

Reloted Req"'ired Copobilitie~ 

Curre:tt VolveJ 

Mad- ~ 
.~ 

Vo:lct;e 
Di•ided 

by K 
kV. rms .. 

Mo .. imum 
SyM­

metricgl 
lnter-. 

J Sec 
Short­
Time 

Current 
ruptir.g Ccrrying 

Cc:pocbili~y Cop.obility 

K Times Roted 
Short-circuit 

_.¡ ____ e_._"_"_"_' ___ _ 

kA. mt~ kA. mn 

24 2A 

12 23 23 

12 24 

CloJing 
ond 

l~;~tching 

C"apobilit)- · 
. 1.6 J( 

Tim~s 

R~;~ted 

St:ort­
circuit­
Cvrrent 
kA.~ 

JB 

37 

38 

1 • 
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Table 41-Vacuum· Reclosers-Type VIR 

Rolings-Applic;ction Toble 

Continvoul current rating {omperel) :__ ___ _ 
Pklo;~,~p (or.~p.~·~,~·~•lc_ ____ ;--------------

6\l-c;yde 
: Withstond {kVl 

Ampere 1 

63 

···. 

Opero:in'g 

560 

50 l'JQ 140 2&0 4CO 

100 260 S .SO 

Redoter 
Type 

Non~inol 

Voltose 
(leY) rms 

M o< 
Oesig,;­

Vo!fot;e 
(kV) rms 

Copacity Dry, 
One 
Min 

Wet, 

lmpvfu~ 

Vlitiulor.d 
(kV) 

Voltac;e lnterrup:ir.; Roiir.;;s-r_m~ Sy;r.m~tricoi AIT,pe:es• 
_rms 

VR l.C..C 15.5 

----,-

VIR 
1 

1 "'·"' 
. ,,_, 

! 
560 

10 
Sec 

: 50.0 1 45.0 110.0 
¡ 1 l ¡---;--¡----

so.o .c5.o-; ·· · 11 o.o 

(kV) rrnt • 

.. ··--
: 2.4 throwgh : 3000 : JOCO 4VCQ _ .!::.c."j-~000 .400:") -.-.-.-.-

~~--~+--~--·-:---'---~¡ ____ : __ ___.:.__: ___ _ 
2.-4 tilreough J:.)OO 60JQ . S..!CO i2000 J2COO !2'2'C·C , ¡¡-.;:._:( 

~---:~:----: ____ ¡ ___ , __ ._; ___ · _} __ _ 
: Above J.8 ¡ 3p00 : 6000 . 8400 : JC('.C·'J \OC'JO \OCI')O ~ l0CC0 

----'----'----'--------'----'------· ..:•::•':.:":.:':?.•::•...:.1 ~-5 : l i 
Phose Tripping (Total Cleoring Time-curren!) Yettor Curves (See Ge.,erol Eledric;4~;:_;>oro us Hor.dbooio:: Se::lion 7034)-

Reclosing lime- (Secondsl 

Fiut interval 1 :'3 2 S JO 15 20. 30 ., 60 75 <;·O 170 150 15.:: 
Sec:ond lntervol 1, 3 2 5 JO 15 20 30 ., 60 75 9\i 120 150 i o:. 
Third !ntervol i,'3 2 5 .¡o 15 20 30 ., 60 75 90 120 150 1Z0. 

Resetfin; Time (Setonds) 

30 60 120 lt.O "o -----
lripplnil Sequenc:e 
Any co .... binction of instonfoneovs or time deloy; ho·..,ever,-do not e.r.te~d o-total of four. For e.r.oT.plc, ene lime-ti-:.-!..Jy, one ir-¡sJcntcnco~•. co1-:! :·~-: 

li'Tlc Celoy. 
-;-¡r'll!!rrvp:;.~y rolings of 40_0-cmpere copacily recloler ure bosed on·circvit X· A: rolio of 12 ond !i60:~~~p:~cily~~-;-~¡~;;.-;:-n ci~noitXf:7oii;-,;;-¡:,-. 

Table 42-Vacuum Erc.okers-Type VIB 

Tablc 4 2 ~ 1-Application Jable 42·2-P.atings 

lntcnupting Roting Copcdlor 

Sl"slcm 
C0-15-CO Bunlr; 

•• Duly Cycle P.otingsf 

Symmefricol MVA ¡ ~vars 

Ro!inq. lnte,~ru¡:Hi,g 'Nit;.,~~c.-.C "l"c>1 ·~v 
---·----------- Rotir:g lr.te!- ------- Momen-

B~~ake-r N':):-TOinol Max Desi9r'1 Con1ir:..,~us 2 . .( lo 15.5 ;,y r~p~;ng · IOI'/ 
,ype Voltoge . Voltoge Am;> 01 ------- Time 6Q.Cy:le lrnpL!se Am-

kV-rms kV-rms 60 C t·rrN ~ymmetrico: Cydes _{O:y) {Ctl) peres 
y Ampere¡_!~------,,. so ' 1800 

4 s~~ 
J.m­

pcr~\ 

4,16 86 ! -3150 
1 3600 

VIO , .... 15.5 600 12000 2 50 110 19200 1 120G•i 
A.S lOO 
7,2 

12 
12.5 

"o 
250 
260 

5<00 
9150 
9600 

Single bo11"- switcl\ing. or baclr;.fo-bc~lr; switching w::~ ,w;tched bc'l( not to· ~:r.;Cced lis1~::: ~:::i:;~¡ 

pro.-ido:d lhat hi;h·fr~qvency inrush curren! does nol c~cec:d "-':'.000 empero;:~ pc:c>:. r~-::-:-:~:: 

13.2 27S 10200 bo'"llr; roling is listed. · 

13.8 285 
u ... 300 

10650 
11100 

The brec\:c:r is rotc:d on o •yrr.mc:!riccl bosis Or'ld is co;.nble of ir:lcnvptir,g cr.y osymme:ry c~­

sotiored wilh l~e sym.,c::•icol rorir.;¡ \o.i:h on X R rc~i-;. o! 17. (:5.60') ompere t';o:c.;l ~~.ort<>;,.:; 

cvrr~nl bosed en 1-cycle opet'lil"lg lime ond ~l -cyclc re lo y !im~.l 

Ta~le 43-Panelboard Motor·control ·Unit Short·circuit R:.1ting 

The short circUit rating of a panelboard is thc·inter~ · 
rup:ing rating of th_e lowest rated Cevice. 

The interrupting rating oí indi\'idual de\' ices, fusible 
S\\;Ítches with fuses. molded case circuit breakers, cte. 
is not altcred when the dcvice is mounted in a pánel~ 
board. Bus bars are braced to withstand forces exerted 
by the let~through current. Ratings are based on circuit · 
powe~ factors corresponding to those used to ratc de~ 
vices. 

l~C ITEC, r:.;:~• or TE~I ;,=..,• !rec••' · 
U J he"'~• l••:3ite• 
,.,,:t-11' ~-:,,~... . 
· o-W'~" 5•:3.,::":•::1 o .. ~.:; ... _ .. "~ r·.,~~"·::~•a 1 f~•!!• 

b-W:•¡., G:: l,P• Clf ¡~ o• i~...at c~rr~·.:.:;.-:-;o;~; F.,,., 

J;Pro\'idcd the- !uses sclt:!cted ha\'e an interru¡):ing r&tir.g eq:.::::: 
ta thi.s amoun~ 

\ 

~ 
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Tabln 44-Switchboardt, Type AV and POWER Automatic Transfer Switchc:s 
SREAK-600 Volts Ac Maximum 

Switchboard bus ban ere broced for 50,000 sym· 
metrical rms amperes as standard. 100.000 and 150,-
000 ampere braci:;g is availnble. · 

Table 46·1-External FYsa (Non·aYtomatic: Circuit 
Breaker Typo) 

The interrupting rating· of individual devices. fusible 
switches, circuit breakcrs, etc. is not nltercd whcn the 
dcvice is placed in a switchboard. Rcfer to appropriate 

_tfiU!e-s for ratings. Ratings are assigned in accordance 
with NEMA standard PB-2. 

Tabla 45-Swltchgear, Type AKD·S-6QO Volts Ac-
. Maximum. 

Switchgear Bus bars are braced in accordance with 
foltowing. Bracing for 200,000 rms symmctrical am­
peres is available. 

ca .. !'~ua~l c. ••• ~.,, 
11i"; In h~'l, A...,pet •1 

1~1·bo~ l•ac;~g 

Sr'll"'•'ricol "'" ""'"•'" 

! Ma•. A.-.,:. 
l-· R:u:~o 

J.o.,a•• 
l~h•~w::.•:~; ilati•Q 

:;)'"'I'IU/•0(111 """'1 A.-,;l,'tl 

1oo,o:;.o 
---'.:.:~----

. 1 oo.ooo 

1~':10 orlen 
1,000 

6.5,010 
6.5,0!)0 
IS,üO.l 
as.c~ 

130,000 

Tabla 4¡;..2-Automatlc 
Switch es 

Broakor Type Transfor 

2~00 
3,0>0 •.ooo 

; 

e:""" 
l.p!lou h:1•r~p!On~ ll:ating 

Crnir $Y"'"'• tr:cal ""1 Amp••~• 
l••e~•r Breo'<•• 

Equipment should not be connected to available short· 
circuit current in excess of lowest rated device. See 
Tables 22, 23 for device ratings. 

Rating 

lOO 

Tr;::.• 

TED 

240"( 
1 

480V 

18,000 14,0X 

Table 47-Safety Switchos 

.. , .... ;tth Fvte 
Tll• Clo1i 

Tt1.Heo~y·Outy H 

1 
1 

----:c~--1 
TG.G~nttol Duty ! H 

lC 1 H 

Pr ·· IV- Ana!ytical 
Tecnniques 

i 
Amp••• 
lor;,., 

' ! l0-600 

100-110, 

30-60J 

lO-óOO 

30-600 

30-<.0 

Simplification in ·the calculation o( 

s.hort-circuit currents is obtained for 
various configurations of power S)'S­

tcm!. by the use of the per-unit systcm. 
co:nplex numbers. and other practices 
as well-some of which are described 
below. 

PER-UNIT SYSTEM 
A per-unit s;.:stem is a mean·s o( eX~ 

pressing numbers for ease in com­
pnring thern. 

A per-unit value is a ratio: 

P. . '-A'-"N""u"'m""b'-'e'-r-er-umt=::: 
Base Number 

T'- ' base number is also called unit 
val .ince in the per-unit system it 
h:1s a value of one or unity. Thus, base 
voltage is also called unit ~·oltage. 

\Ve may select any convenient num· 
ber for the base number. For example, 
for the columns below, a base of 560 
js used: 
64 

,. TFK 2S,oc-J 2?,000 

Ul lialrd •oo "'" 41,".>00 30,000 

600 TJK6 42,000 
. 

30,000 
,,.,.,,.,p1: .. ~ P.:u;,.0 s.,. ..... lr::al 

rm1 A":\;>.tU &00 "'""'' 1 
41,000 30,000 

IO,Q.Jt\ 1200 lKMAU 41,000 30,000 

JOO,OOJ 

100,000 

¡oo.ooo 
IO,OJO 

10,000 

Number 
95 

123 
560 

2053 

Per~unit Value 
with 560 as a Base 

0.17 
0.22 
1.00 
3.66 

Each number in the second column 
is a per-unit part o( the base number. 
In the first column, in order to compare 
the numbers, we must first mentally 
determine the ratio oí one to the other. 
In the second column this is alrcady_ 
accomplished for us. 

\Ve can aid the comparison by selec­
tion oí the base number which will 
illustrate the comparison bes t. In the · 
above exarnple, i( we wanted to show 
how much larger each number is when 
comparcd with the smallest nurnber, 
we might have selected 95 as our base. 

We would then obtain: 

Nwnber 
95 

123 
560 

2053 

Per-unit Value 
with 95 ·as a Base 

1.00 
1.30 
5.90 

21.60 

The value of a pcr-unit systern is par­
ticularly useful when we want to com­
pare numbcrs that are similarly related 
to n .. ·o different base numbers. For 
example: 

Normal volts 
Volts during motor 

·Case A 
2300 

Case B 
460 

starting 2020 420 
The above figures in themselvcs havc 

little significante until ~e mentally 
ccmpare cach with its normal condition 
as íollows: · · 

Volts during starting in 
pcr-unit of normal 0.88 0.9 I 

PERCENT VALUES 
Obviously percent and per-unit sys­

tems are similar. The percent system , 
is obtained by multiplying the per.un~~~· 
valuc arbitrarily by 100 in order 
keep many (requently used pcr-uni 
values expressed as whole integers. By 
dcfinition-

A number 
Percent B be X 100 

ase num r . 
Thus to chang:e Percent to· per-unit 

wc di~ide by 100. For example, a trans-
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former whicb hns an impedancc of 1i.x. 
percent has an impedance o! 0.06 per 
unit. 

The . percent system i3 somewbat 
more di!Ticult to work with and more 
subject to possible error since we must 
always remernber that the nwnbers 
h&\'e becn arbitrnrily multiplicd by-100. 
For a simple example, money may 
draw interest ot the·rate of four percent 
per year. We leamed in our ea_rly 
arithmetic to determine the interest by 
multiplying the principal by 0.04. \Ve 
thus had to remember to convert to the 
per·unit ve lue be{ore using the figure. 
In a complex calculation this repeated 
conversion m.ay invite errors. In effect 
it is saíer and more convenicnt to say 
that inter~st is at the rate of 0.04 pcr 
unit. 

lmpedances oí e1ectric apporotu.s are 
usually civcn in percent. It is usually 
convenient to convert these figures im· 
mediately to per unit by dividinR by 
100 and thert!after do all calculoting 
in terms o( per unit rather than attempt 
to remember aJways during the calcula~ 
tions whether a number should . or 
&hould not be multiplied or divicicd by 
100 to obtain fhe true value. 

BASE-VALUE RELATIONS 
In a pcr-unit systcm ns uscd {or ex· 

pressing clectrical quantitics of volrage, 
ccrrcnt, ond impedance, we mny nrbi­
trnri!y s•.:!ect numbers !or thc follow­
ing: 

Base Volts 
Base Amperes 

Thcn we moy not in addition arbitrarily 
:-;elect b<.Jse ohms since it has Blready 
becn fixcd by the ftrst two selections 
because oí Ohm's Law: 

E 
Z=-,or 

1 
Base Volts 

Base Ohms=· • 
Base Amps 

Using our sc!ected. base values, we 
mny cxprcss all parts of an clectric 
circuit or system in Per·unit terms as 
follows: 

V alta 
Volts = =--'-'7.'.,.­

~ase Volts 

Per-unit. Amps 

Per-unit Ohm~~ 

·Amp3 
Bilsc Amj>s 

O!wu 
Baso 01--.ms 

In practice we find it more conven­
ient to select: 

Base Volts 
Base Kva 

The base values of other quantitiea are 

~-,--.·~-'··~----~----·---------· 
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thus automatically fixed. Hence, for a 
single-phase syStem: 

Base Amps 

Base Ohms 

Base kv a X 1000 
Base Volts 

Base Volts 
Hase Amps 

Similar! y for a three-phasc system: 
Base kva X 1000 

Base A:nps 
y3 X Bnse Volts 

Base Volh 
Base Ohms : .y;f X· Baso Amps 

Where Base kva is· three-phase kv a 
Base Volts is line-to--line 
Base Ohms is ·Iiñc~ta-:ncutral. 

PER-UNIT OHMS 
In practice it is convcillcnt to convert 

directly from ohms to pcr·unit ohm::, 
without first determir.ing_ ·base ol".ms 
according to the following easily de­
rived_ cxpression: 

Per·unit Ohms 
O~m~ X Base kvc 

(Ilu•e kv)' X 1000 
. The expression above is valid for 

single-phase cii"cuíts where 
_Base kva is a single-ph.o.se vnluc, 
Base kv is a linc-to-linc volue. 
'fhc . same cxprcssion is va lid for 

thrce-phasc circuits v:hcre 
Ohms ore line·to-ncutrol, 
Base kva is a thrcc·¡>ha:;e value, 

transformcrs in thc sy:~tem, o~ a c::::­
venient rol!nd number such es 1000 cr-
10,000 or 100,000 kva. 

\\'herc two systems of differ:::.g vclt· 
age ore interconnected through a tra:::l· 
former, we moy scle'éi' a commcn i..v:;. 
base tor both systems and the ra~~c. 

volta¡;:o of ca eh system· as it.s ov.-n b.:!.se 
volt.cge. ( These base voHages mw!C 
have thc· same ratio· te each ot!-.e: S;i 

the turns ratio of thc transformer cor:­
necting thc two systems.) .. Ease oh.-;:.s 
and bosc amps ·for the two syste:r..l 
will thu!O be correspondingly difieren!:. 
Fig. 27 shows a t)'pical cxample. 

Once thc syatem valucs are expressed 
os per-unit valucs we mo.y· treo.~ &.e 
two interconnccted .&ystem~ as a si:".~!e 
aylitem and carry out any calculati.::r..i 
necessory. Only in teconverting the per­
unit valucs of the resulta to octusl vo!t· 
nge nnd current \'olues do we need to 
remembcr that ·two <;lifferent voltages 
actuolly existed in the'ays~em. 

CHANGE TO A NEW BASE 
Frcquently Li.e · impedance oí o cir­

cuit elemcnt cxpresaed in tcrrm of a 
particular bue kva must be CXj)rC:;:>eC. · 
Jn tcrms of o different b.ase kvo. F:-:­
Cxamplo, suppose a 500-k,·a trar..l­
former having 0.05 pu re~ctance and a 
1000-kva tranlformcr having 0.06. p:.: 

CiE~ERATOit lfOTOR 
1000 K\'.\ IOOOKVA (1000 lt\'AI o----ll E-t ~~o 

. 131!00 
. VOLT$ 

PRtMAJ!:Y 
RATING 

13200 
VOLTS 

• 
SECONOARY 
RATIN:l 

2400 
VOLTS 

2300 
vou-s 

TRAHSFOAN[R R.\TIO•t3 200/2400•~.5 

(4l111tiH vot.TAúf SYSTEM (DI LO'fr VOl.TAOf 5Y5TUI 
IAI 

RATIO iü1 
_i_3 seO_ easE VOLTS 2>00 ., 

• 1000 BASE KV.\ 1000 I.D 

41.6 BASE AMPS 230 115.~ 

lOO 8AS[ OH.YS ..... (~12 

trhotG A 129217) 

flg.27 

Base kv -is a line·t~line value. 

PREFERREO BASE VALUES 
In system studies, ba:!e voltage is 

usually sclected as the nominal system 
voltage, or U1c voltage rating of. the 
generators 8nd supply trans!ormera. 
Base leva wiU usua1ly be selected as the 
kva roting of one o!- the· machines or 

reacta~ce· (both expressed on their 
rated kva a.s a bo.se) are us¡d in t!-.e 
same aystem. If calculations iirc to Ce 
inade from an impedance riiagram ir..­
cluding both of those trans!ormers tl:ey 
must be converted to a comr.ton kva 
baae, 

·¡naamuch as ~r-unit ohma is directl;-t 
proportional ta bee k.va, 

65 
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(
Per-unit ohms o:-.) 

new base kv a New base kva 

(
- Pt;"r=u;,it ohms-~ro-:-) = O id ba;;i..-a 

o id base k va 

and 
Per-unit ohms on ne\\1 base= 

(
Per-unit ohrns) "New base kva 

on old base. X Ü:d base kv a 

Likewis~ a machinc rated at one 
vvltage may <:lctually be used in a 
cirntit at a differcnt volfa¡;c. Il this 
latte:r vcltagc is seler:ted as the base 
voltage. the per-unit impedancc oC the 
machir:e mt:st then be chans,cd to the 
new base voltage. 

Inasmuch <ls per-unit ohms i~ in-
. verse\\· proportional to ·the sqUarc of 

bas 1lts, 

( 
PC'L·unit ohms on) 

new base volts (old base vOlts):! 

-(p~-r-unit ohm~ on)=(i;ew base volis):.: 
old base voits . 

and 
Per-unit ohms on new hase volts = 

( 
Pcr-unit ohrr.s on) (old base volts):! 

old base volts x(new base volts):: 

M~\I~IPUL.<ITION OF COMPLEX 
QUI\I~TITIES IN RECTANGULAR 
FOI~M 

Ti,c rcct;.¡agulélr form of complcx 
r;:-::J::tities is the most widc:ly used, 
~~l::i:ou~h il de('s :1ot lentl to th:: simplest 
c•)J:-:pl:i:<.!:i(•:1~ in all :.~·pes of p:-ohlcrns. 
A ;.•.::,:rnli?ed :::otZ~tion in th:.• rectangular 
ft:,~:n is =A ~-jl3 wht·re j ~ \ ·-=-1. .The 

·;,;a;·,~itit·s in most d~ct1 i..:::1l prob· 
: (' n:ctor \·olt<!¡::,e!'i su eh ;,s E= E:­

\·ector C\.Jrrt·nts s~:ch •~~ l ~ 1: -~-ji~. 
ia1pt'dann.· op:,_.rators such .as Z = 

I:.: ··.iX. 

··'·'.• 

;, \"(·ry ron:.:no:: type oi problem re· 
q:::~:·:c i::.o:1~·:,<:::d f":"5c·l·.:tioa of a more· 
v:·-it~s con:plica~t:d r.eLvc,rk of imp<:ti­
;;nc~..:.• i~to ?. s::;¡!lt: imr.cdance quantity. 

\Vhenever severa! impedances ap­
pear in the same example. they will 
ha ve the following identifying notation: 

z,~R,·-jX, 

Z,=R,-jX, 
Z.;=R..-jX,, 

The real part of a complex quan­
tity will often be so ~mall compared to 
the quadrature part that it céi.n be ig­
nort!d with little effect pn a ~omputed 
'~:s· ·~ In ~uch cases. resolved expres­
~ic. md computatic.n can be greatly 
s:mpJified. Sorne of thc examplcs to fol­
low will include special cases of this 
type to indicate the extent of simplifi­
catiün. 
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Methods for Combining Rcac.tanccs 

lo 

lO 

To combin~ br~nches in series 
• 

x, 1 

1 
1 • 

To combine ~ranches in para !leí 
. for two t¡ranches only 

lo 

XT = 1 1 1 [ 
- -r-~-1"­
X¡ x2 x3 x4 

To combine branches in parallel 
for more than tv.·o br;mches 

Sums (or Differences) ... Z; = Rl-:-jX¡ 
z,-R,-rjX, 
Z.:=R.7jX .. 
---·-·~ 

.--··· 

Thc sum of complex Q'J.antitics is ob­
taincd by adding thc real parts tcgcther 
to get the total real part, and add;~g the 
q~,¡aci1r.ture parts túgtther lo get the 
total quadrature part. 

Z, = :R, -,-R,-R,• -j ,x,_,.x,~x,. 
=R! -·.iX: 

For. cxample, the sum total impedance 
of serics-connected impcd.-.nccs z;. z~: 
and Z~ is determin<-<f by additiun as 
follows: 

P¡ 

The resulting equivalent di.-.gram is: 

S ... btra.:tior. is ac.:um¡...i::Ji·.~d a-:. in 
al@cbr« t..y rir~t rcve:rsirag esll sign! in the: ' 
sut..tr .a.la:::d. and the~ aG.:i~g. 

· Products 
Mdtiplicéi.tio::: fG¡¡,.)·.·;:;; t:·,c f\.:r.,.:!.:..rr.~ntal 

r.J.les of mult!pJ:.·:;;.g t.::1c..:r.ials. Fo:- ex­
ample, the proé~.:ct: 

• 



-
i 

i 

' '· 

,1, 

_.---...-...--·-

Z1 Z:=•R¡-:·jX.) •R:-jX::) · 
=·.R¡ R:~X, X:·~-j lRt X:­

R: X 1\ 

·-R.. ~i X..,• 
Special case where. Resistantt = 0: . 

z, Z:- · -jXo• • -jX,l 
--X, X, 

Quotients 
_ To :-csoh·c an exp!"C'SSed quoticnt re­

q:.:ircs ap;:l~ing tht ratia:ldlizaticn proc­
css just Cc:scribfd. Tr..c raoJution is 
rc¡xaud. o:J. th~ ~n p¡ogc with ~ to 
two impcc!anccs: 

z~ R • ....:..jx. 

Z: R:-dX: 
R1 -jX1~:-jX1\ 

-R,.;-jX,\R:-jXJ 
(R.R:+X¡X:~_;_j IR:X¡-RtX!i 

. R:'+X:' 

_ ~,R,.,..x,x,)-'- ·\-'x,-R,x,) 
R ' ·x= .J R' ·x= : .,.... : : ...,.... : 

-R..,+j·X .. 
Spa:ial case where R~istance-=0: 

Zt 4-jXt Xt 
Z: = +jX: =x: 

Paralleled lmpedances . . . 

To ~-aluate á multip!icity of imped.­
ances in paralld: (1} deter:nlne thc 2d­
mitta.,ce O. Z) of · each bnmch; _(2) 
add the ad:r.itt.ances of the Se'\-"eral 
branches; and (3) ccmvert the swn total 
ad..11it.tance to an impedance by taking 
tbe reciproca!. This process is illustrated 
by t.he follo·.ving example: 

PI Pz 

"" z
1

=R 1.+jX1 

.f'./'v 

The resolution process is rea.diJy 
guided in routine work by the tabuJar 
form shown as T ABLE l, in which the 
pa.."'"ls of the sever2l complex impedances 
are ente red and mél.nipulatcd as ln-:iicated. 

; • 

-----. ------------.---
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Note t..h3.t a plus.sign is propc:- in all 
.tn-e co!u:nns. if ilic br"a.'"lCb · i:D?Cda:ntt 
is oC the more common. i:::d:;.cti·.·e c.~­
acter (R -7-jX). H any I"C.2Cta:lce is 
q¡pacith·c .. ( -:-jX) •. the ~try i:l thc cor­
responCin¡; ··s·· colu= sl:o-.ilil !>= as­
sig!)M a mi:u:s sign. 1:~ tbe rar: ~-e::t 
that a neg2ti\·e r~LZ!!CC ( -R·, is 
c:ncountcred. the e:J.try i.-, the Corrcsp:r-d­
iag ·-G •• coh::nn :ilio-.¡ld be assig::¡cd. a 
minussign. 

• 
TABLE 1-Form for Converting Par­
allel lmpedance.s to Single Admit­
tance 

"1!-

1 X r--r-.. G- 1-
1/.V X/ I: 

._,.,! 

......,,! 
1 

ln:dl J¡ 

1 -¡ 
i 

' 

1 1 

c·l 

¡ 1 1 .---.--.-

The tabulation p~· yields a-total 
admittanc:e Yt=::=Gt-.iB:. and :V~?=Gt~ 
-rBi. Thcn thc rcsulting impedance P 1 

to P: bccorees: 

1 G, . B, 
Z..,.=y =y:•l.y: 

t t . [ 

Specia.l case ,-\-hcrc -Resisiance""' 0: 

.z .. .:.:rj(_}_-'-l~~); . 
. x,. x,. x, 

or for t\\'"Ct reactances only, rearrange­
ment yiclds the follov.-ing \·alid exprcs­
sion: 

( x,x.) 
Zcq= +i x,-rX: 

DELTA·Y ANO Y-DELTA IMPED­
ANCE CONVERSIONS 

In a three-terminal three-branch net- . 
work li:nited to fixed-freqcency opera­
tion. a delta impedance pattem can be 
con"·erted to a Y pattern and vice 
v~~.a. These can be yery useful tools 
in the long-hand solution of network 
problems. 

TI.e diagr~ bere provide ncta::ior.. 
!o• · i::J.tern.al impedances which ·4re t0 

be re!ated in con..-ersion furmul.o.s s.v 

that tbe ~-o diagrair.s are equiva!ec..! 
-...ten "\-ie~-ed írom their · terminals... 

Case 1: With d'el:o-connecled imped­
ances z., Zs, cnd Zc lmown,. 

3 2 

Cose 2: With Y-connected impedanús 
Z., Zb, on_d Zc known, 

zb Zc 
z.~ =Zb:z~-r--2-:-

., , z ... Z~ 
Zs-Z • ...,....Zc-:--z;:-

, 
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~.0 · PROTECCICN DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL. 

2.1 OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION 

- LAS FUNCIONES BASICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION Y DE LA -­

COORDINACION SON: 

+PREVENIR DAÑO A VIDAS Y PROPIEDADES. 

+REDUCIR DAÑOS AL SISTEMA Y SUS COMPONENTES. 

+LIMITAR EL CRECIMIENTO Y LA DURAC!ON DE LAS INTERRUPCIONES 

DE SERVICIO CUANDO UNA ANORMALIDAD SE PRESENTA EN EL SISTE 

MA. 

- LAS ANORMALIDADES PUEDEN DEBERSE: 

+FALLA DE EQUIPO 

+ ERROR HUMANO 

+ EMERGENCIAS DE ORIGEN HUMANO O NAT.URAL. 

- ESTAS ANORMALIDADES SON IMPREDECIBLES Y EL SISTEMA ELECTRICO 

DEBE DISEÑARSE Y MANTENERSE PARA PROTEGERSE A SI MISMO AUTOMATICA-­

MENTE. 

- AUNQUE EL GRADO DE PROTECCION DE UN SISTEMA PUEDE SER INFLU­

ENCIADO POR CONSIDERACIONES ECONOMICAS, TODO SISTEMA DEBE SATISFA-­

CER CIERTOS REQUERIMIENTOS MINIMOS DE SEGURIDAD Y CONFIABILIDAp. 

- NO SE PUEDE TENER, POR IMPRACTICO O ANTI ECONOMICO, UN SISTE­

MA CONTRA TODO TIPO DE FALLA. PUEDEN CUIDARSE ASPECTOS COMO SELEC­

CION DE BUENOS AISLAMIENTOS, DISTANCIAS, PERO DEBE ACEPTARSE UN--­

CIERTO NUMERO DE FALLAS, YA QUE AUN EL MEJOR SISTEMA SE DETERIORARA 

CON LOS AÑOS Y LA PROBABILIDAD DE FALLA AUMENTA CON EL TIEMPO. 



- f./z 

2.2 CONCEPTOS BASICOS DE LA PROTECCION DE CORRIENTE. 

-LA PROTECCIONDE CORRIENTE INCLUYE: 

+ PROTECCION CONTRA SOBRECARGA. 

+ PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE DEBIDA A CORTOS CIRCUITOS. 

-SOBRECARGAS. CORRIENTES ORIGINADAS PRINCIPALMENTE EN LOS MO 

TORES Y VARIAN DESDE EL VALOR DE PLENA CARGA HASTA EL VALOR DE ES-­

TAR BLOQUEADO. 

LA CAUSA PUEDE SER UN MAL MONTAJE O UNA INCORRECTA ALINEA--­

CION DE LOS MOTORES, O UNA INCORRECTA OPERACION DEL EQUIPO OPERADO_ 

POR LOS MOTORES, TAL COMO ARRANQUES DEMASIADO FRECUENTES, VENTILA-­

CION OBSTRUIDA O EXTENSOS PERIODOS DE ACELERACION. 

LOS CIRCUITOS TAMBIEN PUEDEN SER SOBRECARGADOS SIMPLEMENTE­

AGREGANDO EQUIPO DE UTILIZACION MAS GRANDE O ADICIONAL A LO PROYEC­

TADO. 

}O - SOBRECORRIENTES POR CORTO CIRCUITO. 

"--' SON USUALMENTE DEL ORDEN DE 10 VECES LA CORR 1 ENTE NOM 1 N Al O 

' MAYORES, AUNQUE LA EXCEPCION PUEDE SER LAS CORRIENTES DE FALLA A-­

TIERRA, LIMITADA POR LA IMPEDANCIA DE ARCO O DE LA TRAYECTORIA DE-

~ RETORNO A TIERRA. 

LOS CORTOS PUEDEN OCURRIR COMO FALLAS DE AISLAMIENTOS EN GE­

NERAL Y EN PARTICULAR DEBIDAS A EXCESIVA HUMEDAD, SOBRECARGA DE UN_ 

CIRCUITO O DAÑOS MECANICOS A CONDUCTORES O A EQUIPO ELECTRICO. 

- UNA VEZ CONOCIDOS LOS VALORES DE CORTO CIRCUITO EN EL SISTE-

MA ELECTRICO INDUSTRIAL BAJO ESTUDIO, LA SECUENCIA DE LAPROTECCION. 

ES LA S 1 GU 1 ENTE: 



+SELECCIONE LAS CAPACIDADES DE CORRIENTE NOMINAL Y DE CORTO 

CIRCUITO DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA: 

INTERRUPTORES M.T. Y B.T. 

TABLEROS M.T. Y B.T. 

+APLIQUE ~EQUIPO DE PROTECCION CORRESPONDIENTE. 

+ HAGA LOS AJUSTES NECESARIOS EN LOS EQUIPOS Y EL ESTUDIO DE 

COORDINACION CORRESPONDIENTE. 

- CUANDO SE PRESENTE UNA FALLA, SE DEBE REMOVER LA PORCION QUE 

FALLO SIN DEJAR DE AUMENTAR A OTRAS AREAS DEL SISTEMA. 

SELECTIVIDAD. 

ESTO ES -

- POR LQ ANTERIOR, DEBE DE OPERAR EL ELEMENTO MAS CERCANO A LA 

\LLA. SI ESTE ELEMENTO NO OPERA EN SU ZONA (PRIMARIA) DEBE ACTUAR 

LUEGO OTRO ELEMENTO EN SER! E CON EL, ACTUANDO COMO RESPALDO. 

ESTO ES COORDINACION. 

-AL OCURRIR UNA FALLA, LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO CIRCQ 

LAN POR UNA SERIE DE ELEMENTOS, QUE ESTARAN SUJETOS A ESFUERZOS TER 

MICOS, MECANICOS Y MAGNETICOS. 

-TODOS LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA TIENEN SUS LIMITES DE CO-­

RRIENTE. LA PROTECCION NO DEBE SOBREPASAR ESTOS LIMITES. 

-LOS ELEMENTOS CUYOS LIMITES SE ANALIZARAN AQUI, SON: 

+ TRANSFORMADORES. 

+ CONDUCTORES. 

• +MOTORES. 

+TABLEROS Y BARRAS COLECTORAS. 

. ' 
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Fig33 
. One-Line Diagram lllustrating Zones o! Protectlon 1 

- LOS APARATOS DE DETECCION DE FALLAS QUE SE TRATARAN SON: 

+FUSIBLES EN M.T. 

+ RELES DE SOBRECORRIENTE, 50/51. 

(ACTUAN SOBRE INTERRUPTORES EN M.T. Y B.T.) 

+ FUSIBLES EN B.T. 

+ RELES INTEGRADOS A INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS O DE 

CAJA MOLDEADA. 

+ INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS. 

+ RELES TERMICOS DE SOBRECARGA. • 



Z.3 EQUIPO DE PROTECCION. 

Z. 3. !1. FUS 1 B LES. 

- FUSIBLES EN MEDIA TENSION. 

- EXISTEN DOS TIPOS PRINCIPALES: 

+FUSIBLES DE POTENCIA LIMITADORES DE CORRIENTE. 

+ FUSIBLES·TIPO EXPULSION. 

FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE. 

ESTA. DISE~ADO DE TAL FORMA QUE AL FUNDIRSE EL ELEMENTO FUSI­

BLE SE INTRODUCE UNA ALTA RESISTENCIA DE ARCO EN EL CIRCUITO, ANTES 

DE LA CORRIENTE DE P.ICO DEL PRIMER MEDIO CICLO. ESTO RESTRINGE LA 

CORR 1 ENTE DE CORTO C 1 RCU 1 TO A UN VALOR MENOR. . 

APLICACIONES TIPICAS: PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE PO-­

TENCIAL Y PROTECCION DE CARGAS PEQUE~AS (HASTA 3000 KVA) EN CIRCUI­

TOS DE ALTA CAPACIDAD DE C.C. 

SU CURVA CARACTERISTICA ES CASI VERTICAL, LO QUE DIFICULTA -

LA COORDINACION. 

LA ACCION DE FORZAR LA CORRIENTE LIMITANDOLA DURANTE LA INTl 

RRUPCION PRODUCE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS, POR LO QUE SE PUEDE -

REQUERIR UNA ADECUADA PROTECCION CON APARTARRAYOS. 

LA CONSTRUCCION DE ESTOS FUSIBLES ES CON ELEMENTO FUSIBLE DE 

.... PLATA Y ARENA SILICA COMO MEDIO DE EXTINCION. 
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El fusible se debe escoger de tal forma que su valor se encuentre entre l .8 y 3 veces el valor de la 
corriente nominal del transformador. En este rango se pueden garantizar las características de los 
fusibles (ver diagramas 1 y 2). 
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CORRIENTE EN A (VALOR EFECTIVO! -

Diagrama 1: Curvas corriente· tiempo. 
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5A 

~Ejemplo: Con lec= 10kAeff el fusible de 25A li· 
¡;l mita el valor de amplitud de la corriente de cortocir· 
¡¡; cu ito de 26 kA en 2.5 kAs = 1 cp· 
:::1 ... 

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO Ice -
Diagrama 2: Paso de corriente. 

La selectividad de los fusibles es de 1.6; por ejemplo un fusible de 100A se puede combinar con un 
fi¡sible de 160A, asegurándose así que el fusible de menor intensidad se funda primero. 

·-----·-
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UN ASPECTO IMPORTANTE EN EL uso DE FUSIBLES ES PREVENIR OL 
LA OPERACION MONOFASICA DEL SISTEMA. ESTO PUEDE CREAR PROBLEMAS -

MUY SERIOS DE DESBALANCEO EN EQUIPOS O PROPICIAR FENOMENOS DE SO-­

BRETENSION POR FERRORESONANCIA. 

POR LA ANTERIOR RAZON, UN DISPOSITIVO DEBE HACER OPERAR 

EN GRUPO EL SECCIONADOR AL OPERAR UN FUSIBLE. 

FUSIBLES TIPO EXPULSION. 

PARA 1 NTERRUMPI R L·A FALLA SE EMPLEA UN TUBO CONFI NADOR 

DE ARCO Y DENTRO EL ELEMENTO FUSIBLE. LA INTERRUPCION DEL ARCO SE 

REALIZA CON LOS PROPIOS GASES PRESURIZADOS DENTRO DEL TUBO AL SA-­

LIR HACIA UNO DE LOS EXTREMOS ABIERTOS DEL .CARTUCHO. 

SE USA BASICAMENTE EN EXTERIORES PARA PROTEGER CONTRA -

SOBRECORRIENTE (Y ALGUNOS DISEÑOS CONTRA SOBRECARGA) ALIMENTADORES, 

PRIMARIOS DE TRANSFORMADORES, BANCOS DE CAPACITORES. 

USADOS DENTRO DE GABINETES, HAY QUE TENER CUIDADO CON.,. 

VENTILAR LOS GASES IONIZADOS DE MANERA TAL QUE NO CONTAMINEN LAS­

PARTES VIVAS INTERNAS. 

FUSIBLES EN BAJA TENSION 

-NO LIMITADORES DE CORRIENTE. 

CLASES H Y K DE ACUERDO A NOMENCLATURA DE UNDERWRI-­

TERS LABORATORIES. 

CLASE H. PUEDEN SER RENOVABLES O NO. HASTA 600 A. -

PUEDEN TENER DOBLE EL~MENTO (INST. Y TIEMPO) O SOLO INSTANTANEO. -

NO TIENEN CAPACIDAD INTERRUPTIVA PERO DEBEN DE HABER SIDO PROBADOS .... 

A 10,000 A. LOS FUSIBLES RENOVABLES SON RIESGOSOS. 



CLASE K. ALTA CAPACIDAD INTERRUPSIBLE. IGUAL TAMAÑO CLASE 

H, PERO SON GARANTIZADOS A 50,000; 100,000 O 200,000 A. PUEDEN TE­

NER ELEMENTO DE TIEMPO. 

LIMITADORES DE CORRIENTE. 

SU USO MAS FRECUENTE ES CUANDO LA CORRIENTE DE CORTO CIR~~ 

TO DISPONIBLE ESTA MAS ALLA DE LA CAPACIDAD DEL EQUIPO. SE COORDI 

NAN CON INTERRUPTORES. LOS MAS IMPORTANTES, DE ACUERDO A CLASIFICA 

CION DE U.L. SON LOS CLASE J, Y CLASE L. 

CLASE J. HASTA 600 A. NO ES INTERCAMBIABLE CON CLASE H NI 

CLASE K. 200,000 A. DE C. l. LA CORRIENTE DE PICO DE FUGA Y LOS VA­

LORES DE 1
2 

T DEPENDEN PARA CADA CASO. 

CLASE L. DE 601 11:. A 6,000 A. 200,000 A. DE C. l. 

APLICACION DE FUSIBLES. 

ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS: 

CORRIENTE DE PICO DE FUGA.- ES LA CORRIENTE MAXIMA INSTANTA­

NEA QUE PASA A TRAVES DE UN FUSIBLE LIMITADOR DURANTE EL TIEMPO TO­

TAL DE APERTURA. DADO QUE ESTE ES UN VALOR INSTANTANEO, PODRA EXCl 

DER LA CORRIENTE RMS DISPONIBLE PERO SERA MENOR QUE LA CORRIENTE DE 

PICO DISPONIBLE SI NO HUBIERA FUSIBLE EN EL CIRCUITO. 

CONCEPTO lzt. ES LA MEDIDAD DE LA ENERGIA CALORIFICA GENERA 

DA EN UN CIRCUITO DURANTE LA FUSION O APERTURA DE UN FUSIBLE. GE­

NERALMENTE SE DENOMINA FUSION ft, SIENDO 1 LA CORRIENTE EFECTIVA 
2. .y t. EL T 1 EMPO. (AMP -SEG.). 



r--+PEAK LET-THROUGH CURREN~ ]p OF 120 000 A FOR 2000 A CURR:."JT-U~!TJNG FUSE 

- - - -- - - 100 000 A AVAILABLE SYMMETRICAL RMS CURRENT 
(FAULT CURRENT IS SYMMETRICAL WHEN FAULT 
OCCURS AT APPROXIMATELY MAXIMUM 

\---\,.- FUSE CLEARING SYSTEM VOLTAGE) 
CHARACTERISTIC 

FAULT 
OCCURS 

(a) 

• 
-.....---- MAXIMUM POSSIBLE ASYMMETRICAL PEAK CURRENT 

(242 000 A) ON BOLTEO FAULT WITHOUT FUSE 
{FAULT OCCURS WHfN SYSTEM VO~TAGE 15 
APPROXIMATELY PASSING THROUGH ZERO} 

1 
/ 

1 

1 · SYSTEM VOLTAGE 

(b) 

a- Melting Time 
b - An:ing Time 
e -Total Clearing Time 

Flg 32 
Typic:al Current·Limitation Characteristics Showing Peak 

Let-Through and ~laximum Prospective Fault Current as a function oC 
the Time oC Fault Occurrence (100 kA Available Symmetrical rrns Current) 
··(a) Fault Occurring at Peak Voltage. (b) Fault Occurring at Zero Voltage 
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-LA CORRIENTE DE PICO DE FUGA DE LOS FUSIBLES LIMITADORES DE 

CORRIENTE NO DEBE SOBREPASAR EL VALOR DE LA CORRIENTE MOMENTANEA 

QUE PUEDEN SOPORTAR LOS INTERRUPTORES Y TABLEROS QUE SE ENCUENTRAN_ 

DESPUES DE LOS FUSIBLES. CON ESTA PRECAUCION, LOS TABLEROS E INTE­

RRUPTORES PUEDEN OPERAR EN SISTEMAS CON UN CORTO CIRCUITO MAS ELEVA 

DO QUE SU CAPACIDAD. 

- CUANDO SE COORDINA UN FUSIBLE CON OTRO, 'EL DEL LADO DE CARGA 

DEBE DE TENER UN VALOR 1 t MENOR QUE EL DE:. LADO DE LINEA. Al APLI 

CARSE EN UN SWITCH DE SEGURIDAD, El FUSIBLE DEBE DE TENER UN VALOR 

DE 1 t MENOR QUE El SWITCH. 
¡. 

2.3.2 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA. 

ESTOS INTERRUPTORES CONTIENEN UNA PROTECCION DE SOBRECARGA 

(TERMICA,BIMETAL) PARA RESPALDO DE PROTECCION A MOTORES O EN SOBRE­

CARGAS EN CIRCUITOS, Y UNA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE, PARA COR-­

TOS CIRCUITOS, MEDIANTE SU ELEMENTO INSTANTANEO (MAGNETICO). 

2.3.3 INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS. 

INTERRUPTORES DE MAYOR CAPACIDAD QUE LOS TERMOMAGNETICOS. ME-. ' 

DIANTE SENSORES DE CORRIENTE Y RELES (ULTIMAMENTE DE ESTADO SOLIDO), 

SE PUEDEN TENER LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS DE PROTECCION: 

TIEMPO 

LARGO 

-DISPARO AJUSTABLE A 0.7, 0.9, 1.0, 1.1 Y 1.3 

VECES LA CORRIENTE DEL SENSOR. 

-CURVAS DE TIEMPO, MINIMA 6.5 SEG., MEDIA 19 SEG., 

MAXIMA 35 SEG. 
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T 1 EMPO 

CORTO 

1 NSTAMTANEO l 

FALLA A 

TIERRA 

-DISPARO AJUSTABLE A 2, 3, 4, 6, 8 Y 10 VECES 

LA CORRIENTE DEL SENSOR. 

-CURVAS DE TIEMPO, MINIMA A 7 CICLOS, MEDIA 

15 CICLOS Y MAXIMA 27 CICLOS. 

DI·SPARO AJUSTABLE A 4, 5, 6, 9, 10 Y 12 

VECES LA CORRIENTE DEL SENSOR. 

-DISPARO AJUSTABLE A 0,2, 0.5, Y 0.75 LA 

CORRIENTE ~EL SENSOR DE FALLA A TIERRA. 

-RETARDO AJUSTABLE A 0.08 Y 0.32 SEG. 

2.3.4 RELES DE SOBRECORRIENTE. 

EXISTEN VARIOS TIPOS: 

-TIEMPO LARGO INVERSO 

-TIEMPO CORTO INVERSO 

-TIEMPO MEDIO INVERSO 

-TIEMPO STANDARD INVERSO 

-MUY INVERSO 

- EXTREMADAMENTE 1 N VERSO. 

6/18 
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EN SISTEMAS INDUSTRIALES LOS MAS FRECUENTEMENTE USADOS SON -

LOS DE TIEMPO STANDARD INVERSO (IAC 51) Y DE TIEMPO STANDARD MUY IN 

VERSO (IAC 53). 

EL RELE DE TIEMPO INVERSO ES MEJOR QUE EL DE TIEMPO MUY IN-­

VERSO DONDE HAY UNA AMPLIA VARIACION DE NIVELES DE CORRIENTE DE COR. 

TO CIRCUITO, DEBIDO AL CAMBIO DE FUENTES DE POTENCIA EN USO. 

EL DE CURVA MUY INVERSA ES ADECUADO EN SISTEMAS DE DISTRIBU­

CION ALIMENTADOS POR GRANDES SISTEMAS.DE POTENCIA, DEBIDO A QUE EN 

FALLAS PEQUE~AS ES LENTO, MAS ES RAPIDO EN ALTOS VALORES DE FALLA. 

UNA VEZ SELECCIONADO EL MODELO DE RELEVADOR, SIGUE ESCOGER 

OS RANGOS DE CORRIENTE DE LOS ELEMENTOS DE TIEMPO INVERSO E INSTAN 

TANEO. LOS BAJOS RANGOS, COMO EL DE 0.5-2 A. PUEDEN SER USADOS DON 

DE UNA BAJA CORRIENTE DE PICK-UP SE REQUIERA, COMO ES EL CASO DE-­

LAS CORRIENTES DE TIERRA O DE NEUTRO. 

PARA PROTECCION DE FASE SE RECOMIENDA EL RANGO DE 2-16 A. EN 

EL RELEVADOR T 1 ENE "TAPS". PARA EL RANGO 2-16 A., POR EJEM­

PLO, ESTOS SON: 

RANGO 

2-16 

TAPS DISPONIBLES 

2.0, 2.5, 3.o, 4.o, 5.o; 6.o, 7.0, s.o, 1o.o, 12.0, 

16.0 

LAS CURVAS TAMBIEN SE PUEDEN MOVER VERTICALMENTE. 



• o • .. 
"' • • • .. • 
o .. 
a 
• .. 

• 

. 1 

•• 

.1 

... 

.01 

• 10 SO lOO 
- 1000 

' .. 

~· 
' . 

.. 

~ ~ 

~ ::c-... 
-....:: on 

\\\ ~ ~~:¡ !§ ~ 

\ 1~ ~ ·~: 1 

~ ----- 1": . r• • 

~ ----- ; ..._ ::e-
11 . 

. 

.. o 10 • "" 
,..., 

.MULTIPLES DEL TAP SELECCIONADO ,. 

FIG. No. 34 CARACTERISTICAS TIEMPO• CORRIENTE PARA EL RELEVADOR lAC !S 3 

6/2.1 

. :!1000 10000 

·. 

lO o 

so 

lO 

• 

1 

•• 

.1 

... .. .. .. 
o .. ,. 

'" z 
" o • 

. .. 

.01 
•. 00 . 10(00 



i 
. \ 

6/22. 

Z-4 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION DE LOS' ELEMENTOS PRINCIPA­

LES DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL. 

ES NECESARIO ESTABLECER LOS LIMITES DE VALORES DE CO--­

RR 1 ENTE, 1 NFER 1 ORES Y SUPER 1 ORES EN EL QUE TRABAJA EL EQU 1 PO, Y UN 

BUEN METODO ES ESTABLECIENDO: 

1.- CONDICIONES DE OPERACION. 

2.- REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION. 

3.- NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS -

EQUIPOS (ANTES DE DAÑARSE). 

2.4.1 CONDICIONES DE OPERACION. 

- LAS, PROTECCIONES DEBEN SER INSENSIBLES A LAS CORRIENTES-­

NORMALES, COMO POR EJEMPLO: 

-CORRIENTES A PLENA CARGA 

- SOBRECARGAS PERMISIBLES 

- ARRANQUE DE MOTORES 

-CORRIENTES TRANSITORIAS (INRUSH) 

ESTOS DATOS PUEDEN OBTENERSE DE LOS FABRICANTES DE -

EQUIPO, EN LAS PLACAS DE LOS APARATOS O EN LOS VALORES DE NORMA. 

CUANDO NO SE DISPONGA DE DATOS, LAS SIGUI ENTES APROXl 

MACIONES SON NORMALMENTE ADECUADAS: 
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- MOTORES: 

UN H.P. ES APROXIMADAMENTE IGUAL A UN KVA PARA MOTORES -- -- -
DE INDUCCION Y F.P. DE 0.8. EN MOTORES SINCRONOS CON F.P. DE LA 

UNIDAD, UN H.P. ES IGUAL A 1.25 KVA. 

FACTOR DE SERVICIO DE 1. POR LO TANTO NO HAY CAPACIDAD 

PARA SOBRECARGARLO. 

CORRIENTE TRANSITORIA DE INRUSH IGUAL A~ PARA M.T. 

Y 1.5 PARA MOTORES EN B.T., VECES LA CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO, 

CON UNA DURACION DE 0.1 SEGUNDOS. 

CORR 1 ENTE DE ROTOR BLOQUEADO 1 GUAt A 6 VECES CORR 1 EN- · 

TE A PLENA CARGA EN MOTORES DE 1 NDUCC 1 ON. PARA MOTORES _S 1 NCRONOS_ 

CON CARGAS DE BAJA INERCIA, ESTE VALOR ES 6 VECES. CON CARGAS DE 

ALTA INERCIA, LA CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO SERA DE 9 VECES. EL 

TIEMPO DE DURACION ES DE 5 A 30 SEGUNDOS, DEPENDIENDO DE LA INER-­

CIA DE LA CARGA. 

. ' ·'1:· . . , .. 
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TRANSFORMADORES. 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA. DEPENDE DEL TIPO DE ENFRIA--­

MIENTO USADO. 

ENFRIAMIENTO TEMPERATURA 
TIPO KVA . 

TIPO FACTOR ELEVACION FACTOR 

AA 1.0 
SECO ~2500 150°C 1.0 

FA 1.3 

·55/65°C 1.12 
~2500 OA l. O 

Ll QU 1 DO, 65°C 1.0 

TI PO 
55/65°C 1.12 

CENTRO L5oo .FA ).0 

DE 65°C l. O 

CARGA ~500. FA 1.15 55/65°C 1.12 

~2000 65°C l. O 

::::..2000 55/65°C 1.12 
FA 1.25 

~2500 65°C· 1.0 

OA 1.0 .. 55°C 1.0 
LIQUIDO, 55/65°C 1.12 
SUBESTACJ.. 
ON FA l. 33 55°C 1.0 

PRIMARIA · .. 55/65°C 1.12 

FOA 1.67 55°C 1.0 

·55/65°C· 1.12 
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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 ELEVACION DE TEMPERATURA. 

CORRIENTE DE INRUSH POR MAGNETIZACION: 

+ 12 VECES AMPERS A PLENA CARGA _PARA TRANSFORMADORES TIPO 

SUBESTACION Y PEDESTAL. 

+ 8 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA UNIDADES TIPO CENTRO 

DE CARGA. 

+ 8-25 VECES PARA TRANSFORMADORES TIPO SECO PARA DISTRIBU 

CION EN BAJA TENSION. 

CABLE 

LA CAPACIDAD DE SOBRECARGA DEPENDE DEL TIPO DE INSTALA--­

CION. LAS TABLAS DE tONDUCTORES EN EL NATIONAL ELECTRIC CODE ~IR­

VEN DE GUIA. 

----------,------------·-··---··---
Z.4.2. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION. 

LOS CODIGOS Y STANDARDS LIMITAN LOS AJUSTES DE LOS EQUI-­

POS DE PROTECCION. 

MOTORES 

PARA MOTORES ·ARRIBA DE 600 VOLTS, EL NLL. EN SU ARTICULO_ 

430, PARTE J, REQUIERE QUE CADA MOTOR SEA PROTEGIDO CONTRA SOBRE-­

CARGAS PELIGROSAS MEDIANTE PROTECCION TERMICA INTERNA O EXTERNA. -

LA PROTECCION CONTRA CORRIENTES DE FALLA ES MEDIANTE INTERRUPTORES 

O FUSIBLES. 
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PARA MOTORES ABAJO DE 600, EL N.E.C. REQUIERE EN SU ARTICULO 

430, PARTE C, LO SIGUIENTE: PROTECCION CONTRA SOBRECARGA. 

MOTORES PARA FACTOR DE SERVICIO 

NO MENOR A l. 15 ------ 125% 

MOTORES CON ELEVACION DE TEMPERATURA 

NO MAYOR A 40°C 125% 

TODO EL RESTO DE MOTORES 115% 

PARA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE, EL N.E.C. REQUIERE UN DIS 

POSITIVO DE VALOR NOMINAL O AJUSTADO A: 

T 1 EMPO 1 N VERSO EN 1 NTERRUPTOR 250% 

O 1 S PARO 1 NSTANTANEO EN 1 NTERRUPTOR 700% 

FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO 300.% 

FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO,CON RETARDO DE TIEMPO 175% 

SI EL PROTECTOR CONTRA C.C. FORMA PARTE DE UNA COMBINACION- · 

INTERRUPTOR-ARRANCADOR, 

TANEO, PERO A NO MAS DE 

SE PUEDE 

1300%. 

ELEVAR EL VALOR DE AJUSTE INSTAN-

FUSE 

MAGNETIC 
MOTOR STARTEA 
WITH THAEE 
THERMAL 
OVE A LOAD 
AELAYS 

THEAMAL .1 . . . . 
MAGNETIC 0A ) 

MOLDEO-CASE . . MAGNETIC ONL} 

· CIRCUIT · 
BREAKEA . MAGNETIC 

. MOTOR STARTER 
.ITH THREE 
THEAMAL OVERLDAD 
RELAYS 

. Fi¡39 
Moior Protection Acceptable to the NEC 



TRANSFORMADORES. 

LA SIGUIENTE TABLA RESUME LAS CARACTERISTICAS DE PROTEC 

CION. 

LADO LADO 
PRIMARIO SECUNDARIO 

IMPEDANCIA 
~600 V ;-:;600 V 

TENSION 1 NTERRUPTOR FUSIBLE 
INTERRUPTOR FUS 1 B LE 

;-:; 3x ;-:;1.5x NO NO NO TODAS 
DEFINIDO DFF.INIDO DEFINIDO ~600 V 

!!1;6 % f, 6x f,·3x f, 3x f, l. 5x f,z. 5 x 

~6L.lO% f; 4x ~2x ~ 2.5x f, 1.25x L -2.5x 

~ 1.25x f, 1.25x NO 
TODAS 

~ 2.5x f, 2.5x ~1.25x 
L6oo v 

{, 6 % ;-:; 6x. 6 6x 
PTI 

~ 6 % L lO% ;-:; 4x ~ 4x 

PTI PROTECCION TERMICA INTERNA 

CABLES 

-o 
EL N.E.C .• REQUIERE QUE LOS CABLES SEAN PROTEGIDOS. CONTRA SO­

BRECORRIENTES COMO SIGUE: 
. 1 

~ .., . 
CABLE ALIMENTADOR, TENSION MENOR O IGUAL A 600 V., DENTRO DE. 

SU AMPACIDAD (ARTICULO 240-3) • 

·CABLE ALIMENTADOR ARRIBA DE 600 VOLTS, UN FUSIBLE SELECCIO-

NADO PARA UNA CORRIENTE PERMANENTE QUE NO EXCEDA 3 VECES LA AMPA­

CIDAD DEl CONDUCTOR, O UN INTERRUPTOR QUE TENGA UN AJUSTE DE DIS-. 

PARO DE NO MAS DE 6 VECES LA AMPAC lOAD DEl CONDUCTOR (ART 1 CULO -

240-100). 
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.~ ll.4.3 NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR­

LOS EQUIPOS. 

MOTORES. ES EL T 1 EMPO EN QUE UN MOTOR PUEDE PERMANECER -

CON EL ROTOR BLOQUEADO. 

TRANSFORMADORES. SE DENOMINA COMO EL PUNTO ANSI (ANSI 

C57.12.00, 1973). ESTE PUNTO IDENTIFICA LOS REQUERIMIENTOS DE 

DISEÑO MEDIANTE LOS CUALES LOS DEVANADOS PUEDEN SOPORTAR, SIN 

DAÑO, LOS ESFUERZOS MECANICOS Y TERMICOS CAUSADOS POR LOS COR­

TOS CIRCUITOS. LA TABLA SIGUIENTE RESUME ESTOS VALORES . 
. ·-·-- -----------------~-

DETERMINACION DEL ·PUNTO ANSI 6f:3o 

CORR 1 ENTE RMS PERIODO DE TIEMPO 

SIMETRICA EN (SEGUNDOS) 

CUALQUIER DEVANADO 

CON EX ION CONEXION 
6/l ' o 

/:::,Y 
'{'( 

• 
MENOS 25x 14 .5x 2.0 

20x 11.6x 3.0 
. 

5.25 19x ll.Ox 3.25 

5.50 18.2x 10.5x 3.50 

5.75 17.4x 10 .1x 3.75 

6.0 16.6x 9.6x 4.0 

6.50 15.4x -- 8.9x 4.50 

o 14.3x 8.3x 5.0 

8.0 12.5x 7.3x 5.0 
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-3C/500 MCM/FASE 

REACTOR 
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FIGURA: DIAGRAMA UNIFILAR DE TABLERO 

DE SERVICIOS PROPIOS CON.: 

TABLERO 5 

SERVICIOS 

GENERALES 

IDENTIFICACION DE EQUIPO 

DE PROT ECCION 

1·.- ELEMENTOS TERMICOS 270 A 

2.- TERMOMAGNETICO 350 A 

3.- ELECTROMAGNETICO BANDA L.T • 

Y S.T. 

.4.- ELECTROMAGNETICO BANDAS 

L.T., l 

5.- ELECTROMAGNETICO PROTECCION 

FASE, S. T. Y L. T. 

6.- BANDA DE TIERRA 

7.- RELE 50/51 I AC 53 B. 



EJEMPLO DE APLICACION DE PROTECCIONES Y COORDINACION 

PASO N2 l. CORRIENTES NORMALES DE OPERACION. 

A) ~OTOR DE BO~BA, 200 H.P. 

CORRIENTE PLENA CARGA= 
(CPC) (1 HP ~ 1 KVA) 

200 ----==.::--- = 262 A 
-f3' (O .44) 

CORRIENTE.ROTOR BLOQUEADO (CRB) 

6-32. 

6 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA Y SE ASUMEN 8 SE--

GUNDOS DE DURACION. 

CRB = 6 X CPC = 1574 A. 

~AXIMA CORRIENTE DI ARRANQUE (MCA) 

1.5 VECES CRB DURANTE 0.1 SEG. 

MCA = 1574 X 1.5 = 2597 A. 

B) CORRIENTES ADICIONALES EN EL TABLERO DE SERVICIOS GE­

NERALES, DEBIDO A OTRAS CARGAS: 

CORRIENTES ADICIONALES= 1353 A. 

C.P.C. BO~BA N2 1 

TOTAL ALI~ENTADOR A 
SERVICIOS GENERALES 

= 262 

= 1615 A. 

C) CORRIENTE EN TABLERO 5 SERVICIOS PROPIOS. 

ALIMENTADOR SERVICIOS GENERALES 

CORRIENTE ADICIONAL 

TOTAL 

1615 A. 

800 A. 

2415 A. 

' 
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D) TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS. 

ALTA 2000 
~-~,=~- = 77 A. 

3 15 

BAJA 2000 
= 2624 A . 

. {31 0.44 

LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION (INRUSH) SE CONSIDERA -

8 VECES LA CORRIENTE A PLENA CAPACIDAD Y SU DURACION ES DE 0.1 

SEG. 

CORRIENTE DE MAGNETIZACION TRANSITORIA (CMT) = 

= 8 X In = 8 X 77 

CMT = 616 A, DURACION 0.1 SEGUNDOS. 
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PASO N~ 2. CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

ESTAS FUERON CALCULADAS POR SEPARADO Y SE .\1UESTRAN EN EL 

DIAGRA\1A UNIFILAR ANEXO. 

~E ACUERDO CON LA VELOCIDAD DE RELES O LA DEL EQUIPO DE_ 

DESCONEXION, SE DEBE CONSIDERAR SI SE TOMA EN CUENTA LA CORRIE~ 

TE SUBTRANSITORIA O TRANSITORIA. 

APARATO DE CORRIENTE DE CORTO 

PROTECCION CIRCUITO QUE SE DEBE 

CONSIDERAR. 

BANDA INSTANTANEA EN l" D ASIMETRICA 

ELECTROMAGNETICOS, (SUBTRANSITORIA) 

INSTANTANEA EN TERMO-

MAGNETI COS Y RELES --

50/Sl 

BANDAS DE TIEMPO CORTO I' . . D 
Y T 1 ERRA EN ELECTR0.\1AG-

NETICOS. (TRANS 1 TOR 1 A) 

UNIDAD DE TIEMPO RELE 

S0/51 



A GENERADOR 
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F 1 G U R A ' DIAGRAMA UN/FILAR DE -

TABLERO DE SERVICIOS­

PROPIOS CON' 

CORRIENTES DE FALLA 

ISO,OOOA. {SIM) 
{ 240,000A ASIM) 

2000 KVA 

440V T"' J 

¿®® 
l'o •40 OOOA 4 • 

L. T. 
S. T. 3000A 

G 

-3C/500 MCM/FASE 

l I 1 03 • 32,200A 

REACTOR 

<P--IC/350MCM 

-r" 0 ,•8261A 

!' O! • 7 168A 

C0 

200HP. 

TABLEROS 

SERVICIOS 

GENERALES 

1" · • 44,785A {SI M) D2 
53,742 {AS/M) 

¡" · • 19,261 (SIM) o. 
( 23, 113 ( ASIM) 



PASO N~ 3. DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DE PROTECCION 

EN EQUIPOS. 

A) ~OTOR DE LA BOMBA. 

SOBRECARGA. COMO SE TRATA DE UN ~OTOR CON UN FACTOR­

DE SERVICIO DE 1.15, LA SOBRECARGA MAXIMA ES ·A 25%. POR LO -­

TANTO, EL VALOR "NEC" DE SOBRECARGA: 

NEC-OL = CPC X 1.25 = 262 X 1.25 

NEC-OL = 327 A. 

SOBRECORRIENTE. COMO EL PROTECTOR ES UN TERMOMAGNETI 

CO, SE DEB~ TENER 250% DE IN COMO MAXIMO PARA LA CURVA DE 

TIEMPO INVERSO Y 1300% PARA EL ELEMENTO INSTANTANEO, POR LO 

QUE: 

NEC-OC 1 = CPC X 2.5 = 262 X 2.5 · 

NEC-OC 1 = 655 A. 

NEC-OC 2 = CPC X 13 = 262 X 13 

NEC-OC 2 = 3400 A. 



B) CABLES. 

LOS CABtES DEBERAN DE PROTEGERSE CONTRA LOS DAÑOS POR LA 

ELEVACION DE TEMPERATURA QUE SE PRESENTA DURANTE UN CORTO CIR­

CUITO, PROCURANDOSE LIMITAR ESTE DAÑO A UNA REDUCCION DE 1% EN 

LA VIDA UTIL DEL CABLE PARA CADk FALLA. LA ASOCIACION ESTADO­

UNIDENSE "INSULATED POWER CABLE ENGINEERS ASSOCIATION" (IPCEA) 

RECOMIENDA UNA SERIE DE TEMPERATURAS MAXIMAS QUE SE DEBEN DE­

ALCANZAR DEPENDIENDO DEL TIPO DE AISLAMIENTO DEL CABLE. LA SI 

GUIENTE TABLA NOS PROPORCIONA UNA IDEA DE LOS LIMITES DE TEMPE 

RATURA QUE PUEDEN SOPORTAR LOS DISTINTOS TIPpS DE· CABLES. 

DESIGNACION N.E.C. MAXIMA TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA 
CONTINUA (°C) TRANSITORIA EN EL 

CONDUCTOR (°C) 

XHHW, RHH, RHW 90 250 
(600V-5KV SOLO)· 

XHHW (SOLO 600V) 90 250 

RHW (SOLO 600V) 75 . 200 
RHH 

-

THW, THWN ( 600 V) 75 150 
PVC 90 150 

POLIETILENO, THHN · 75 150 
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CONOCIDOS LOS LIMITES DE TEMPERATURA, CON LAS SIGUIENTES 

FORMULAS SE PUEDE DETERMINAR LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO-­

QUE LAS PRODUCE: 

2 
(_1_) 

CM 

y 

t = 0.0297 log 10 

( 
1 

)
2 

t = 0.0125 log 10 CM 

DONDE: 

T 2 + 234 

T1 + 234 

(CONDUCTORES DE COBRE) 

T2 + 228 

T1 + 228 

(CONDUCTORES DE ALUMINIO) 

1 = AMPER ES RMS DURANTE TODO EL 1 NTERVALO DE FLUJO DE -

CORRIENTE. 

t = DURACION DEL FLUJO DE C.C. EN SEGUNDOS 

CM= SECCION DEL CONDUCTOR EN CIRCULAR MILS 

T1 =TEMPERATURA INICIAL DEL CONDUCTOR (°C) 

T2 = TEMPERATURA FINAL DEL CONDUCTOR (°C) 

PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION SE PONEN COMO DATOS T1 Y 

T 2 (75° Y 150°C PARA LOS CABLES DE ESTE ESTUDIO, THW) Y DE --. 

AHI SE DIBUJA LA CURVA TIEMPO-CORRIENTE DEL CABLE EN PARTICU-­

LAR SOBRE EL PAPEL LOG - LOG. 
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LOS BUSES TIENEN TAMBIEN UN CIERTO LIMITE DE TEMPERATURA 

AL QUE DEBEN CALENTARSE EN EL CASO DE UN CORTO CIRCUITO, Y ES­

TE ESTA DADO POR LA SIGUIENTE FORMULA: 

+ 1 ) 

= 1974 A 
33 S 

EN DONDE: 

=CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN AMPERS. 

A = SECCION TRANSVERSAL DE LAS BARRAS EN MM2 

TM =TEMPERATURA DE FUSION DEL COBRE (1083°C) 

TA =TEMPERATURA AMBIENTE (°C) 

S = DURACION DEL CORTO CIRCUITO EN SEGUNDOS. 

C) TRANSFORMADOR DE 2000 KVA 

DE ACUERDO A LA TABLA DE LA PAGINA 5-27; EL TRANSFORMA-­

DOR QUE TIENE UNA IMPEDANCIA MENOR AL 6% DEBE SER PROTEGIDO A 

600% DEL LADO PRIMARIO Y A 250% EN EL LADO SECUNDARIO. 

NEC-T 1 = lp X 6 = 77 X 6 = 4Ó2 A 

NEC-T2 = IS X 2.5 = 2624 X 2.5 = 6560 A. 

EL PUNTO ANSI SE DETERMINA EN BASE A LA TABLA DE LA PAGl 

NA 5-30, Y COMO SE TRATA DE UNA IMPEDANCIA DE 5.75%, ESTE SERA 

DE 10.1 X Y 3:75 SEGUNDOS (CONEXION DELTA ESTRELLA), POR LO-­

QUE 

PUNTO ANSI = 10.1 X 77 = 778 A. 

(3.75 SEGUNDOS) 
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F 1 GURA' DIAGRAMA UNIFILAR DE 

TABLERO DE SERVICIOS 

PROPIOS CON ' 

CORRIENTES NORMALES DE 
OPERACION Y REQUERIMIEN­
TOS DE PROTECCION 

ls,2624A 

ClT,616A (0.1 SEG) 

<f 

® lt-= o ~ .J .... o(: 4 

V 1 

L .T. 
S. T 
G. 

cr 

PUNTO ANSI '}·778A ( 3.75SEG.) 

·265 22 A. ( 3. 75 SEG) 

TABLERO 5 

3C/ 500 MCM/FASE 

i I N> ' 1 615 A 

REACTOR -INz'I353A 
SERVICIOS 

GENERALES 

(l 
IN 1 '262A 

1 C/350 MC M 

CPC '262A 

CRB ' 1574A (SSEG) 

MCA ' 2'!'87 A ( 0.1 SEG) 

NEC- OL '327A 

NEC- OGt' 655A 

NEC- OC2 '3400A 

' 

... 

·' 
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PASO N2 4. ELABORACION DE CURVAS TIEMPO CORRIENTE. 

A) CURVA TIEMPO CORRIENTE N2 1 

MUESTRA LA PORCION DEL CIRCUITO ~AS ALEJADA DE LA FUENTE, 

INCLUYENDO: 

MOTOR DE 200 HP, CON SU PERFIL DE OPERACION (MCA, CRB, 

CPC Y DURACION)~ SE MUESTRA TAMBIEN LOS REQUERIMIENTOS NEC-OL 

Y NEC-OC. 

. CABLE DE 350 MCM. SE TRAZA SU CURVA DETERMINANDO DOS 

PUNTOS DE ELLA: 

T2 + 234 
t = 0.0297 log 10 T

1 
+ 234 

PARA t = 0.01 SEG. 

1 = 185,297 AMPERS 

PARA t = 0.1 SEG. 

1 = 58,596 

. ' 
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ELEMENTO TERMICO PARA PROTECCION DE SOBRECARGA AL MOTOR, 

TIPO CR224 DE GE, 270 A, AJUSTADO AL lOO%. QUEDA ENTRE LA C. 

P.C. Y EL VALOR NEC-OL. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 350 A., SIN AJUSTE TERMICO 

Y CON AJUSTE MAGNETICO A 3500 ~ 10% AMPERS; ESTE VALOR COINCI­

DE CON EL VALOR NEC-OC 2 . LA CURVA DEL INTERRUPTOR SE CORTA EN 

23,113 A QUE ES EL CORTO CIRCUITO AS,IMETRICO EN EL TABLERO DE 

SERVICIOS GENERALES. 

B) CURVA T.C. N2 2 

SE MUESTRA LA COORDINACION ENTRE EL INTERRUPTOR TERMOMAG 

NETICO 2 Y EL RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO DEL ELECTROMAGNETI~ 

CO __ 3 __ . ESTE DIBUJO CONTIENE: 

-INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 350 A. 

-LIMITE DE CALENTAMIENTO DE 3 CABLES DE 500 MCM (1500 MCM) 

~INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO, SENSOR A 2000 A., BANDA 

DE TIEMPO LARGO (L.T.) AJUSTADA A 1.0· LA CORRIENTE,DEL 

SENSOR Y TIEMPO MINIMO; SE BUSCA ESTAR A LA DERECHA DE 

JN 3. BANDA DE TIEMPO CORTO, AJUSTADA A 3 VECES (6000A) 

Y CURVA DE 0.11 SEG.; SE PROCURA ESTAR A LA DERECHA DE 

lN 2 + MCA (3950 A). ESTA CU.RVA SE CORTA EN IÓ
4 

= 40,000 A. 

C) CURVAS TIEMPO CORRIENTE N~ 3 

SE REFIEREN A LA COORDINACION ENTRE LOS INTERRUPTORES-­

ELECTROMAGNETICOS DERIVADOS Y EL PRINCIPAL DEL TABLERO N2 5 DE 

SERVICIOS PROPIOS. 
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CORRIENTE Ell AMPERES EN ..1.iQ. VOLTS 

10000 • 

~TABLERO S-G 

¿® 
1¡1::350 MCM 

0~'' 
. M 

CD RELEVAOOR TERMICO CR224 DE G.E. 
270~ AJUSTADO 100% 

®INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO NM 
3:50 Amp_ NOMINAL, AJUSTE MAGNETICO 
ALTO 3500 Amp. t 10% 

\ 
\ ~. ,.,L~ ~ ) MC ~ 

CURVA DEL LIMITE DE CALE~ 
TAMIENTO 

\ 
\ 

':""--[--... \ 
:·a - 3113 

\ 
10000 1 1 • • 100000 1 • • • 1 

; CORRIENTE EN AMPERES EN 440 VOLTS 
.. i 

N.EC.·OCr 3400 A 
; 

- - No. 

CURVAS TI EM PO-CORRIENTE t 

CURVAS 
MOTO BOMBA DESAGUE, ALIMENTADQR, TERMOMAG-

:FECHA 

TIEMPO-CORRIENTE NETICO EN TABLERO DE SERVICIOS GENERALES 
DIBUJADO POR 

MOTO-BOMBA 

No. 1 
COMPONENTE DESAGUE 

.. TAB.SERVS • 
LOCALIZACION GRALES. 

- . - .. -·- -

1 

V 

o 
o. 
:E 

"' ... 
• o 

• o 

lO 

• 
• 
1 

• 

•• 

.. 
•• 

.1 

. o • 
.o • 
.o 1 

,O 



'· 

1000 

000 

tOO 

aoo 

lOO 

o o 

a o 

a o 

1 o 

• 

• ., 
o 
o • ·2: 
::> 

"' "' ., 
z 

"' 
·o ... .. 
2 

"' ~ :s 

.. 
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CORRIENTE EN AMPERE5 EN .i.i.Q.. VOLT5 
10000 • 

T5P5 

LT. ~2 ® 5:r. ~ 2000A 

3CABLES/500MCM/F~ 

' ~ REACTOR 

TSG 

~OA ® 

0 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 
NM,350 Amp. AJUSTE MAGNETICO 
ALTO, 3!500! 10% 

0 UfTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO 
65 H-2 SENSOR 2000 Amp. RELE· 
VAOOR 55·2 ,BANDA LT. P1CK UP 
LO CURVA DE TIEMPO MINIMA 
BANDA 5·T PICK UP3, TIEMPO 0.11 
Seo¡ • 

. 

1 

\ 
\ i~R ¡FA E~;: 

[L>t:L i u .1 ~u~ 

'\ALENTAMIENTO 

\ 
\ 

¡"¡¡,¡.23 13A 
\ --... V 1\ 

~ \ 
• 100 • • • • 1000 • • • 10- • • ·~•ooooo a • • • 
foRRIENTE EN AMPERE5 EN 440 VOLTS MCN:3950A r' d = 40000Amo. 

No. 

CURVAS TIEMPO-cORRIENTE 2 
CURVAS 

COORDINACON ENTRE IN! TERMQ.IA~TICO DE 
FECHA 

TIEMPO-CORRIENTE DIBWADO POR 
BOMBA DE DESAGUE E INT. ELECTROMAGNEnCO 

No2 525 5G 
COMPONENTE INT. 525 5G 

' 
LOCAIJZACION TA8. 5 SP 

' .. ·- --

. ' 

., 
o o 
"' ::> .., 
"' ., 
ffi 
o ... 
2 

"' ... 
•• 
20 

lO 

• 
• 
• 

1 

.. 
.. 
.. 

.1 

••• 

••• 
••• 

. 1 
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INTERRUPTOR DERIVADO, 400 AMPERES (N~ 4). BANDA INSTAN 

TANEA: SE AJUSTA AL VALOR MAXIMO, 12 X = 4800 AMPERES, CON OB-
1 

JETO DE TENER CIERTA SELECTIVIDAD CON LOS INTERRUPTORES TERMO~ 

'~AGNETICOS DEL TABLERO QUE ESTE INTERRUPTOR ALIMENTA. EN FA--' 

LLAS MENORES A 4800 A., OPERAN LOS TERMOMAGNETICOS Y SI ESTA -

ES MAYOR, OPERAN TANTO PRINCIPAL COMO DERIVADOS. ESTA PORCION 

INSTANTANEA DE LA CURVA SE CORTA A 53,742 A., VALOR DE LA FA~­

LLA TRIFASICA ASIMETRICA EN ESE PUNTO. LA BANDA L.T. SE AJUS­

TA A 1.0X, CURVA MINIMA. 

INTERRUPTOR PRINCIPAL, 3000 _AMPERES, DISPOSITIVO DE PRO 

TECCION DE FASE N~ 5. DEBE PROTEGER AL TRANSFORMADOR, 

BANDA L.T. DEBE QUEDAR A LÁ I~QUIERÓÁ DE 250% DEIS 

AMPERES). 

y su -­
( 6560 -

-DEBE PERMITIR QUE EL TRANSFORMADOR LLEVE SU PLENA CAPA­

SIDAD EN FORMA PERMANENTE, (2624 A.). 

-DEBE PROTEGER A LAS BARRAS COLECTORAS, DE 3000 A. 

-DEBE COORDINARSE CON LOS DIPOSITIVOS _1_ Y __ 7 __ 

' SE ESCOGE UN PICK-UP DE 1.0 Y LA CURVA MINIMA PARA LA 

BANDA L.T. LA BANDA DE TIEMPO CORTO SE AJUSTA A LA DERECHA DE 

LA BANDA S.T. DEL DISPOSITIVO N2 3; SE ESCOGE 3X = 9000 A. Y -

UN AJUSTE DE TIEMPO DE 0.25 SEG. LA CURVA SE CORTA A 40,000 -

AMPERS, VALOR DE LA CORRIENTE TRANSITORIA 1'D4 

BANDA DE TIERRA, G. 

TIENE POR OBJETO PROTEGER CONTRA FALLAS DE ARQUEO. 
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LA FALLA PROBABLE MINIMA DE ARQUEO ES El i9% DE LA FALLA 

TRIFASICA: 

lARC = 0.19 X 51,000 (El VALOR DE FALLA ESTA TOMADO 
DE CALCULOS QUE NO APARECEN -
AQUI) 

IA~C = 9690 (VALOR MINIMO) 

POR LO TANTO, El VALOR DE FALLA PUEDE VARIAR DESDE 9,690 

HASTA 51,000 ASIMETRICOS. ¿QUE DAÑÓS CAUSA ESTO Al EQUIPO? LA 

EXPRESION: 

EXPRESA LOS DAÑOS. 

PARA UN CIRCUITO DE 400 A : 

11 · 5 t = 400 X 250 = 100,000 ARC 

SI 9,690 < lARC < 51,000 

SE CALCULA LA CURVA Y SE TRAZA 

PARA UN CIRCUITO DE 3000 cA: 

11 · 5 t = 3000 X 250 = 750,000 ARC 

DONDE 9, 690< l ARC .(_ 51,000 
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PROTECCION NEC PARA TRANSFOAMAOOAES(6560 A) CORRIENTE EN AMPERES EN 440 VOLT S 

-- .10 00 

111 
o 
o 
z 
:::> 

lO o 

lO o 

lOO 

100 

00 

lO 

00 

'o 

• 

' .. . 
"' "' z 
"' 
o .. 

' 

::1 .• 

"' -1-. 1 

1 

100 

CICLOS 

!f- A80HZ. 

.o e -

.os 1-

.o o f-

- ·.01 

• • • • 

1-

1'\~ 

~ 
' 

.... • • • • 

~ .\r\ ~ ~ 
~~\~ 

~ 1'\ \\ 
\\,~ 

~~ 
~ 

~\ 
h '1' 

~1 
1 

11 

1 
1 1 
1 

' ! 
1 ' f\ \ 

1 ·- -
\ 

'· -- ----

'\: 
......... 

..... l 
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' 

LT.~ 3000A 

s:r.t® G. 

L;~0 
ST.t 2000A 

efe 
~T.rOOA 

@INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO· 
65H-z· SENSOR ZOOOA,RELEVAOOR 
SS·2.L.T.PICK dO.TIEMPOMINIMO-
ST P/CK UP3. TIEMPO 0.1/SEG. 

~ INTERRUF'TOR ELECTAOMAGNETICO 
50·H·Z,SENSOA 400A AELEVAOOR 
SS·!, LT PICK UP/.0 TIEMPO MINIMO, 
I PICK UP IZO. 

® INTERAUF'TOA ELECTAOMAGNETICO 
75H"Z, SENSOR 300A RE LEVADOR 
SS-5,LT.P!CK UP 1.0 T!EMPOMINI-
MO ST PICK UP 3.0 TIEMPO QZ5~ 

i 
INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO-® '75H·2 SENSOR 3000~RELEVAOOR 
SS-5 BANDA DE TIERR ,PICK UP-
.0.75 TIEMPO 0.08Sog, 

1\ 1~ ~~ p CANO F LLO A 

' 
NTERRU frOR P INC PA 

\ y )\B ERO 30 OA NO /NA LE 

\. 
1\ 

' I'd •40000A -
-\-----MAX MO o NO 

\ llu AA 
1 """"' 

~lA Ul, O CUliVAO 

......_ 1\ 1 . 

• ... 1: 1 .. 8 1000 .z a 48 10.000 a a +e 

CORRIENTE EN AMPERES EN ~ VOLTS 

100000 a a 4 a 

1 

NQ 

~URVAS TIEMPO-CORRIENTE 3 
CURVAS 

i FECHA 
COOROINACION ENTRE INTERRUPTORES ELECTRD-

TIEMPO·CORRIENT t: DIBUJADO POR 
f' MAGNETICOS PRINCIPAL Y DERIVADOS EN TASLE 

INTS. 

No.3 R0_5 DE SP. 
COMPONENTE V A R ¡ O S 

LOCALIZACION 
TAB. 
5 S. P. 

"' o 
o 
z 
:> 
<O 
lJj 
z 
"' 

a o 

lO 

' o 

• 
• 
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AJUSTANDO LA PROTECCION DE TIERRA A 0.7SX = 0.75X 3000 = 2250 

y LA CURVA DE TIEMPO A 0.08 SEG, SE PROTEGE CONTRA DAÑOS EN EL 

CIRCUITO DE 3000 A. EL CIRCUITO DE 400 A. SOLO QUEDA PROTEGI~ 

DO MEDIANTE SU BANDA INSTANTANEA. 

D) CURVAS TIEMPO CORRIENTE N2 4 

SE COORDINAN EL RELE ]AC 53 B EN 15 KV, CON EL RELE DE_ 

ESTADO SOLIDO DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL EN BAJA TENSION. 

LA TENSION BASE ES DE 15 KV, Y TODAS LAS CORRIENTES SE -

CALCULAN EN ESA BASE; 

3000 AMPERS - - - - - ~ 3000 X 1 ~6~o = 88 A. 

ASI SE PROCEDE PARA LOS DEMAS VALORES, TRANSPORTANDO CON 

ESTO LOS VALORES EN B.T. AL LADO DE 15 KV. 

RELEVADOR S0/51. SE DEBE DE AJUSTAR CONSIDERANDO LO Sl 

GUIENTE: 

- DEBE COORDINARSE CON EL INTERRUPTOR EN BAJA TENSION. 
. . . 

-DEBE QUEDAR A LA IZQUIERDA DEL VALOR PIJADO POR EL NEC 

PARA ALTA TENSION (400% lp, 308 A.) 

- DEBE OPERAR ANTES DEL PUNTO ANSI. 

PARA CUMPLIR;:CON LO ANTERIOR, EL RELEVADOR SE AJUSTA A 

6/4a 

UN PICK-UP DE 300 A PRIMARIOS (DADA 

. ·--- -Tsois ;;;,-·:;o, -EL-;;:¡: AP'; oiBE. SER-lO). 
LA _REL~CION DE LOS T_.c~·-·--_~19._ __ _ 

LA CURVA DE TIEMPO SELEC--
ClONADA ES LA N2 2. 

DADO QUE ESTE RELEVADO~ 50/51 ES SENSIBLE A LAS FALLAS -

SUBTRANSITORIAS Y ASIMETRICAS, EL INSTANTA~EO DEBE DE AJUSTAR­

SE A UN VALOR MAYOR QUE 53,742 A., O SEA LA CORRIENTE DE FALLA 

EN EL SECUNDARIO (1576 A.; REFERIDO AL PRIMARIO). SE SELECCIQ 

NA UN AJUSTE DE 60 AMPERES, EQUIVALENTES A: 

60 X 150 X 15,000 = S 440 61,363 A. 
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PROTECCION NEC PARA TRANSFORMADOR(3079 A) CORRIENTE EN AMPERES EN 15000 VOL TS 
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(;\INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO 
1..:./75 H-2,SENSOR 3000A, RELENA­
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LT. PICKUP 1.0, TIEMPO MINIMO 
ST. PICK lJP 3.0, TIEMPOQ25Sot. 
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ANEXO N° 4 DEL REPORTE TECNICO. 
FALLA EN El TABLERO "D" DEL SERVICIO DE ESTACION DE LA S. E. 
NONOALCO. 
TIPOS DE FALLAS EN BAJA TENSION. 

Falla 
franca 6 
s61_ida 

Falla de 
arqueo. 

Corrientes de 
fuga en aisl~ 
mientos. 

( 

{

limitada por la impedancia del SIS­

tema. Raramente ocurre en circuitos 
prácticos. 3 ~~ 2 -~' ~-T. 

Puede or1g1narse entre fases pero -
inevitab)emente inyolucrará la - -­
tierra. Puede ser causada por fa---
1 las de aislamientos, accidentes_de 
construcci6n, roedores~ etc. 

{

Del orden de mi l_iampe~s, sucede e~­
herram i entas portát i 1 es, aparatos -
electrodomésticos, etc. 

la falla de Nonoalco fué una falla de arqueo. 

¿ Qué son estas fallas? 

FALLAS DE ARQUEO 

* 

Aunque la falla se origine entre fases, inevitablemente -
se manifestará a tierra. 

El valor de la falla s61 ida a tierra: 



Z1-Sec(+) 
Z2-Sec(-) 
ZO.-Sec (O) 
ZG-Impendancia 

circuito de 
ti erra va--· 
riable. 
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*Cuando la falla no es s61 ida, existe un arco cuya corriente es 

un% de la falla s61ida, pero de un valor de IARC y VARC dffi-

ci les de predecir. Sin embargo, las recomendaciones de protec-

ci6n aconsejan situar el valor mfnimo entre un 19% a un 38% de 

de la falla s61 ida en un sistema de 480/277 V. m~s abajo de-

este ~ango se considera que la falla se autoextingue. 

*Dado los.bajos valores que pueda tener !ARC, es probable que-

la protecci6n de sobrecorriente de fase (PSCF) no la detecte. 

*Si esto sucede, la corriente puede durar varios segundos 6 

minutos y su efecto es altamente destructivo, dada la gran ca~ 

tidad de energfa que se 1 ibera a través del arco y no se di si-

pa en el resto del sistema(buses, cables, etc.) como en el --

caso de la falla s61 ida. 

*Otra caracterfstica de las fallas de arqueo es que en la inme~ 

sa mayorfa de los casos se presenta exclusivamente en sistemas 

de 480/277 V, debido a que la tensi6n te6rica necesaria para-

la reignici6n .del arco es 375 volts y este sistema si la pro--

porc i o na (277 x {2 = 391 > 375 V) 
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MODELO TEORICO DE LA FALLA 
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Asf resulta que es te6ricamente poco probable que en un siste-

ma de 220/127 volts se presente una falla de arqueo y no se--

autoextinga. Las recomendaciones no aconsejan proteger contra-

este tipo de falla en sistemas de 220/127 V: (NEC, etc.) sin-

embargo existen algunos casos reportad~s donde estas fa) las no 

se autoextinguieron ••• y el caso de Nonoalco es uno de ellos. 

~¿Como se debe proteger un circuito contrafallas de arqueo -

a tierra? 

1° Calibrar s1 las condiciones de carga lo permiten, la P.S.C. 

F. entre un 19- a un 38% del valor de la falla s61 ida- -

(para efectos prácticos) si estamos cerca del transformador 

1
FASE A TIERRA I 30 

2° Si las condiciones de carga o de coordinaci6n no permiten-

cali~rar la PSCF en fo~ma adecuada, se ·recomienda un siste­
' 

ma de protecci6n de fi~las a tierra. 

" Sistemas de protecci6n de fallas a tierra (PFAT) 

Desbalanceo de tensiones .en /::::,. abierta. 

Corriente residual 

- Sensor dona abrazando tres fases y neutro. 

- Sensor corriente de regreso neutro transformador. 

Ya se há seleccionado el equipo, ¿existe alg6n critero para --

determinar la frontera de los dafios admisibles en fallas a - -

tierra? SI: 
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ALUMINIO 

COBRE •. 

envolvente 
de 

acero 

I 1.5 X t 
are 

Y = 1.519 x 10-
6 

1
1

"5 (pulg-cub-seg) 
are 

Y = 0.723 x 10-6 r1 · 5 (pulg-cub-seg) 
are 

Y = 0.6564 x 10-6 r1•5 (pulg-cub-seg) 
are 
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Los fusibles en baja tensión se dividen en (4) cuatro grandes catego­

rías: 

l.- FUSIBLE TIPO CARTUCHO: Diseñado para la protección de· ·circuitos -

derivados o alimentadores de fuerza o alumbrado, de acuerdo al código 

nacional eléctrico (NEC): Clase H, G, K-1, K-5, K-9, J, L, RKl, RK5,­

T Y ce. 

2.- FUSIBLES DE TAPON: Diseñado para la protección de circuitos de -­

fuerza y alumbrado de· acuerdo al código nacional eléctrico (NEC): Ba.:. 

se-Edison y tipo S, nominados a 125 Volts C.A. y 30 Amps máximos. 

3.- FUSIBLES DISEÑADOS PARA PROTECCION SUPLEYillNTARIA: Por sobreco----

rriente, donde no estan involucrados cir'cuitos derivados ::' cualquier­

otra aplicación equivalente. Estos son generalmente, fusibles tipo ml 

niatura para la protección de equipo electrónico pequeño 6 equipo de­

uso doméstico. 

4.- FUSIBLES ESPECIALES TIPO RECTIFICADOR: Diseñados para protección­

suplementaria por sobrecorriente donde no están involucrados circui-­

tos derivados ó ·cualquier otra aplicación equivalente, estos fusibles 

son para protección de equipo eléctrico taJ; como capacitares, rectifl 

cadores para uso industrial y para interruptores termomagnéticos int~ 

grados con fusible. 

Sobre la primera categoria, los fusibles tipo cartucho será de la que 

hablaremos en esta ocasión: 

Los Fusibles tipo Cartucho están incluidos en las siguientes Normas: 

NEMA FU 1 

UL - 198 

UL - 198B 

Ul - 198.2 

- 1972. LOW VOLTAGE CARTRIDGE FUSES. 

STANDARDS FOR SAFETY - FUSES. 

STANDARDS FOR SAFETY - CLASS H FUSES. 

STANDARD S FOR SAFETY - HIGH INTERRP.TING CAPACITY FU SES,­

CURRENT LIMITING FUSES. 

o o o o 2 



UL - 198.3 

UL - 198.4 

** 2 ** 

STANDARDS FOR SAFETY - HIGH INTERRUPTING CAPACITY CLASS 

K FUSES. 

STANDARDS FOR SAFETY - CLASS R FUSES. 

Estos en su gran mayoria estan diseñados para 2 tensiones nominales 

250 V y 600 Vol ts. Los fusibles para 250V., pueden ser utilizados en 

circuitos con 120, 240/120, 208/120, 208, 220/127, 220 y 240 Volts. 

Los fusibles para 600 V., pueden ser instalados en los mismos circuitos 

'apiicables a 250V., además de para circuitos con, 277, 254, 480/277, --

440/254, 440, 480, 550 y 575 Volts. 

Hablaremos algo sobre algunos términos más comunes en el medio: 

AMPERES NOMINALES: Es la corriente que el ·fusible conduce continuamente 

sin deteriorarse y sin exceder .la sobreelevación de temperatura en los­

limites especificados para ese fusible. 

ANSI: (AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE INC.): Actua como una Ins­

tituci6n Coordinadora para normalizaci6n voluntaria. 

CASQUILLO O ·FERULA: Es la terminal cilindrica metálica del fusible, la-

· cual también aloja el extremo del eslabón fusible. Este diseño sólo se 

emplea normalmente en fusibles hasta 60 Amps. El casquillo se fabrica­

de cobre o de latón. ¿ C6mo se llama en los fusibles de 100 A. y más? 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA: (CI). Es un valor basado en el mayor valor de­

corriente alterna RCM (o corriente continua) el cual debe interrumpir -

el fusible bajo las condiciones especificadas por las normas. Después -

de interrumpir la corriente de falla, el cartucho no deberá tener cuar­

teaduras, no deberá dañar a los portafusibles y no deberá hacer arqueo­

de extremo a extremo en la parte exterior del fusible. 

El valor o rango interruptivo, en si mismo, no tiene ·relación directa -

con el efecto de limitaci6n de corriente del fusible. 

CORRIENTE ASIMETRICA: (aplicada únicamente a CA) . La corriente asirnétr~ 

ca es aquella que tienen una onda senoidal fuera del eje de simetria d~ 

... 3 



"* 3 ** 

bido a una componente de CC. sobrepuesta. Una corriente asimétrica da 

r~ como resultado mayroes valores de corriente de circuito' corto que -

una corriente simétrica. 

CORRIENTE SIMETRICA: Es una corriente con una onda simétrica respecto­

al eje cero. Este término se aplica a corriente alterna únicamente. 

CORRIENTE PICO DE FUGA: Es la corriente máxima instantánea que pasa a­

través de un fusible durante el tiempo total de apertura. Dado que es­

te será menor que la corriente de·pico disponible si no hubiera fusi-­

ble en el circuito. 

CORRIENTE RCM: Literalmente significa "Corriente Ra1z Cuadrática Media" 

Es el valor eficaz de· una corrien,te al terna, el· cual es cualculable e~. 

mo la raíz cuadrada del promedio de los cuadrados de todos los valores 

insta~táneos de corriente en un ciclo. La corriente alterna RCM es --­

aquel valor de una corriente alterna la .. cual produce el mismo efecto -

de calentamiento.que un valor dado de corriente contínua. 

DIMENSIONES "CNE": Son las dimensiones especificadas por.el Código Na­

cional Eléctrico, pero que ahora se encuentran en la tabla III de las­

normas UL (Underwriters' Laboratories) para fusibles No. 198. Esta di 

mensiones son comunes para los fusibles clases H y K y aseguran que 

los fusibles sean intercambiables entre los diferentes fabricantes pa­

ra un valor dado en amperes y volts. (ver tamaño de cartucho). 

, ESLABON FUSIBLE: Es el elerriento responsable de la corriente en un fus~ 

ble, el cual se diseña para fundirse bajo condicones de falla y así i~ 

terrumpir el cir::uito. Un "eslabón renovable"·es aquel que se usa en­

fusibles renovables .. 

FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE: Es un cartucho fusible, el cual podrá­

interrumpir .todas las corrientes disponibles dentro de su rango inte-­

rruptivo, dentro del alcance de sus valores de limitación de corriente 

limita el "Tiempo de Apertura" a tensión nominal a un intervalo igual­

o menor que el mayor primer 1/2 ciclo o primer pico simétrico y limita 

la corriente pico de fuga a un valor menor.que la corriente pico que­

seria posible si el fu?ible fuera reemplazado por un conductor sólido­

de la misma impedancia. Nótese que la limitación de corriente únicamen 

••••• 4 ':. 
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te es efectiva a un valor especifico de corriente. Los Laboratorios 

Underwriters' (UL), únicamente reconocen y permiten etiquetar a las­

clases J y·L como "Limitadores de corriente", aún cuando los fusi--­

bles de la clase· K son, de hecho, !imitadores de corriente en.cierto 

grado. 

FUSIBLES DOBLE ELEMENTO: SOn los cartuchos fusibles que tienen ele­

mentos· responsables de la corriente de dos diferentes caracterfsti-­

cas de fusión en serie, en un sólo.cartucho. Uno de estos elementos 

puede consistir de dos componenetes, uno a cada extremo del segundo­

elemento, para obtenerun mejor balance del calor generado. Esta con~ 

trucción.es normalmente usada en los fusibles con "retardo de tiem-

po". 

FUSIBLES TIPO NAVAJA: Es la construcción de los fusibles arriba de 

60 Amps. Las terminales en cada extremo son barras planas de cobre -

pulido y centradas al eje d~l tubo.· 

FUSIBLES DE UNA OPERACION: "One time". Estrictamente hablando, son­

todos aquellos fusibles no renovables, pero generalmente este térmi­

no se emplea para describir cualquier fusible clase H, no renovables 

el cual tiene un sólo elemento fusible y adecuado para interrumpir -

fallas no mayores de 10,000 Amps. RCM. 

FUSIBLES RENOVABLES: Es unfusible en el cual el 

que 

elemento" generalme!! 

el fusible ha abier te un eslabón. puede ser 

to. Este tipo de fusible 

remmplazado después 

gradualmente ha ido perdiendo popularidad -

en México por el hecho de que no puede interrumpir con seguridad más 

de 10,000 Amps. Además los eslabones sobrados de capacidad pueden 

dar lugar a una condición insegura para el equipo y el·personal. 

FUSIBLE PLATA - ARENA: Este término, no muy comunmente empleado se -

refiere a cualquier fusible compuesto de eslabones de plata y arena­

de.sflice como material ·deTelleno. Todos los fusibles !imitadores de­

corriente modernos.tienen este diseño. 

r2T n· CUADRADA T) : Es la medida de la energfa calorffica generada -

en un cirucito durante la fu~i6; o apertura de un fusible generalmen­

te se denomina "Fusión"I 2T"~. Donde "I" es la corriente efectiva d·e -

fuga (la cual está al cuadrado) y "t" es el tiempo en segundos. Por-

o o o o 5 
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Lo tanto I2t se expresa como "amp.2 seg." el empleo de X 103 después:-
, . 

del valor significa simplente ''ag;-egar 3 ceros"; por ejemplo 20 arnp. 2-

seg. x ¡o3 es igual a 20,000 amp.2 seg • . . 
LIMITADOR DE CORRIENTE: Es un ··elemento' diseñado para funcionar única--

timos protejan contra sobrecargas o circuitos cortos menores. Un caso­
" - ' > 

tipicp es el de los int,':'rruptores en caja moldeada con· fusibles' iri.te--

grales. ,, ....... '. 

·- • J . ~ . 1 ' • 

NEMA: Es la "National Electrical Manufacturers Association", la'cual-
. - - ' •· 'l;·~,:t:l . ¡. __ , '··. t, . . • . ' -

es~ablece las normas con que ·1~a ·Industria Eléctrica elimina la posible 

incomprensión entre fabricantes 'de equipo ~ ~1 usuario o comprador y -

para asistir 'al comprador en la selección del equipo. Estas son nor--

inas vo¿untari~s qu~ comp_lementan pero n,o .. suplen a las hormas UL. .. ., -· 
NORMAS UL: Las norm~s UL (Underviters' .Lal;>oratories) se fo~aron para 

. • .. . 'l . .- . 
asist_ir a las compañia~ aseguradpr':_s ,,e.s~ab},ec~endo los principios Y. -

.luego. certificando. los .productos y materiales que cumplieran con las--.. . - . . . - . 
mismas .. ; ·La organización es ahora.- patrocinada 

' • • ' ... _- .. (' : • ~ ' J 

po:.; la "American Insu--

rance Association". Dado que· las normas.UL no . . - . . . . abarcan todo el equipo 

eléctrico, se complementan con las normas NEMA u otras cuy? naturale-
. . ... .. '·. .. - .. ' . 

za se debe verificar para determinar su valor tanto técnico como _de -

carácter ·legal. 

. ····· -
RETARDO:_ Es.te-·término se' aplica a los tiempos de aper,tura de un fusi,-

ble en axceso de· un·ciclo donde:el.tiempo puede variar dentro .de las-

normas establecidas. ;. --
•'' . t .. 

SOBRECARGA: Generalmente empleada para referirse a una sobrecorriente 

la cual no es de suficiente magnitud para ser considerada como un cir 

cuita corto."Una·sobrecarga es.normalmente aquel valor de sobreco--~­

rrient'e de 101% del· valor noll\i!)a~: del fusible a 500% de.l mismo7alor . 
. , 

TIEMPO DE 'ARQUEO: Es el.tiempo:·comprendido entre la fusi6n del elemen 

to responsable de l'a corriente':(tal como el·. eslabón .fusible) • .a la_,--­

apertura final del cÍré:hito·.' Este tiempo depeñderá de factores tales 

•••• 6 
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•. 

Los fusibles RKS pued~n: · ser ti~mpo ·reH:ardo siempre que cumplan con la 
,_ ·- . 

prueba de fundirse en 10 segundos con una sobrecarga del 200% de su -
corr-iente nominal.·~ 

La muesca en la férula y la ranura en la navaja, cuando se utiliza en 

~onjunci6n con un portafusibles especial.diseñado para recibir única-
~ : . ·. 

~ente fusibles clase R; previene la intercambiabilidad con los fusi--
bles clase Íl·. · 

. ' f • 

FUS.IBLES CLASE IIJ 11: Los fu;ibles clase ~ son del tipo no-renovable,­
y',1iniitadores de corriente y 
rada dentro de la norma ANSI 

• J . 

cumplen con la riorma U.L. 198.2 (incorpo 

(97 .1:...1972). se fabrican para 600 volts, 

C.A. máximos y de 0-600 Amperes. Su capac~dad interruptiva, es de 
' . 2oo;ooo ~per~~ RCM simétricos. 

DIMENSIONES DE FUSIBLES (PULGADAS) 
, ~. 

1 

- ;!,\._ •¡t<l 

·,·~·· - ... l --
~--r ~-~. ~·---......¡ 

D~--1 ----lo--'..-J·. 
! T 
' •• e 

..L 

1 
1 

~ 

i ' ¡ 
.r 
1 

i 

1--s ....¡....--llo.---oj~ 

Amperes 

0-30 
31-60 

AmpereS--~ 

'· t?l-100 
101-200 

,_ 
'201~00 
401-600 

(Mlnimum di1lance 
belween live porls) 

A B 

2 114 112 

2 318 516 

·r:. 
, A~'. B 

.. ~18 3 518 
5 314 4 3/8 
7118 5 114' 

8 ·'s r, 

b .. ......:..::.~~--·· ... ·•"---~--
• 1¡,' . 

e 
13/16 , 1116 

e , 116 
1 516 
2 116 
2 ;518! 

_. __ ._. --
NORMALIZADOS POR NEMA Y UL 

VOLTS c·.A. ' . . 

D E 

314 116 
1 118 3116 

1 518 ) .114 

• '2 318. 

,·--:"•_--::. . . ·- .. -... 
·~ \ . ' 
COMO. C~SE 

F 

:;: 1 
1 318 
1 718 

2 1/8 

. . 
'- :r . 
I~JII: 

. 

G H J K 

112 9/32 316 2 5•8 
, 1 116 9132 316 3 
15/16 13/32· 17132 3 318 

1 17/32 , 116 3 314 

---~··~- ·-·--::;---· 

0-600 ÁMPERES'PARA 600 

Los fusibles ~~·~s-~'j son ri6-'inte~éambiabies con cualquie_lé otro y 
. - '· ... · se -

¡{requiere _qU\'! sean marcados como'liffiitadÓres de corriente. 

n 

o 

- • A .. . -·. 'U ¡' 

predete~i~;~dÓ~ de. en;rgí:a' 'de 'fuga: e"stful dados por la mi§_ 

... 11 

Los valores 
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ma norma U.L. 198.2. ·• 
Ya que ni la norma U.L.,_ni la norma "NEMA", designa tiempo retardo p~ 

' 
ra estos fusibles, de ahi que ·cuando ·cualquier literatura describa un-

.... . •• - ' ~ ~ "( • j .. 

fusible con.las palabras "Clase J, tiempo retardo" ó eri su defecto 

"Fusible tiempo retardo con dimensiones clase J", el fusible ·en .cues-­

tión no es un fusible clase J, puede tratarse de un fusible clase K5 -

con dimensiones de un clase J • . . 
• . 1 ' . l . ,j __ J 

·FUSIBLE ·cLASE "L": Los fusibles clase "L" son del tipo no-renovables y . . 
limitadores decorriente y 

do incorporado. como parte 

cumplen con la norma U.L. - 198.2 (que ha si 

de la norma ANSI, 97.1 - 1972). ,, ., . 

..! -~.; . f. V 

Tienen un'a tensión-nominal de 600 Volts ma.ximos en corr~ente ·alterna-' 

(ünicainentel::su.corr·f~~~e.nominal.es de ·aOOAmpere;s hasta 6,000 Amps . 
..t • ' • • . • • -. ~ - ' d ~ . 

se encuentra en el mercado _con lo.s siguientes "tamaños de cartucho" -.,. 
. . :__ ,.. . . . ~ . ' 

800, 1,00, 1;600, ·2,000,;2,500,. 3,000, 4,000, 5000 y 6,000 Amps. cOn·-
~ . ' . . . •.. ~~-~t. . ' . l • 1 

capacidad interruptiva de 200,000 Amperes RCM simétricos. 
. . ~ -- ~ ; 

. ':.L' 

·Los fusibles clase L son ·':no..--:intercambiables" con ningún otra clase de 

fusible y su montaje se:_;realiza dirj!=tamente sobre las ba:r.ras colecto-
~ ~ . 

ras .. . ~; 

Los fusibles clase L deber&n de ,ser marc:;ados· como "!imitadores 

rriente" con un valor de energia. 

'. ' . .l .. ·, ~ ' t: • 

' . ' 

·-
. --~ . .. 

,,'~ 
de co--

. ... 12 
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se "L" LCL1600 y donde cor,te a la. linea inclinada (tiempo total de aper­

tura). Leemos ·la energia de fuga correspondiente al m1i.rgen izquierdo. 

4.-

•• y 

Como seleccionar el fusible de mayor capacidad para proteger un in 

terruptor termomagnético. 

Consideremos que en el punto donde se instaiará un interruptor ter 

momagnético. marco NJL se dispone de un cortacirucito simétrico de-

100,000 amperes en 480 V., la capacidad interruptiva de este disp~ 

sitivo de protección es de 35,_.000 amperes simétricos a 480V. Un fu 

sible (RKl) SCL600 protegerá al interruptor. 

En caso de no tener fusible el pico máximo de la onda de cortocircuito -

ser1i. de 240,000 amperes (2.4 veces el corto simétrico disponible). 

Como obtenemos este valor? 

De las curvas de corriente pico defuga durante la apertura ver Pag. 33 .­

y/o 42, Boletin ~-23 020582. 

En las abscisas se encuentra el valor eficaz de la corriente de cortocir 

cuita simétrico (100,000) levantamos una perpendicular hasta cortar la -· 

linea inciinada la cual determina la máxima·asimetria. 

En este punto de intersección trazamos una paralela_a la linea recta de­

las abscisas hasta cortar la. ordenada del lado izquierdo y ahi ·se obtie­

ne 240 .. 000. 

l.- Esta misma ordenada corta la curva correspondiente al· fusible RKl, 
. '' 

en cuestión (SCL600) y en este segundo punto de intersección traz~ 

mos otra paralela a las abscisas y en el punto donde ~orta la orde 

nada estamos en condiciones de obtener la corriente pico de fuga -

que deja pasar el fusible siendo este valor ae 42.000 amperes. Es-
' 

ta'última· paralela intercepto a la, linea de máxima asimetria, en -

est~ punto bajamos una, linea perpendicular a las abscisas callen­

do en el valor de 17,000 amperes. 

Lo cual nos permite comprender que el efecto limitador del fusible lo -­

traduce el cortocircuito.de 100.000 amperes a un cortocircu~to simétrico 

... 15 
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de 17,500 amps. Y con este valor de corriente es menor que'la capacidad 

interruptiva del termomagnético vemos que queda debidamente protegido. 

5.~ Como determinar el fusible de mayor capacidad para proteger un -­

Centro de Control de Motores (CCM) , el cual esta diseñado para s~ 

portar los efectos de cortocircuito de 50.000 A., simétricos si­

en el lugar de su instalación se dispone de un nivel de cortocir­

cuito de 100.000 amperes simétricos. 

Débemos considerar la condición m&s critica 6 sea el pico de co-­

rriente máxima el cual se obtiene con un corto circuito asimétri­

co consider~mos el caso más critico: 

50.000 X 2.4 120.000 (Ip máx.) 

E 1 fusible clase "L", LCL de 2 000 amps., con una corriente de cortocir­

cuito de 100.000 amps., permit·e una Ip de 100.000 de donde podemos com­

prender que este fusible protegerá al CCM, ya que su Ip es menor a la -

Ip que soporta el CCM. 

De nuestro Boletin No. F-23 020582, Pag. 35, podemos·determinar la Ip­

del fusible clase "L" LCL de 2000. 

1.- Localizamos en las abscisas la corriente de simétrica disponible­

v en este punto levantamos una perPendicular al margen inferior -

al cortar la curva del fusible de 2000 A., trazamos una parale~a­

al margen inferior y al cortar el margen izquierdo estamos en con 

diciones de leer 100.000 amperes de corriente de fuga (IP). 

C8US8S_~8S_CQ~U~ES_EQB_k8S_~U8kES~EUEDE_EU~D!BSE_U~_EUS!ªLEL_8Sl_CQ~Q_: 
L8S_BE~Q~E~D8CIQ~ES_8_QªSEBY8Bl 

cuando un fusible se funde 

concrete a reemplazarlo. 

busque la causa no se-

A.- Puede haber ocurrido un cortocircuito ..•........................ 

•... 16 
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Repare la falla antes de reemplazarlo. 

(falla de aislamiento). 

Pudo haber ocurrido una sobrecarga 

Elimine la sobrecarga antes de reemplazarlo. 

c.- Insuficiencia en el 'retardo de tiempo 

Por ejemplo: En el momento de arr~ngue del Motor (a) reemplacese por­

un fusible KS. No es recomendable el uso de fusibles de un tiempo y -

renovables. 

D.- Exceso de calor por causas de falso contacto ................ · .. . 

1.- En el portafusibles. 

(a) Reemplace 6 corrija el portafusible. 

2.- En las navajas del fusible (si es de navajas) 

(a) Reemplace las partes 6 repare el switch. 

3.- Mala conexión en las zapatas. 

(a)· Apretar tornillos. 

4.- Conexiones sucias en el fusible 6 portafusible • 

. (a) Limpiar superficies decontacto. 

5.- Oxidaciones y cambio de color son sintomas de superficies insufi­

cientes de contacto. 

6.- Superficies insuficientes de contacto pueden mostrar puntos de ar 

queo. 

7.- Superficies insuficientes de contacto pueden carbonizar los extre 

mos del tubo del fusible. 

8.- Mala instalación de los eslabones fusibles, pueden también carbo­

nizar los extremos del tubo del fusible. 

E.- Tableros de Distribución tipo fusible con circuitos ligeramente -

sobrecargados y con excesivo calor ......•....................... 

La solución es sustituir los fusibles por fusibles KS, los cuales ope-­

ran frios. 

F.- La sección del ~ortafusible no es la adecuada al fusible. 

G.- Fusibles en lugares con exceso de calor, por ejemplo cerca de cal 

... 17 
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deras u otras fuentes de calor ........................................... 

La sugerencia es sutituir esos fusibles por fusibles KS. 

H.- Vibraciones. 

Las cuales afectan tremendamente a los eslabones de los fusibles renova 

bles. 

I.- Fusibtes Económicos puede ser la raz6n .......................... . 

1.- Conexiones internas muy pobres entre el eslabón fusible y la tapa 

roscada. 

2.- Envejecimiento • 

• 

Qué fusible recomendaremos para un caso determinado? 

La siguientegufa nos ayudar~'a la seleci6n adecuada. 

A.- Cuando debe recomendarse un fusible "H" (un tiempo) 

En cirucuitos derivados donde estos son la mayor partida a proteger y -

las corrientes nominales a través de los fusibles no están cerca de la­

capacidad nominal del fusible y donde no se esperan fallas· frecuentes. 

B.- Cuando se debe recomendar un fusible :"RKS" (doble elemento con re 

traso de tiempo) 

l.- Para protección de sobrecarga y cortocircuito de Motor·~s. Pudiendo 

se seleccionar la protección de sobrecarga muy cercana a la corriente a 

plena carga del motor sin tener apertura del fusible en el momento de -

arranque del Motor, como sucederfa con fusibles de un tiempo. 

2.- Para aplicaciones donde la corriente fluyendo a. través del fusi-­

ble esta muy cercana a su capacidad nominal en amperes~ Los fusibles -­

RKS, no cuasar~n sobrecalentamientos en el portafusible evit~dose la -:­

falla por calentamiento lo cual no podremos evitar en· un fusible de un­

tiempo. 

3.- Donde es necesario la protección de motores por falla de una fase 

yaque con la selécci6n del Juego de'fusibles RKS, al operar un fusible­

•.•• 18 
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la sobrecarga resultante es suficiente para que operen los otros fusi­

bles. Esta protecci6n no se puede obrener con fusibles de un tiempo. 

4.- Debido a que los fusible RKS "operan frfos", no contribuyen con 

mucho calor al ambiente y pueden usarse por lo tanto donde se ·requie­

ran temperaturas bajas. 

5.- Donde se esperen conexiones el~ctricas pobres (falsos contactos), 

ahf el fusible RKS fundirá por calentamiento y prevendrá de daño al -­

portafusible por calentamiento. 

6.- Los fusibles RKS, nos permiten usar interruptores de seguridad -

de menor capacidad. 

7.- Donde las corrientes de fallas son entre 10,000 y 200,000 Arnps., 

los fusibles ECON interrurnpiran segura ~ eficientemente el circuito. -

Los fusibles de un tiempo interrurnpiran fallas no mayores de 10,000 -­

amps. 

C.- Cuando se recomendará usar fusible clase "H", renovable? .· 

Donde los niveles de falla no excedan 10,000 Arnps., y principalmente en 

circuitos derivados donde se esperen fallqs frecuentes y no requiera -

retraso de tiempo. 

D.- Cuando se debe ·:recomendar fusibles 'limitadores clase "J 6 L". 

1.- Cuando se tienen ni veles de corrientes de cortocirc·li t,o mayores­

de 100,000 amperes. Estos fusibles interrumpirán seguro y eficiente-­

mente el circuito. En la construcci6n de estos fusibles son usados 

los materiales más robustos que en cualquier otra clase de fusible. 

2.- Cuando se desea limitar la corriente de fuga durante la. fusi6n -

a niveles seguros para proteger los equipo, este fen6meno va acompaña­

do por una interrupci6n mucho muy rápida. 

3.- Cuando la capacidad del fusible excede de 600 amps. ya que estos 

fusibles son los únicos disponibles y con normas NEMA. 

• •.. 19 
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E.- Cuando se deben =recomendar Fusible ·Miniatura. 

Estos fusibles miniatura se construyen en las siguientes dimensiones -

tJ = 13/32" 1 = 1-l:i" pudiendo ser de un 

bles y limitadores, pudiendose utilizar 

tiempo, doble elemento, renova 

donde el factor 

mordial y donde la capacidad máxima en amperes no desea 

espacio es pr.:i,. 

mayor de 30 --

Amps., y es especifico para protección interior de circuito de control 

(arrancadores, Interruptor·es,. étc.) . 
. ' 
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Fusibles de Cartucho Econ de Doble Elemento 
Símbolo ECN 250 Volts. Clase K-5 de U.L. liJI® 

----~----------------------------------~--------------- 12~ 
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000 

10,000 
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LAS CALIBRACIONES MOSTRADAS EN 
ESTA TABLA SON LAS TOPE DE CADA 
T AMA~O. EXISTEN CALIBRACIONES 
INTERMEDIAS DISPONIBLES EN FABRICA. 
LOS VALORES DE LOS FUSIBLES ESTAN 
BAJADOS EN PRUEBAS ACTUALES HECHAS 
A TENSION PLENA Y CON 2011' O MENOS 

TOT :;~ 1'1 += DE FACTOR DE POTENCIA CON CIERRE 
DE ANGULO CONTROLADO. / / 

. / / 
PRUEBA DE CIRCUITO 

/•/ 1 t't f TENSION-600 R.C.M. MINIMOS 
/ FACTOR DE POTENCIA-20111. 0 MENOS 

FRECUENCIA-60 CICLOS 
CIERRE-ARQUEO PRODUCIDO DENTRO DE 
LOS 30' OUE ANTECEOEN AL VALOR 
PICO DE LA TENSION DEL SISTEMA. / 

L V . 

-.o~ / 
.s>":L.. "-'l / 

YJZ V 

/ .'L L • 
~ •• / 

L 
/ L 

. / "/ . t 

// / 

• L/ 

• 

G-l!251 . 
"' ~ ~ 8 8 g ~ ¡ z z ";' ~ ., 
o o o z z ·z z 
w w w o o o o 

w w w w 

• 
CAUBRACION Dn FUSIBU DI IMPERES 

Ell~ TDTAllll FUSIOIIl1111111RUI'tiOII P 1 (lMPS' SEGUNDOS) 
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Fusibles limitadores de Energía Econolim 
Símbolo NCL. Clase K-1 de U.l. 
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CAPACIDAD DEL FUSIBLE EN AMPERES 
ENERGIA TOTAL DE FUSIQN E INTERRUPCIQN 1' 1 (AMPS' SEGUNDOS) 

..J 

BASADO EN CORRIENTE DISPONIBLE DE 100 000 AMPS. R.C.M. A LA TENSION NOMINAL 
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1'1 1 
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~ 

G-8198 t--

38 

• 

·1 
1 

·~. 
. ~ ., 

,.,: .·: . 
:'." .. ~ :' ·· . 

'f ' • .. 

'.; 
,.., 

,·, ' 



( 

Fusibles Limitadores Econolim 
Símbolo LCL. Clase L de U.L. fíiY' 
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CAUBRACION DEL FUSIBLE EN AMPERES 
ENERGIA TOTAL DE FUSIONE INTERRUPCION 1' 1 IAMPS' SEGUNDOS) 

BASADOS EH CORRIENTE DISPONIBLE DE 100 000 AMPS. A LA TENSJDN NOMINAL 
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CORRIEI(I[ SIMETRICA DISPONIBII EN AMPS. R.C.M. 
CORRIEI(I[ DE fUGA PICO D( IUSIBIIS SCL DURANTE LA INTERRUPCIDN 
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VALOR PICO SIMETAICO 
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( 1,000,000 
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VALOR PIC'') 
ASIMETRICO 
DISPONIBLE R.C.M. 
AMPS. SIM. X 2.4 

VALOR PICO SIMETRICO 
G-8190 

DISPONIBLE R.C.M. 
AMPS. SIM. X 1.4 

§ 
g 

CORRJEII'It SlllrnucA DISPONIBil AMPS. RCM . 
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CIASE K 

1. 250 Y 600 v.c.A. 

2. D-6Cll A'I'S. 

FUSIBLES TIPO TAPOH 

BASE EDISOH 

1, 125V.C.A. 

2. 11-30 AIU'S. 

FUSIBLES DE BAJA TEHSIOII 
1 O - 600 YOlTSl 
HO LI"IT ADORES 

CLASE H 

l. 250 Y 600 V.C.A. 

l. 11-600 AIU'S. 
3. HO IHTERCA/1BIABLE 3. CAPACIDAD lflTERRUPTIVA 

10 KA. 

BAS.U 
l. RETARDO DE TIEIIPO 

2001 A 12 SEG. 

q. REHOVABLES Y NO REHOVA­
BLES. 

5. SOLO OPERA EH C.A. 

2. 125 V.C.A. 

CIASE 6 

1. 300 v.c.A. 

2. 11-600 A'I'S. 

6. IHTERCA/1BIABLES CON LOS 
K-1, K-5 Y K-9 

7. HO SOH TIEIIPO RETARDO. 

RISIBLES lE BAJA TENSJQC 
1 O -&XI \QTSl 

UMITAIXHS 

CIASE J 

l. 600 V .C.A. 

2. 11-600 A'I'S. 

CIASE L 

l. 600 V. C.A. 

2. a:n - 6000 A'I'S • 

3. CAPACIDAD IHrol!U'TIVA 3. CAPACIDAD IIIIERIUP- 3. C. l. 200 OCA, 3. C. l. 200 KA. 
50, 100 Y 200 <A, TIVA lOO OCA. 

q, K-L K-5, K-9 so. NO 
JIEIO(ASI..ES 

4. ~ JN'T'EJVfiiiAil.E.S 
aJt LOS Klsa..NCEQS. 

Ji. 1'0 JK1UCN'tUABl.E 

5. NO SO< Tleo>o RETARDO 5. NO ES TIE>I'O RETAIDÍ 

CIASE R 

l. 250 Y 600 V.C.A. 

2. 11-600 A'I'S • 

3. CN'. JIIT. 200 KA. 

lf. RK-1 - RK-5 N) 1HlUCN1UAILE. 
OJEMTM aJt n..EJelTO DE REOiAZO 

5. ALaHlS RISIBLES 
(JI[RAH EH C.D. 

5. SOl 1199'0 RETARDO 
12 SBl. = 6. NO RfNOVASLES, 6. NO REKJVAa.E 5. RX-5 IDau EI..!Kl<TO) 

6. IHTER:AitiiAIUS CDI 
C1ASE H. 

7. QASE K-5 Y K-9 
IDau EI..Elenol SOl 
1199'0 RETN<OO 10 SfG. 
500Z 

8. NO PtelEM SE ETIQ.E­
TAOOS C(M] LIKJTAIXRES 
lE DRUEJrlTE. 

6, NO AEIOIN!I.LS. 

TIE>I'O RETMDO 10 SfG, A 
l. ETICLETAOO CIKl 5001 

LIKITAIXR DE cmRJENTE. 
6. NO RIJD(A81..ES, 

7, ET1 CLETAOO CIKl liiii­
TAOOI OE ClJiRI ENTE. 



PROTECCION AL MOTOR. 

NEC. TABLAS 430-148 
-149 
-150 

29 

INDICAN QUE EL FUSIBLE QUE PROTEGE EL 
CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR, NO DEBERA 
EXCEDER EL PORCENTAJE DE LA CORRIENTE 
DE PLENA CARGA SIGUIENTE: 

CUANDO LA CORRIENTE DE PLENA CARGA DEL MOTOR ES: 

, I~ENOR DE 9 AMPERES 170% 
9,1' AMPERES - 20 AMPERES 156% 
MÁS DE 20 AMPERES 140% 

CORRECC ION POR TE~lPERATURA (FUSIBLE DOBLE ELEMENTO) . 

EL FUSIBLE ESTA DISEÑADO PARA OPERAR AL 100% DE SU CORRIENTE 
NOMINAL ENTRE 70 A 80' oF DE TEMPERATURA AMBIENTE, UN AMBlEN-. . \ - . ' 

TE A MAYOR TEMPERATURA REQUIERE DE CORREGIR EL VALOR DE LA 
CORRIENTE NOMINAL, CADA FABRICANTE DISPONE DE TABLAS PARA 
ELLO. 

' 
1 

i 
! 
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PROTECCION AL MOTOR 

30 

PARA MOTORES DE 40"C O 1.15 F.S. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERA 
SER 110-125% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

,. 
L Size dual-element !~ses at 110-125"/o of 

the motor name-plate curren! rating. 

Motor 
4o::o e 

or 
1.15 S.F. 

OTROS MOTORES DE ~lAS DE 40 • C O FACTOR DE SERVICIO MENOR A 1.15 F . S . 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 110-115% DE ~LENA CARGA DEL MOTOR. 

-~ . 
-·- Size dual-elementluses at100·115% .of lhe 

motor namplate curren! rating. 

Other Motors 
(Over 40° C 

or less than 
1.15 S.F.) 



PROTECCION AL MOTOR 

31 
PARA MOTORES DE 40"C O 1.15 F.S. ~ 

RELEVADOR TÉRMICO DE SOBRECARGA,- DEBERÁ DISPARAR A 110-125% 
DE LA CORRIENTE DE PLENA 
CARGA DEL MOTOR, 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE 
DEBERÁ SER 125% DE LA CORRIENTE DE 
PLENA CARGA DEL MOTOR O LA SIGUIENTE 
CORRIENTE NOMINAL ESTANDARD DEL FUSI­
BLE. 

~ent tuses at 125% of the motor 
nameplale curren! rating or the next larger 
standard luse ampere rating. • 

. . ' ~ 

4oc. e 

1.15 S.F. 

L Size Dvedoad Relays to trip ar 
1 10·125'% ol !he m olor name­
plate current rating. 

OTROS MOTORES DE MAS DE 40•c O FACTOR DE SERVICIO MENOR A 1.15 F.S. 

RELEVADOR TÉRMICO DE SOBRECARGA.- DEBERÁ DI!PARAR A 110-125% DE 
LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 115% DE LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR O LA SIGUIENTE CORRIENTE NOMI­
NAL DEL FUSIBLE. 

~uses at 115% ot the motor 
nameplate curren\ raling or !he nelll Jarger 
slandard fuse ampere raling. t 

/' 
L Size Overload Relays to lrip al 100-1~s~e 

ol IP'le motor narr.ep!ale curren! rating: 

Olher Molors 
(Over 4or· C 

or less than 
1.15 S.F.) 
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CORRIENTE DE FALLA ASIMETRICA: CIRCUITO CON RESISTENCIA Y REACTANCIA 

5 C1Cl05 OC CORRitliTE 
ASII.I[T"RICA. 

lp: CORRiaiTE OCilllf!O CIRCUITO 
PéiMtll\ICA IIJSTIII.ITAIJEII J>dtz CICLO. 

'2..3 

~ 
1-~~, 

' 1 1.01- _:.,_ -r-

1 
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~~ o u 
1"=0 

.J 

... ~ 
El CffiTO CIRCUITO 
OCURRE Ell O" OC l~ 
CURVA DE l"EhlSIOI>I. 

,, 

IMCR9oiUITO DE. CORRIUITE 
DlliWITE E.l6RQIJEO 
UllCJAl.. 

le= '2..31(\sym !'tiRA X/R: ¡;.e;; 
(l!:>'l'.l'. P.). 
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lAC!lt.'IPOIJW-re.lll'- C.ll. 
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FU5100 DEl 
LISTDU 

TIEMPO ----

EL ARre SE 
EX"IIIlGUE 

--TIEMPOTD11>1. DE ~EffiURA-_., 

t------ 'h CICLO-----"~ 
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COWli91TE 5!\IHRICA. 
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LIMITADOR DE CORRIENTE 33 

DISPOSITIVO DISEÑADO PARA FUNCIONAR CON CORRIENTES DE FALLA 
DE GRAN MAGNITUD Y NO INTERRUMPE VALORES DE CORRIENTE MENO­
RES (SOBRECARGA) SIN IMPORTAR EL TIEMPO. 

SE COMPORTARA COMO CUALQUIER OTRO FUSIBLE HASTA CIERTO VALOR 
DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. UNA VEZ QUE EXCEDE UN DETER­
MINADO VALOR, LAS CARACTERfSTICAS DE LIMITADOR DE CORRIENTE­
PERMITEN QUE SÓLO UNA PORCIÓN DE LA CORRIENTE DE CORTO CIR~­
CUITO DISPONIBLE CIRCULE, OPERANDO EN MENOS DE 1/2 CICLO DE 
LA CORRIENTE RCM SIM~TRICA, · 

I (CUADRADA) T 

EXPRESIÓN USADA PARA MEDIR LA ENERGfA DE FUGA EN T~RMINOS DE 
INTENSIDAD DE CORRIENTE AL CUADRADO Y TIEMPO 

SE REFIERE SÓLO A LA ENERGfA QUE CIRCULA DURANTE EL TIEMPO DE 
APERTURA. 

TAMAÑO DEL CARTUCHO* CLASE L UN!CAMENTE) 

0 - 30 AMPS. 800 AMPS. 
31 - 60 AMPS. 1200 AMPS. 
61 -100 AMPS. 1600 AMPS. 

101 -200 AMPS. 2000 AMPS. 
201 -400 AMPS. 3000 AMPS. 
401 -600 AMPS. 4000 AMPS. 

5000 AMPS. 
6000 AMPS. 

*LAS DIMENSIONES DEL CARTUCHO DEL FUSIBLE VARIAN CON FUSIBLES 
DE 250 A, 600 VOLTS, PESE A QUE SEAN DE LA MISMA CORRIENTE NQ 
MINAL, 

··--;-



0.ASE K 

1. 250 Y flll V.C.A. 

2. ().600 A"PS. 

FUSIBLES TIPO TAPON 

BASE ED 1 SO!! 

l. 125V.C.A. 

2. 0·30 AI!PS. 

3. NO INTERCAI!BIABLE 

BAS.U 

FUSIBLES DE BAJA TENSION 
( O • &00 VOLlSl 

NO LIMJlAOOR[S 

ClASE H 

1. 250 Y 600 v.c.A. 

2. 0-600 AI!PS. 

34 

3. CAPACIDAD JIITERRUPTIVA 
lO KA. 

l. RETARDO DE TIEIIPO. 
2001 A 12 SEG. 

~. RENOVABLES Y NO RENOVA­
BLES. 

5. SOLO OPERA EN C.A. 

2. 125 V.C.A. 

O.ASE G 

1. :m v.c.A. 

2. ().600 A"PS. 

6. INTERCAI!BIABLES CON LOS 
K·l. K-5 Y K-9 

7. NO SON TIEI1PO RETARDO. 

RJS IBLES DE BAJA TIMSI~ 
e O -600 VQTSl 

UMITAIXRS 

O.ASE J 

1. 600 v.c.A. 

2. 0-600 A"PS. 

O.ASE L 

1. flll v.c.A. 

2. 6lll - flllO A'f'S. 

3. CAPACIOIW IH'T'ERR.FTIVA 3. CAPICJOIW IH'TEJRJP- 3. C. l. 200 OCA; 3. C. l. 200 KA. 
50. 100 Y 200 OCA. TIVA 100 OCA. 

~. K·L K-5, K-9 sa< NO 
llflO,OAJlUS 

5. AtD.HlS RJSIBLES 
(PERAN EH C.D. 

6. IHTDC'.NtliABI.iS ~ 
a..ASE H. 

7. ClASE K-5 Y K-9 
llxJLE ElDElflO) SO< 
TI Ef'VIO ROAÑJO 10 Sf.G, 
5(m 

8. NO PIEilEN SE ETJIJ.E· 
TAOOS CQoD LII'UTADCRES 
DE cmRI EKTE. 

q, SCH IN'TIK.N1liA8L.ES 
aH LOS H.l~. 

5. SDt TI&PO RETAJO) 
12SEG.2001 

6. JC) RBOfABl.ES. 

q, NO IH'TER:N'SIAB..E 

5. NO SCN Tle'\PO RfTAIO) 

6. NO Rfl«)..AI!US. 

] , ETICI..ETAOOS OMJ 
UHITAIXJI: [E co­
RRIENTE. 

q, N) JN'TtRCN'BJA8LE 

5. NJ ES TIEHPO RETAJO'l 

6. NJ REJOIABl.E 

7. ETia..ETAOO OMJ 
lii11TAIXJR DE a:RRJEXJ'L 

' . 

O.ASE R 

l. 250 Y f1ll V.C.A. 

2. 0-600 A'f'S. ' 

3. CAP. INT. 200 KA. 

q, RK-1 - RK-5 NO INTUCAI1!1AB...E 
QJENTNI CDi ELe'ENTO DE REOiAZO 

5. RX-5 llxJLE a.et:HTO) 
TI&I'O RETJ\ROO .lD SEG. A 
500t 

6. HO Rfl«)..AI!US • 

7, Ena..ETAOO CO"D UM.I­
TAOCR DE COOAlENTE. 



PROTECCION AL MOTOR· 

PARA MOTORES DE 40"C O 1.15 F. S. 3 5 

RELEVADOR TÉRMICO DE SOBRECARGA.- DEBERÁ DISPARAR A 110-125% 
DE LA CORRIENTE DE PLENA 
CARGA DEL MOTOR. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE 
DEBERÁ SER 125% DE LA CORRIENTE DE 
PLENA CARGA DEL MOTOR O LA SIGUIENTE 
CORRIENTE NOMINAL ESTANDARD DEL FUSI­
BLE. 

~menl luses al 1250,0 of lhe molo' 
nal'!leplate current iating or the next laraer 
standar~ luse ampere rating. • -

•o·- e· 
o• 

1.15 S.F. 

t 
L SIZE' Overi~ad Relays lo lrip a: 

110.125•,e or lhe moto~ namfo· 
plale currenl rating. 

OTROS MOTORES DE MAS DE 40"C O FACTOR DE SERVICIO MENOR A 1.15 F.S. 

RELEVADOR TÉRMICO DE SOBRECARGA.- DEBERÁ DISPARAR A 110-125% DE 
LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 115% DE LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR O LA SIGUIENTE CORRIENTE NOMI­
NAL DEL FUSIBLE; 

~uses a! 115"~ o! lne molo• 
name"plate current rating or the next l&uger 
standard luse ampere raling. i 

Other Motors 
(Over 40: C 

or less lhan 
· 1.15 S.F.) 

? 
L Size Overl:;,a~ Relays -lo hip al 10D·115"~ 

ol lhe motor narr.ep!ate cunen! rc1ing. 
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CORRIENTE DE FALLA ASIMETRICA: CIRCUITO CON RESISTENCIA Y REACTAN:IA 

5CICL05 Ilt CORRIU.l-TE:.=_ ________ I,_ __ _ ,_ ______ __,= ASII.IE~IC.A. - •¡• CO~IU!TE SII.\ETRICA----

1 CORRIHlT' ~COIIlO CIRCUITO 

'2.~ ( ~ 

~-~l 
'' 1 \.01-- --r-- ---

' ' 
' 

! 

1 

1 
1 

¡g 1 

¡jo 1 

SI~ Yo 
i.-1 

.,..4!~ 
·u 

El. CIJ?TO CIRCUITO 
URR OC E t.\J o•llELA 

C\JR'IA DE TEI\!SIOI.I. 

•= A51MDRICA IIJSTIWTAUEA A Yo CICLO. 1 GORR\EIJTE l>ICO - -
lP. : '2..3 X hym Pt.llA X/R ~ ¡;,¡; 

(15'Y. F. P.). 

(1 

í\ 

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

-- --r- -:-' - --

V 
u 

LACOWIPOI.JeJTE DE C.ll. 
=O EMSCICLD5· 

" í\ 

- -------

--- -- -

\....! 

TIEMPO----

SIMETRICA : L-'1 X 1svm 

i 
1 
1 

lsvm::. Amp RCtA 1 ' 
1 

1 ( DI5POI.!IRE 

' 1 - i ' 

1 
¡, \ (1 

--
1 __ 

- _j __ +- --- -1--

EJE 

ro 

'- V 

q i' 
• .'· '1 

LIMITACION TIPICA DE CORRIENTE MOSTRANDO LA CORRIENTE DE FUGA Y EL 
TIEMPO TOTAL DE APERTURA. 

CORRIHHE.~t..\ETRICA M/OOMA ?USIBLE E1J U\JA FALLA l'LI'.\\J~ 
----- SIIJO SE U A FU~BLE. ESTE \IAUlR MA'I.\1.10 DEPUJDE 
~ Dti.AREL.ACIOIJ JQ'R DEL CIRCUITO, LA-CORRJtUTEDISPOfJIBLE 

INCR[hiOJTQ Dt CORRitUTE 
DUIWITE. tLAROIJEO 
\UICJAL. 

FUSIDM DEL 
LISTOU 

YELAIJ@JLO DE LA CURVA llE. \IOL1b..JE Ehl OUE ELC:ORTII CI~UITO 
SE lhl\CIE. 

TIWPO- 'IIEMP~~ EL ARCO SE. DE FUSIOU 1 DE A~GutO 1 EJCilhlGUE 

t---TIEMPO TOThL Ot APERTURA 1 

1'+-----•ft CICLO ¡ 



PROTECCION AL MOTOR 

37 
PARA MOTORES DE 40•c O 1.15 F.S. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERA 
SER 110-125% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

/ 
~ Size dual·ele:ment fuses at 110-125% of 

lhe motor name-plate current rating. 

p._4otor 
40:.. e 

or 

1.15 S.F. 

OTROS MOTORES DE MAS DE 40•c O FACTOR DE SERVICIO MENOR A 1.15 F.S. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 110-115% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

¿ize dual·elementluses al100-115% ot lhe 
motor nampiate current rating. 

Other Motors 
(Over 40u C 

or less than 
1.15 S.F.) 



~) 
PROTECCION AL MOTOR. 

NEC. TABLAS 430-148 
-149 
-150 

INDICAN QUE EL FUSIBLE QUE PROTEGE EL 
CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR, NO DEBERA 
EXCEDER EL PORCENTAJE DE LA CORRIENTE 
DE PLENA CARGA SIGUIENTE: 

CUANDO LA CORRIENTE DE PLENA CARGA DEL MOTOR ES: 

f1ENOR DE 9 AMPERES 170% 
9.1 AMPERES - 20 AMPERES 156% 
MÁS DE 20 AMPERES 140% 

CORRECCION POR TEI"JPERATURA (FUSIBLE DOBLE ELEMENTO). · 

EL FUSIBLE ESTA DISEÑADO PARA OPERAR AL 100% DE SU CORRIENTE 
NOMINAL ENTRE 70 A 80 "F DE TEMPERATURA AMBIENTE, UN AMBIEN­
TE A MAYOR TEMPERATURA REQUIERE DE CORREGIR EL VALOR DE LA 
CORRIENTE NOMINAL, CADA FABRICANTE DISPONE DE TABLAS PARA , 
ELLO. 

BIBLIOGRAFIA 

1.- APPLYING LOW-VOLTAGE FUSES 
HERMAN W REICHENSTEIN 
MC GRAW HILL. 

2.- 1981 N.E.C. HANDBOOK 
NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION. 

3.- BOLETIN. FUSIBLES. 
FEDERAL PACIFIC ELECTRIC DE MEXICO, S.A. DE C.V. 

4.- CARTRIDGE FUSES A COMPENDIUM 
ECON011Y FUSE DIVISION 
FEDERAL PACIFIC ELECTRIC CO. 

:>.- BOLETIN SP81 ELECTRICAL PROTECTION HANBOOK 
BUSS FUSE. 

-----~ ~--·. 



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

40 
FUSIBLL~ Df B~J~ l!NSID> 

(~-LO'.> VO~lSI 
h:J ur.JlA!lOiU .. S 

t~8 1n. 
mas. FUSIBLES llPD TIJ'!li ClASE H 

' 
' ' 

EOISON· BASE f_USE 
-l. 125V.C.l. 

l. 0- 30 A. 'I!'S. 

l. 250 Y &DO V.C.A. 

2. 0-60~ A.'IPS. 

3. 110 JKT!J".:A.".BJABU 3. -CAPACIDAD IIflERRUPTIVA 
10 Kl.. 

l. PITI..RDD DE TlU'JI'O 
1114 in 200:: A 12 SED. 

. . ~. RE~OVA!!LES Y MD RENOVA­
. BUS. 

® TYPE S FUSE 

-._ 

mi' . 2. 125 V. C.A-

.! 

l. Dl V. C.A. 

2. CHm A'P.i. 

5. SOLO O?ERA EN C.A. 

6. llflERCA'1BJA!!l!S CO!i LOS 
K-1. K-5 Y K-9 

7. NO SO!i. TIEIIPO IL'lARDO. 

rus r s...rs tF- BA.J,r,. 1'DiS r Di 
t O --fiJJ I'Q TS 1 

UJ'UlA:tF.5 

QASEJ 

· l. 600 V.c.A.. 

2. ()-ffi) I('PS. 

QASE l -· 

l. 600 V .c.A.. 

2. B:ll - flD:J A"'P.i. 

3. c.J. z:o 1:1.. 3. u.. .. .c.=!~ rr.-;:;;::o_rnw. 3. a..gs.::rnr.D JH'1'9RJP- 3. c.1. ZD JA. 
51:.. lOO Y 200 U.. TJV'- .lJl) KA.. 

e;, l>L r.-5. r:~ S3i 10 
F:::NJ:.:.E;...ES 

5. AUi.f'-T.li P.LJK..D. 
..; •.;. ,P'f.AA'i 0\1 C...D. 

t. )1;:-:...-Q.~ii..!U:S COl' 
Q.J.S{ K. 

i. c..ASE K:-5 Y Y.-9 
LIT.H..l l!.L"9no~ 50' 
11 [.-."0 ~~~ JI) S~. 

= 
E. N) r-~~ Si .['i!::U:­

¡;~~ e :.ro Lu·.:-:~ 
t'( ~-;!)iTL 

~- :SCJ\ Jh""Ti?'"-A"''liA!t..B 
CDiL...Ct.~lS~. 

!;. N:l ~~o.;¿;U,Jl~ 

5. H0 5ai TI efl) R(l.IJO:) 

L. N:l P.901s..B:.n~ 

io. Kl 1 HTE?..::.r.•tu ABLE 

5. JO ES TIE."V'' R..."1"AAOO 

t. N) RVQI.'A&..[ 

\ 

m ~~3 
~ 

O.ASU 

l. z;o Y ral V .C.A. 

2. o--e:n Rf'S. 

3. CAP. JHI. Z:O Kl.. 

.1.1. RK-1 - RK-5 Í<) lhiUCJ.,"'DI.\IU 
~1NI CD1 El..1M}il0 OC RfDi',.ZO 

5. Rr.-5 tiou El.e'e/TO) 
TI EJPO RrltJa:l lD S&. A 
5(lJ: 

6. HO R&O..'J.R...ES, 

7. m a..Ft~.ro CIMJ uN­
l.c.ocJ~ [E C~IO..it.. 

i 
i 
1 

1 
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0 EDISOH·BASE fpSE 

® TYPE S fUSE 

'· 

ClASI: k ·QASEG..,. 

' . 1. 250 Y~ Y.t.A. 

2. 1>-f<l) -. 

41 .. 
fUSIILU. p¡ 11.UA UkSIIIII 

1 O - loDO VOlTSI 
NO llftJTAl>OAU 

CLASE H 
· ... 

. . 

l. 250 Y liDO Y.C.A. 

~. o-600 AIII'S. 

3. WACIDAP IUTERRUPTIYA 
.lO U.. 

11. REKDVABW Y ID REKOVA­
IW. 

S, SOLD tF'DA Df C.A."·. 

6. IIITEIICAIIIIIAIL.ES Cllll LOS 
k·l. k-5 r k·S .. · 

7 .·NO Sllll. TIEftPO RrTARDO. 

I'USIIUS DE aut. l'EMSIOC 
' o ..f:iD \Q..lS) 
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. ·¡:· 

·l. mlY.U. 

2. 11-«D ...... 

l. ml V.t.A. . 

2.tm-fml ...... 

3. ~IDI.II t~7tJIR,rtlW. 3. C»-"CIDI.D llf1EJIFUpoo 3, C,J,. 2IJ) U.. 
Sil. lOO Y 2IJ) """. 1J VA .10) U.. 
t l. t--5 t-9 10 -.;~SOf IN'I'ER::Jt'OIAIUS 1¡. NO I~IAIU. 1¡, JO I~JABLE. 

C0. ~uÚr, SD4 -~ · ... CDf urt "-!$El.NCUIS.. 5, NO SOiliÍHQ RriNI:Jli 5. lrO E3 TIDfiO ~-
5 • .ll.G.KIS 1'\GIJE..D -. 

~ ~ fii'OWC 811 C.Jl. 

(.. llo"T'EH:N'eiA&.IS COl 
lUSt .. 

7. tl,AS[ t-5 y l'!..g . 
trr.n..l flL"Sl10) SOf 
Tlt!"PC Rrt~ lO SU.. = 

E.' M:) f'.!IDI u:.nla.E-
1J.!JZ c:l'D ur-.:-::.:.o::n 
t( CLR'IIont. 

5. scw TJZI'f'O "f"WCD 
J2S&.ZZ: 

i. 
1 

,. 

1. Ot'l.Cfi:m CDV 
urJ1.1D:R m: co­
llllfXJL 

.. 
,;. .. · 

~·;:::-~ .. "":·. :··· .... ·-··.·· . 

l. 25!1 y I'ID v.u. 
'2. 0-Em R'f'S. 

3. r». nn. ;;m ea. 
.11, Rlt•l - IIIC.-5 N::l JH'l'[)C.N1JIAIU 

WDnM Dlf El..Jt'DnD Ilt RfOt.UO 

5. Rt.-5 llm..I nserrol 
TIOf'O Rtl/IIIX) lD s&, A 
sea: 

6. NO R&Oi.UUS. 

7. rnCI.ETAOO CO'O uru­
lJ.tOI DE O:MIIDn'L 

1 
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-. 

SELECCION 
DEL 

SISTEMA r-­
OE 

DISTRIBUCION 

CONTRIBUCION 
DE LA 

COMPANIA 
SUMINISTRADORA 

' 
ANALISIS 

DE 
CARGA 

SELECCION 
' CALCULO& . DEL MANTENIMIENTO 

1-0---t DE t----1""~ DISPOSITIVO r---;""~COORDINACIONI----'~N PRUEBAS 
J r DE CALIBRACION - CIRCUITOCORTO PROTECCION 

SELECCION 
DEL 

SISTEMA 
DE 

PROTECCION 
J 

PROTECCION 

J J~ ~~ 

CONTRIBUCION 
DE 

GENERADORES 

CONTRIBUCION 
DE 

MOTORES 

DE LOS 
COMPONENTESr------------~ 

DE LA 
INSTALACION 

PROTECCION DE 
INSTALACIONES 
ELECTRICAS 



F u 
S 
1 
B 
L 
E 
S 

BAJA 
TENSION 
0-600V 

ALTA Y 
MEDIANA 
TEN S ION 

NORMAS 
EUROPEAS 

DIN 

NORMAS 
AMERICANAS 

UL 

DISTRIBUCION 

POTENCIA 

CLASI FICACION 
DE FUSIBLES 

NO UMITADOR 
DE CORRIENTE 

LIMITAOOR DE 
CORRIENTE 

DE EXPULSION 

DE ACIDO 
BORICO 

DE TAPON 
ROSCADO 

CLASE H 

PROTECCION 
SUPLEMENTARIA 

RENOVABLE 

NO 
RENOVABLE 

EMICONDUCTORES 

MICROFUSIBLES 

MINIATURA 

MISCELANEOS 



CLASE AMPER ES VOLTS 
AMPERES I 2t 

APLICACION c. I. Ip . 

600 - CIRCUITOS MENORES 
H· o-6oo 

250 
10000 DE 10000 AMPERES - DISPONIBLES 

·. CIRCUITOS ALIMENTAD 

K 0-600 600 50000 - CARGAS DE MOTORES 
EN BAJO PORCENTAJE 

'-' J 0-600 600 
12 t bajo 

ALIMENTADORES 200 000 
lp boj o 

CIRCUITOS 

l· RK1 0-600 
600 

200000 
1~ 

CIRCUITOS AUMENTADORES 
250 lp 

600 12t > RK1 
CORRIENTE DE ARRAN -

RK5 0-600 200000 OUE DEL M'OTOR COMO 
250 lp > RK1 FACTOR DETERMINANTE 

L 601-6000 600 200 000 
12t bajo 

ALIMENTADORES 
lp bajo 



FUSIBLES DOBLE ELEMENTO CON FUSIBLES 
RETARDO DE TIEMPO SIN RETARDO 

TIPO DE MOTOR NIVEL DE PROTECCION DESEADO DE TIEMPO 

ARRANQUE DEL RESPALDO DE 
UNICAMENTE UNICAMENTE MOTOR SOBRECARGA, SOBRECARGA CIRCUITOCORTO CIRCUITOCORTO 

CIRCUITO CORTO CIRCUITOCORTO 

FACTOR DE SERVICIO: 
125% IGUAL O MAYOR DE 1.15 

100 o 125 % O EL TAMAIQO N EC:. NEC: 
ELEVACION DE TEMPERATURA: SIGUIENTE 150 o 175 'Yo 300 'Yo IGUAL O MENOR DE 40°C 

FACTOR DE SERVICIO: 
115 'Yo IGUAL O MENOR DE 1.15 NTI E: NTIE: 

100 o 115% O EL TAMAI'lO 
ELEVACION DE TEMPERATURA: SIGUIENTE ~25% 400 'Yo 

IGUAL O MAYOR DE 40°C 

~ INTERRUPTOR DE 1 SEGURIDAD CON 
~ FUSIBLES 1 

~~---:-l -ARRANCADOR CON .e(.) RELEVADORES DE 1 1 
' SOBRECARGA L--------' \.. ~ 
1 

A 
di ·MOTOR t • ) 

Ipc \. ~ 

~ 

PROTECCION DEL RELEVADOR S o 8 R E e A R G A 

PROTECCION DEL FUSIBLE SOBRECARGA Y RESPALDO CIRCUITOCORTO CIRCUITOCORTO 



,. . .. -~ 

r --- -·------ -----------, 

e 
ABRE PORCION DEL -

1 
1 
1 
1 
1 

SISTEMA _r DESENERGIZADO 

-r-~~r---"1"" 1 

lO ABRE 
1 
1 

~CIRCUITO DERI 
1 "AOO CON -L--------------------~ YM FALLA 

COORDINACION NO SELECTIVA 
~ 



+--NO AFECTADO 

--NO AFECTADO 

1+---NO AFECTADO 
e 

COORDINACION 

SELECTIVA 
b 

' 



~-­-n¡n·· 
·LINEA 
CARGA 

B 

UNEA. 
CARGA 

FALLA 

/,.-, 
\ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 

\ 

1 /,..-, 

1 1 ' 

: 1 \ 
1 1 \ 

. 1 \ 
1/ 
} 

1 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

f1 . 
1 1 

1 1 

~ 
\ 
\ 

/ ' 
l. ' \ 

1 \ 
' 1 \ 
: 1 \ 
1 1 \ 
1 \ 
1 1 \ 
1 \ 

• 1 1 
~ \ 

\ 
\ 

~ \ 

' 

~ \ 
te ---ll--

SELECTIVIDAD. LA ENERGIA TOTAL DE 
APERTuRA DEL FUSIBLE C DEBE SER 
MENOR QUE LA ENERGIA DE FUSION DEL 
FUSIBLE B :r . 



SISTEMA 3 f 
220 VOLTS 

M 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO 
600A 

225 A 

tOO A 

80 A 

SELECTIVIDAD 
g 



C/) 

o 
e 
z 
:l 

m 
C/) 

z 
li.l 

o 
o. 
:E 
IIJ -.... 

300 

tOO 

30 
20 -

tO 

3 

t 

.3 

O.t 

0.03 

0.01 
o 
10 

\ ' \ ~ 

' ' . 1\ 
--- - 1~ - f-

\ 

o o o o - 10 

CORRIENTE 
f 

\ 
\ 100 A 
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\ 
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.....---225 A 
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600 A 
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' \ 

' \ 1\ 
\ ' \ 
\ \ 
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o o o o -- ·lO .o o - 10 

EN AMPER ES 
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SISTEMAS DE TIERRA 
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ING. ENRIQUE OROZCO LOPEZ 

AGOSTO, 7992. 
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Generalidades: 

Al proyectar·uri sistema eléctrico de distribución, se pone espe­

cial· énfasis en los métodos mejores para conducir el fluído eléctrico, como-

en la 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 proteccio?es para lograr que el -

sistema eléctrico resulte eficiente, confiab~e, seguro y versatil. 

Todo el conjunto de elementos constituyentes del sistema eléctri 

co, está prácticamente a la vista y es de fácil acceso, pero existe una sec­

ción de las redes eléctricas del sistema de distribución (nos referimos al­

sistema de tierras) a la cual es muy convepiente dirigir nuestra atención. 

Es necesario aplicar nuestros conocimientos teórico-prácticos para seleccio­

nar el mejor sistema·para poder descargar segura·y adécuadamente 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 ~ sistema eléctr~ 

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. 

7-1 



7-2 

7.1 'I'll'CE DE SIS'IH1l\S ATERRIZAOCS Y NO ATERRIZAOCS. 

Supong<ilros = sis~ trifásico =n una .falla de linea a tierra caoo se 

indica en la figura: 
la X Va a .... 
Ib Vb 

b 

le Ve e 

Utilizando la. técnica de ccrrp:mentes s.inétricas podan::Js resolver el cir-

cuito caoo se inlica a continuación: 

Z¡ 

Zz 

va =O 

Vb = Eo + a2E1 +a Ez 

ve= Eo +a E1 +iE2 

E.- Tensi6n 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. 

z .- Impedancia de secuencia cero, vista des o 
de el pliD.to de falla X. 

E 
lo= I¡ =Iz= Z¡+Zz+Zo . 

. E =-E Zl 2 Zo+ 2ZI 

E . E ;zo 
o=- zo+zz¡ 



11b =-..!....-Á 113 - ~-1 
2 2 k+2 

Zo 

_¡g_ -1 
'lfc =-l.+ .i _13'_ + _z;.'!.---

2 2 k+z 

Z1 = R1+.i XI 
Zo =Ro+) Xo 

Zo 

( P. U.) 

(P. U.) 

Si para sinplificar desprecianos 11_ · y R
0 

perlaros generalizar las ecuacio­

nes anteriores: 

..!!.!!. - 1 
'lJb ,e = -_ -2' :¡: i -lr23 - -'-xx'"'"'-­

¿+2 
X o 

rando valores a la relación x.; 2S_ podenos encontrar las tensiones que apare­

cen en las lineas (b,c) no falladas: 

X o lllfh, e 1 OOSERVACIOOES --
X1 

( p u ) 

o fi 12 = 0.866 . 
la react:a,ncia en secuencia positiva es fun -

7-3 

1 1 ci6n de la inductancia del circuito de poteE. 

3 1.25 
cia y siempre el de valor positivo. 
la reactancia en secuencia cero, corresponde 

JO 1.5 a la que tiene el retOrno por tierra, en és-

.f3' 
te caso es de valor positivo y significa que 

00 los ·neutros están conectados a tierra. 

-1 .¡-=¿;t 
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 sisteina están conectados a tierra con capaci 
-JO 2.02 tancias, y estaroos por lo tanto en el caso =-
-40 1.8 de neutros flotantes. 
-oo V3' 

' 

Graficamo la Inf0Illlaci6n anterior obtenaros: 
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_.,.SISTEMAS CON;;~of----NO ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS-.-c---oi<- ~m~~~ENTE->•lio---- SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS * NEUTRO FLOTANTE'! TEMA CON LAS CONDICIONES DE ESTA ZONA ATERRIZADOS f A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS 

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERRA . SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA . 

* LOS PUNTOS EN DONDE ~~ ~:!: oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE 

UNA BOBINA DE PETERSEN 

11 X o 
X. 

12. 

* 



AIBlizando la gráfica anterior pcrlaia; apreciar que el tipo de -

aterrizami.ento de \ID sistéma el(!ctrico depende :fun3arnentalnente de las sobr~ 

· tensiones a la frecuencia de gene.raci6n que aparecen cuan:'lo una linea se ~ 

ne a tierra. Podaros conocer por lo tanto, el grado de aterrizarniento de -

un sistana por medio de sus parárretros de diseño X
0 

, -~ y . R
0 

, caro vere.­

IIOS a contirruaci6n: 

- SISTEM\ EFECl'IV1\MENl' ATERRIZAOO_ 

Es el que tiene la mayor parte de sus neutros conectados direc­

tamente a una tierra de baja :iinpedancia y que es capaz de con:lucir la 

corriente máxima de corto circuito. 

Las corxliciones para que el sistema se considere efectivanente -

aterrizado, son que para cualquier corxlici6n de operaci6n y cualquier ca.,-

pacidad de_ generaci6n se C1.111plan las siguientes relaciones. 

Con €litas corxliciones las sobretensiones a la frecuencia del sis 

tana rnmca ¡:x¡dr§n ser mayores de 1.4 p-u. , y el factor ae aterrizarniento 

sienpre será menor:. de 1.4 1 13'• 0.81 

Práct;i:ctlttente todos los sistemas de potencia y distr:[J:,J.ci6n es-: 

tán clect:Wamente aterrizados. 

la rra)'Qr!a de las instalaciones i.rrlustriales nacionales, tarrbién, 

caen dentro de €lita catei:Jor!a de aterrizarniento. 
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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 reactancia debe tener un valor tal-

que se cumplan las siguientes condiciones: 

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu 

cir adecuádamente las corrientes de.corto circuito.del·sistema. 

Este sistema de aterrizamiento puede oroginar sobretensiones a -

la frecuencia del sistema. de más de 1.4 p.u. pero menores de 1.73 p.u., lo-

que nos da un factor de aterrizamiento entre 0.81. y 1.00. 

Este sistema de aterrizamiento ·se emplea cuando por alguna razón-

se desea limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra del siste-

ma, y se p~eden 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 ima bobina (GFN) de -

magnitud adecuada para formar un circuito resonante ... en paralelo, a la fre 

cuencia de generación, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una línea a tierra sea cero. 

( 



L(GFN) 

Xo = 

1.73 

o 

(~WL) (-j #el 
(~WL)-(~~cl 

1.73 

.¡ lF '0 

El método de cálculo detallado se puede encontrar ·en "JOINT EEI -

BELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORTS 26 - 38".; 

Las sobretensiones a la frecuencia de generación son de 1.73 p.u.-

y el factor de aterrizamiento es de 1.0. 

Esta forma de aterrizamiento se usa en industrias en donde la con-

tinuidad de servicio es vital.· El sistema puede seguir trabajando aún con -

una fase a tierra. 

No se debe olvidar que el sistema debe estar convenientemente aisla 

do para aguantar las sobretensiones que aparecen en·éste sitema en caso de -

disturbios. 

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tie~ra. Las 

sobretensiones a la frecuencia del sistema siempre serán mayores a 1.73 p.u.-
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y para limitarlas a 2.0 p.u. (Factor de aterrizamiento de 1.1) 

Se establece la condición X o 1 X 1 <"- 10 Para sistemas de gran 

capacitancja a tierra, en donde no se cumple la condición anterior, no es re-

comendable traba)arlos con neutro flotente ya que no es posible resolver sa -

tisfactoriamente el problema del aislamiento. 

Los sistemas con enutro flotente se utilizan en instalaciones in--

dustriales en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

seguir trabajando aún con una fase fallada a tierra. 

Las sobretensiones transitorias pueden ser muy altas especialmente 

las debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tierra. Es necesario-

asegurarse que no existe la posibilidad de que ocurran éstos ·fenómenos inde--

seables en un sistema, antes de decidir el uso del neutro flotante. 

- SISTEMAS ATERRIZADOS POR RESISTENCIA. 

Se utiliza en sistemas eléctricos de potencia y distribución-en 

donde lo más común es aterrizar el neutro con una resistencia pequeña, para -

o • 

limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra. En éstos casos las 

sobretensiones a la frecuencia naninal 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 

za~~s por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa ya que debe disipar 

gran cantidad de energía durante las fallas de línea a tierra. 

CUando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de -
( 

falla de fase a tierra a valores muy bajos que permitan seguir operando la 

instalación industrial , aún con éste tipo de falla y sin_ los problemas de so 

bretensiones transitorias de los sistemas con neutro flotante, se recomienda-



.. ~. 

dimensionar la resistencia de tal· manera que z
0 

1 x
1 

no se haga negativo. 

Zo = 
• 1 

R(-.I""WC) 
R-j_l_ 

wc 

7.2. PROYECTOS DÉ REDES DE TIERRA. f-lo 

En el pasado, prevalecia el criterio de que cualquier objeto -

aterrizado 'ya ~uera ·que formara parte de un sistema de tierras. o que por-

opinión propia era parte de una "buena tierra" podría ser tocadO con toda 

seguridad. Aparentemente éste punto de vista era sólido, ya que si·una·-

estructura metálica ,estaba conectada mecánicamente a una red hidráulica 

en amplio contacto con el terreno, uno podria con plena seguridad apoyarse 

en ella, ya que cualquier linea de cualquier tensión que cayera sobre ella 

automáticamente igualarla 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, morian electrocutados; ¿que pasaba con 

las tierras ? 

.se había solamente analizado el peligro de tensiones p,eligrosas-

de línea a tierra ya fueran transitorias por descargas atmosféricas ó por -

caídas de líneas más no se habian analizado los efectos secundarios de tales 

circunstancias; no se.habia contemplado el efecto de la corriente de falla al 

circular por el terreno. 

¿Que pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debídamen-

te aterrizado7 
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Supongamos que tenemos un conductor enterrado conect'ado al neutro 

de un transformador y una línea cayendo a tierra a una distancia L. 

(j) '' . , 

L 

La corriente de falla se distribuirá en el terreno circundante y 

tratará de cerrar el circuito a través de los puntos G) y ~ ocasionando una 

curva de nivéles de tensión debidos al paso de la corriente de falla por una -

resistividad del terreno ( f) en una longitud ( L ) lo que por ley de ohm 

dv ; ·~ L d. . , que nos arrojará una superficie equipotencial desarrollada de­
ACC 

la siguiente forma simplificada. 

V 

t 

Se observa que los decrementos de tensión son sumament·e importan -

tes en las proximidades del punto de falla ya que a pequeños incrementos de --

longitud, ocurren grandes incrementos de potencial, que pueden resultar de va~ 

rios miles de volts. : 

¿cual es el circuito eléctrico equivalente del cuerpo·humano? 
· .. 

según reportes del IEEE, el umbral de percepción de la corriente eléctrica en-

un ser humano es del orden de 1 ma, ya en niveles de 9-25 ma, resulta un efeE_ 

to doloroso y se empieza a presentar el fenómeno de contracción muscular que -
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_ocasiona el efec_to dO:, aferrarse a los objetos electrieádos; 50-100 ma, se pr~ 

senta el umbral de ·la fibrilación ventricular, que es un fenómeno de. daño irre 

versible en el corazón, _para terminar en valores supe~iores con el daño total-

del mismo y la muerte por ausencia total de actividad palpitatoria combinada -

con la asfixia, 

Se puede considerar que un valor seguro para un corazón sano es de 

25 ma, a través de él. Naturalmente es muy importante el tiempo de duración-

de dicha corriente. 

se ha comprobado que si-el tiempo es menor, el cuerpo puede sopor-

tar corrientes mucho mayores determinándose una relación empírico-matemático -

por la fórmula de Charles Dalziel, como sigue: 

de donde: 

0.01~: 

De la fórmUla anterior: 

corriente en amperes a través del cuerpo 

duración de la falla en segundos 

factor empírico basado en el concepto de constante de 
energía. 

Con respecto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar que 

según las experiencias en la Universidad de Co:W·mbia, se ha obtenido el valor-
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"Z ::.1_3_ --
promedio de 2300 ohrns entre mano y mano y 1100 ohrns entre una mano y un pie 

Como seguridad se emplea el valor de 1000 ohrns en ambos casos -

~ ) . 

Además se ha determinado que siendo la resistividad del terreno-

fs 
la resistencia de un pie (RF) será 3 

fs 
ohms, por lo tanto entre-

dos pies en serie ( un paso ) será 6 
"?s 

ohrns y los dos pies en paralelo-

(tocando con una mano el .objeto energizádo será de 1.5-fs· 

El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio será 

¿Corno 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 d~ tensión, pueden trazarse su 

perficies equipotenciales corno se puede apreciar .. 
. ¡' 

VISTA DE PLANTA DE 
. ', , UNA REO TIPICA MOSTANOO 

':, LOS CONTORNOS EQUIPOTEN-
' \ CIALES (LINEAS PUNTEADAS) 

t! --~-~-~:~:~:~(T?:\\ -"_\,1~r .__ . 1 1 ' ~ 1 ... 

1 ; : ¡, 1 •• ]: ¡'! ~ 1 

• 1 ' : : :· ~ : • ~ ~ 
• ' 1 •• ,• , • \. 

----- - ----~' 

1 
.1 

\ 
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Las tensiones que aparecen en el nivel de piso terminado son:. 

..... .. ~ . . 

PdT~tlOAL 5<>62E VI(A -¡¡WA flEJioTA, 

D ~ La5 f"'"'1o5 so8U Lll Y,pttFiL'E 
¡¡. lO LAHO JI: NA }V~AMT~ UN 

(o!ZT<> L\RLvlfO, 

. }'...... · .... / 
LAJ Ll/t~U PV»Tt!HJAS• 

/'lvEJriAN El éfE<-r., PF Jo~ • 
JIFEII¡;~t"EJ r.,pAURf'lfEN~S A L ·~ · 
Mo5rfZH btJ.S &tr L!l vtfrA !)1' PllllrT.II 
})6 J.A 21~ .. . ----

4.- Diferentes posibilidades de accidentes. 

La primera posibilidad es que el individuo al dar un paso en --

una superficie bajo tensiones transitorias pu_ede estar sometido a potencia -· 

les peligrosos debido a una falla de fase a tierra ( voltaje de paso } como-

podemos apreciar. 

Circuito 

R¡ 

equivalente : 
¡ Ice 

VOL~;Jl--
DE PASO 

- - - -·+---'lr--=----l 

Ro 

tt~U/\(10•1 Di ruT'•K•III... >·:ó<l: 
Tlfllt\1\ út•I'\OT" !}..i¡-¡(1, ... ;: ' . .r' 

(¡ Qw•í(). 

Vp = (RK+2RF) X IK 

=(1000+6fsJ X~ 
{f' 

= !!._6+0.7~ 
.¡-t' 
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La segunda posibilidad existe cuando una persona está parada -

junto a una estructura aterrizada y hace contacto manuealmente con ella y -

ocurre una falla a tierra ( voltaje de contacto ) como se muestra: 

ice ! 
vv 

Ro 

Circuito equivalente : 

Ice 

DE R¡ . !K 
VOLTAJE ) 

CONTACTO 

Ro 

Ve= ( R + R¡¡) IK -.-
, . JZ 

i-

-= { coo 1- / 5" fs) 9;!!!: 
rE· 

/!G -f o-1:¡ e) 
fZ1 

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

' . ' -. ~l 
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La tercera posibilidad es cuando existe un elemento metálico -

aterrizado en un punto de falla y su longitud es tal que puede hacerse ~ 

tacto simultáneamente con él y otra superficie también aterrizada ( voltaje 

de 

Circuito equivalente 

VOL TAJE 
DE 

TRANSFERE 
CIA. 

Ro 

'---'---lh· 

V t = ( RF. + R K) I K 
'/z . 

. =(109.Q.+Lsfs 

116+0.174fs 
- ..rt' 

0.116 

Vl' 
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Tanto los voltajes de paso como los de contacto y transferencia 

han sido fijados en un máximo de .150 V, y la duración máxima será de 1.2-

seg. 

La secuencia de cálculo para proyectar una red de tierras con -

capacidad de conducir las corrientes de corto circuito y que presente segu-

~idad al personal y equipos se indica a continuación: 

7-18 
CALCULO DE REDES . DE TIERRA 

1.- Determinación de la corriente máXima de falla a tierra IG. 

2.- Determinación del calibre mínimo para evitar fusión mediante table de 

ONDERDONK. 

. 

CM 1 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 5 6.5 8.5 --

S =(CM 1 A)x ·rG 

3.- Resistividad del terreno. 

FÓrmula de D.F. WENNER 

= 
1 + 2 A 2 A 

VA2 + 4s2 ' 



~ s = Resistividad el terreno en (ohm - m) 

R = Resistencia medida con Megger en; (ohms) 

A = Distancia entre electrÓdos adyacentes en (m) 

B = Profundidad de enterramiento de los electródos en (m) 

·VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD (ohm - m) 
. 

Tierra Orgánica 10 
mojada. 

10
2 

Suelo húmedo. 3 
Suelo seco. 103 

·Concreto armado. 104 
Cama rocosa. 10 

4.- Diseño preliminar de la red de tierras. 

KI>l K. 0 I 
L =--..::A.-.¡L~s;:;i __ c::,c;:._ __ _ 

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 

\ 
i 
1 
i 

1 

Km = 1 
21T" 16hd 

+ 1 
1T" 

(1\wt) 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 malla. 

K;.- Factor de corrección por irregularidades, tomando en cuanta la distribu-­

ción irregular del flujo de corrientes a tierra. 

(factores KJ sugeridos por Walter Koch.) 

1 

Kj = 1.16 Kj=l.47 K j = 2. 21 

esl- Resistividad del terreno en (ohms - m) 

fsz- Resistividad del terreno que tocan los pies en (ohms - m) 

7-20 

Ice - Corriente eficaz máxima que fluirá de la red en conjunto hacia la tierra" 

eri (AMP) 

I ce 

A 

= 

= Factor de Ampliación 

D = ·Factor de Decremento 



DURACION DE LA FALLA FAC'l'()R DE DECREMENTO 

CICLOS A 60 Hz SEG. o 

0.5 0.008 1.65 
.6 o. 10 1.25 
15 0.25 1.10 
30 a más 0.5 ó más 1.00 

Para cálculos más ~recisos del FactOr ~e decremento se puede em --

plear la siguiente fórmula 

[T + 1 

w 
X 
R 

( I - (- i~! ) l 

T - Duración de la falla en (seg) 

W .. 21Tf 

X - Reactancia total del sistema en (ohms) 

R - Resistencia total del. sistema en (ohms) 

~l~a~-.----~--.__,----,---~.tELECTRODOS 
LE 

LR = Longitud real del conduc 

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. 

r - Radio equivalente de la superficie de la red de tierras en (m) 

A - Area de la red de tierras. en (m
2
). 

R = es 
4r 

R - Resistencia entre la red y tierra en (ohms) 

6.- cálculo del máximo aumento de potencial de la red en caso de falla. 

E = Io R 

7.- Cálculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red. 

Es = Ks K,.i. 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 = 1 
[ 2~ + 1 + 1 + 1 + 1 + ••••. + 1 

S 1T D+h 20 30 40 13 o J 
Hasta el número de espacios -

fo.,.-!llni:!'IPD,...C!""l..,..,.. 
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K,i - Factor de corrección P?r i=egularidad •. 

fs& - Resistividad del terreno en ( ohms - m ) 

Es < ' E • s-

En caso contrario rediseñar la red para que ésta condición se cUmpla. 

a.- Cálculo de potencial entre piso y elementos conectados a tie=a .. 

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 ¡6 

60 cps ' 3600 R. P.M. 

xd = reactancia sincrónica 157.0 % 

x'd = reactancia transitoria = 28.0 % 

x1 = X 11d = reactancia sub transitoria .. 20.5 % 

x2 = Reactancia de secuencia negativa = 18.0 % 

X = Reactancia de secuencia cero = 8.5 % 
o 

Transformadores Principales.- Tres de 107 MVA c/u. 

20 / 230 Kv 1 ,S , 60 cps. 

% z = 10.4 
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sistema.- En el bus de 230 Kv. La capacidad interruptiva del mismo 

se considera de 15,000 MVA. 

b) Corriente de falla a tierra en el lado de 230 Kv 

BASE: 1 MVA. 

Reactancias del Sistema: 

lxl'-' 1 = 0.000 066 '1; 

15,000 

-Reactancias de Transformadores Principales: 

0.104 = 0.000 324 '1; 

3 X 107 

Reactancias del Generador: 

x1G = X" = 0.205 X 1 = 0.000 595 '1; 
d 

344.44 

x2G = 0.18 X 1 = 0.000 522 '1; 

344.44 

XOG = 0.085 X 1 .;. 0.000 246 '1; 

344.44 



REFERENCIA 

. .. 
S : 0.000066 S ~0.000066 

; ¡; 

: :: T ¡ T 0.000324 ;o.oo0324 : : : ~ ::. 
0.?.00.~95 0.000522 
""'YYYJYYY 

G G 

0.000 324 + 0.000 595 = 0.000 919 

.x1a " o.ooo 919 x o.ooo 066 

o.ooo 919 + 0.000 066 

0.000 0615 

0.000 324 + 0.000 522 = 0.000 846 

x
2

R = o.ooo 846 x o;ooo 066 = o.ooo 0612 

0.000 846 + o.ooo 066 

x
0

R = o:ooo 324 x o:ooo 066 = o.ooo 0548 

0.000 324 + 0.000 066 
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Fórmula para determinar la corriente de falla a tierra: 

= 3 

Sustituyendo: 

3 

0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548 

IG = 16901.4 X 1000 = 42426.2 Amp 

.[3' X 230 

= 16901.4 % 

Determinación de ·la sección del conductor según la siguiente tabla· ONDERDONK: 

Calibres mínimos para evitar fusión. 

DURACION DE Lll. FALLA CM / A 

EN SEG. . 
CONEXIONES CONEXIONES 

CABLE SOLDADAS. MECANICAS. 

30 40 50 65 

4 14 20 24 

1 7 10 12 

0.5 5 6.5 8.5 . 
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Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de falla de 0.5-

seg., se determinará la sección del conductor con la constante 6.5 CM¡ A lo 

que nos da: 

42426.2 A x 6. 5 CM = 275770 CM 

A 

el Corriente de falla a tierra en el lado de 20 Kv. 

X2 X o 
.. 

~ 
S 0.000066 S 0.000066 S 0.000066 

F 

j 
0.000324 . l 

0.000324 0.000324 T : T T : 

0.0005!15 0.000522 
T 

0.000246 

G G G 

0.000,066 + 0,000 324 = 0,000 39 

7-27 



7-28 

X 0.000 39 X 0.000 595 = 0.000 2355 
1R : 

0.000 39 + 0.000 595 

X ..:0..:·..:00..:0~3~9~..:x~..:0..:·..:0..:00~5~2~2~ 2R : -- = 0.000 2232 

0.000 39 + 0.000 522 

3 = 4257. 13 % 

0.000 2355 = 0.000 2232 + 0.000 246 

4257.13 X 1000 = 122 892.76 A 

3 X 20 

Corno ésta corriente es ~yor que la calculada en el lado de 230 ~-

Kv, será la que tornaremos en cuenta para el cálculo de nuestro sistema de ~-

~ara dete~nar el valor de la resistividad emplearemos la siguie~ 

te fll;J;'Jllula del D F, m:NNER, 

en donde 

~s =· resistividad del terreno en ../"\..-m 

R A resistencia por medición en {se obt'iene con el Megger) 

A = distancia entre electródos ayacentes en M. 

B = profundidad de enterramiento de los electródos en M. 



Dado que se carece de datos se tomó el valor de la resistividad-

igual que el de la Unidad 3 que fué de 6 JL.-m 

2.- Diseño Preliminar de la Red de Tierras 

De acuerdo con la tabla anterior se toma 6.5 CM 1 A para deterr 

minar el calibre 

S= 6.5 CM x 122892 --·. 
A 

= 798802 
Calibre inmediata­

C.M. mente superior. 
1000 MCM d= 0.029 

Residencia de Salamanca pidió un calibre de 750 M.C.M. con-el --

propósito de utilizar el material existente, 

Por lo tanto se tiene un diámetro de 0.0253 m. (0.997"). 

El _diámetro está en función con la longitud del conductor (L) y -

del coeficiente que toma en cuenta conductores de la malla en cuanto a núrne,. 

ro, calibre, y disposición (km) tenemos que diseñar un arreglo tal que cum --

pla con· éstas condiciones. 

Tenemos: 

( 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. 
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lT 
~-(~(-5 )(_7_)····· 

4 6 8 



En donde: 

D se~ración entre conductores de la malla en metros ( 8 metros). 

d difunetro de los conductores que forman la malla = O. 0253 metros 

h profundidad a la que se entierra la red = 0.60 metros. 

r 

J J ::¡.t. 
:\, 

-· 

~' 

' 
-

. -

., 

50 x "'= 100 M. 
1 o 5 x 10 = I.O'!So.M 
~G>x3~108M 

L =ZOOOM 

/0511 

-
1 

1 
'1 

50 M 
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Ki Factor de corrección por irregularidades, toma en cuenta la -

distribución irregular del flujo de corrientes a tierra. 

. 

K;= 1.00 

Ki = 1.47 
Ki=l.l6 
Ki=2.21 

~ resistividad promedio del terreno = 6JC·M 

Factor Ki sugerido por 

Walter Koch . 

Ice·: corriente eficáz máxima que fluirá de la red en conjunto, hacia la tierra, 

afectada por el factor de decremento D· y el factor. de ampliación A. 

Factor de ampliación 

Factor de decremento 

Duración 

.' 

--· 

I = I X A X D. 
ce 

A = 1.00 

D 

de la falla en ciclos 

1 
2 

6 

15 

. 30 6 .rnils 

D 

1.65 

1. 25 

.. 1.10 

... 1.00 
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I = 122 892.76 X l X 1 = 122 892.76 A. ce 

es= Resistividad del terreno que tocan los pies. 

= 1000..f'I.-M para concreto armado). 

Como· la molla tiene un espaciamiento uniforme, se puede hacer la deter-

minación empírica del número de términos de la fÓrmula de Km. 

n = 1"- 2 = 14términos. 

Por lo tanto: 

Km= 0.1591549 L 
n 

16 (0.6) (0.0253) 

+ 0.3183099 L 
n 
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( 14 términos) 

Km= 0.15915~ X· 5.5740709 + 0.3183099 

El tiempo t=O •. I~g. 

ICi ~ 2,21· 

Po.r lo tanto 

L : 0•4'\19 X 2;2J .X 6 X J22 892;76 X .f0:5' . 
,,, + 0 .. 11 X. 1000 

· L = 1 Cf.$.1 M. 

La lon9itild obtenida. debe :;e,r ll)enor que la indicada en el arreglo 

1~81 < zooo ~-



En los cálculos anteriores, podemos ver que el diámetro que se -
/ 

utilizó { 0.0253 ) el cual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las con 

diciones para nuestro arreglo en cuanto.a longitud y separación entre conduc 

tores. 

4.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS. 

Para éste cálculo se determinará primero el radio de un circulo 

cuya superficie sea igual a· la superficie total encerrada por la red. 

r = ~ 
en donde :e .. radio del circulo 

A superficie encerrada por la malla 

10'i 
. 2 

50 X = 5250 m· 

j 5250 = 4o.e& M r··= 
3. 14 

Para el cálculo de la, resistencia de la red, se aplica la sigui~ 

te fórmula: 

Sustituyendo: 

R=.i_+ 
4r 

...f... 
L 
L..- Longitud 

+ 6 = O.o)C\"'f ( ohms) 
,%.000 
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CALCULO DEL MAXIMO AUMENTO. DE POTENCIAL DE U\ RED EN 0\SO DE 7!1'\LII\, 

Aplicando la fpxmula 

E = IR 

y teniendo I = 122 892.76 Amp. 

ohms. 

resulta E = 122892.76 x o.o~q1 = . ... 9l6 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· fx 
S S 

I 
L 

E Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando es 
S 

tá circulando la corriente máxima de la falla de la red hacia la 

tierra. 

K Coeficiente que considera a que profundidad está enterrada la· 
S 

red, en metros y el número de conductores transversales de la 

red ( n ). 

Ks = 1 

'Tr [ 
1. 

2 h 
+ 1 +..J_+_1_+:·1 

D+h 20 JD iD' 
... 
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donde h profundidad de enterramiento ( 0.60 mts.) 

D espacio longitudinal ( ":¡ mts.) 

Sustituyendo valores 

1 + 1 = + 1 + 1 Ks 3. 14 [ 2 X 0.60 1 + o. 60 2 x1 3 x'l 
1 l IS X T 

Por 
= o. 412.'5(, (O· O-ti tS'G.) 

lo tanto 

E = 
S 

0.4183176 x 2.21 x 6 x 122892. 76" = ··l:J"· volts. 
toco 

Voltaje máximo permisible entre pies sobre el piso. 

Para concreto armado 

E'" 
S 

= = 
0·1 

nv -:;:vi aoa 
,¡o:s' 

E <E' 
S . S. 

= 

si E > E' se rediseña la red aumentando (L) 
S S 

volts. 

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 limites aceptables. 
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De acuerdo~ la figura del terreno, tenemos que (L) = Zo.oMts. 

Se incluyen 50 varillas de 3.0 mts. cada UÍla! 
(lOOD"') 

Esta lonqitud es -yor que la calculada, por lo tanto cumple con lo-

anotado al principio de iste inciso: 

8.- Veri.ficaci6n de las ~dicones de seguridad. 

Para que la red diseñada sea considerada CCIIIID s_egura, se deberá cum.-

plir la. siguiente f6:rmula 

111111 x ICi x (' x Ice x Vt" - O•l":t ~ s < l l " 
L 

SUstituyendo 'VII.lores, tenemos: 

o.1•Uct x :~.:u x & x J:~:~ag:~;76 x ro:5 - 0·11 x Jooo .. U~·-4-
zooo 

Al ~lirae. 1• f8lCIIIU1A pod111110a decir que. la re.d diseñada está -

dentro de loa ltmitea de seguridad • 

. ' . ' 

_·, ,: .. -. ·:. '.: .. : :.· ... 
• "r • ", 



7.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPO 

Los propósitos principales por los que las canalizaciones o -­

estructuras metálicas que conducen conductos·energizados deben estar inter 

conectadas a un sistema de tierras son: 

1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes 

metálicas cercanas dentro de una determinada área y asegu­

rar que el personal que allí .se encuentre no corra peligro 

de sufrir descargas eléctricas. 

2.- Proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a 

tierra las cuales deberán fluir sin evidencia de los esfuer 

zas térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar 

incendios de material combustible o por presencia de gases 

en la atmósfera. 

Por lo tanto, Todas las canalizaciones y cubiertas metálicas -

de conductores o equ~, armazones de motores, et, Deberán ser puestos a­

ti.erra 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, _Bodría existir un potencial de suficiente magnitud tal 

que genere·daños·por·descargas·eléctricas·a quienquiera que toque dichas-

·partes. 
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A 

N 
240V 120 V 

B 1 IG= 4A 

IOJ\... 20fl... 80 VOLTS 

~ 

(a) 1 -

A 

N 

B 

O VOLTS 

25J\.. 

( b) 
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La importancia de ~ circuito metálico continuo de baja resisten 

cia para canalizar las corrientes de falla, ·se explica en la figura anteriór 

·- ( A l • En ella se muestra el neutro del transformador conectado a tierra --

por medio de un elc~ctrodo que tiene una resistencia· c;Ie 10J'\... ' a tierra, el -

tubo conduit está conectado a otro electródo se~rado, el cual tiene 20-rL a 

tierra. Una falla ocurre entre el conductor B y el Conduit 

Corriente de falla ; 120 ; 4 A 
20 + 10 

· Caída de potencial de Conduit a tierra será: 

4 ·x 20 ; V ; 80 Volts. 

En cambio en la figura {DI. , tanto el neutro· del transformador-

como el tuho conduit, están conectados a una red de tierra común, la que es 

conectada a tierra a través de un electródo que tiene 25~ de resistencia. 

Lo anterior no infiere que un potencial de 80 volts necesariamen 

te .sea fatal, sino que como ejemplo se ilustra el hecho de una inadecuada 

puesta a tierra puede ocasionar diferencias de potencial que provocarían da-

ños funestos, sobre todo a las personas. 

De acuerdo a estadísticas, los accidentes en la Industria Eléctri 

ca, indican que un·gran número de personas se han lesionado como resultado de 

recibir · ·"SHOCK" eleétrico al ·entrar ·en contacto· con partes ·metálicas que nor 



Así mismo, uno de cada siete incendios en diferentes estableci­

mientos fueron oroginados en el sistema eléctrico, por·ello, rm desarrollo­

y adopción de prácticas más efectivas en el aterrizamiento de equipo harían 

disminuir los riesgos por incendio. 

" Factor de suma .importancia para la seguridad del personal en­

plantas industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo". 

"Conecte a una misma red de tierras, todas las partes metáli.­

cas por donde pasan conductores energizados, tubo coduit, charolas, cables­

con armadura metálica, cajas de conecciones, gabinetes, carcaza de motores, 

del transformador, etc. Todo aquello que encierre equipo eléctrico o sir-

va para operar eléctricamente un equipo". 

DEFINICIONES: 

Electródo de·Tierra.- es un conductor embebido.en tierra, usa­

do para mantener al potencial de tierra,los conductores conectados al elec­

tródo, y para disipar en la tierra todas las corrientes a ella conducidas. 

·Red de Tierras.- es una red de conductores desnudos enterrados, 

usada para establecer un potencial uniforme dentro y alrrededor de un esta-

blecimiento cualquiera. 

de tierra. 

Debe quedar .ligado sólidamente a los electródos -
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Conductor de tierra.- es usado para conectar a la red de tierra 

las carcazas de los equipos, canalizaciones o partes metálicas por donde pa­

san circuitos energizados. 

Cálculo de los conductores"de tierra por corriente.-· queda de­

terminado por la magnitud de la corriente y el equipo de falla, empleándose­

las siguientes fórmulas. 

cuando el BUS tenga conexiones ensambladas·o empalmadas, consi 

derando una temperatura inicial de 26°C 

A = 10.6 1 fS' 

Si las conexiones son soldadas a temp. inicial de 26 °C 

., 
A = 8. 7 1 rs' 

A = sección del conductor en CM 

I = corriente de falla en A 

S = tiempo de flujo en seg. 

En sistemas con neutro aterrizado, la corriente y el tiempo de -

flujo queda determinado por la_impedancia. 

10 y 60 seg. 

Normalmente el tiempo está entre 



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 

prácticas que finalmente pueden determinar el tamaño máximo o mínimo de la­

red de tierra, ya que por esfuerzos mecánicos no debe ser menor a un conduc­

tor de No. 2 1 O AWG y usualmente no es necesario que sea mayor de 500 -

MCM, para grandes estaciones, y del No. 4 1 O AWG, para pequeñas estaciones 

o plnatas industriales. 

RESITENCIA DE LA RED A LA TIERRA FISICA. 

En grandes estaciones no debe exceder de 1.J"\. 

En pequeñas estaciones o plantas industriales no debe ser mayor 

de S.A.. 

... 

Para clientes residenciales debe aterrizarse el neutro a tubería 

de agua, la cual proporciona una conexipn a·tierra de baja resistencia (apro 

ximádamente 3 .l y donde ello no: sea.posible, utilizar un electrodo, 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 

corno: 

Trans-formadores de corriente, transformadores de pot:encial, 

interruptores de potencia, desconectadores, releVadores, instrumentos de me­

dición, et., tal que todos ellos requieren aterrizarse,y que son considera­

dos adecuadamente aterrizados a través de su montaje ·sobre la estructura, 

siempre y cuando cada una de éstas estructuras, paneles o soportes metálicos 

estén conectados al BUS de tierras en forma individual. El BUS de tierra,-

por lo menos será capáz de conducir un 25 \ de la más alta corriente nominal 

en el tablero, generalmente es usada una barra de cobre de 2" x 1/4 " 

éste.BUS por supuesto estará interconectado adecuadamente al BUS general de­

tierras. 

Consideraciones Generales. 

Jo.- Los conductores de tierra deben protegerse cuando estén ex­

puestos a daño mecánico, deben_ tener continuidad, desde el­

equipo por aterrizar hasta el BUS de tierra. 

2o.- El calibre del BUS de tierra en corriente alterna, no será­

menor que a los que a continuación se indican en la siguien 

te tabla. 
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TABLA Calibre de la red principal de tierras ( para acometidas) 

ACOMETIDA * BUS DE TIERRA 
( AWG o MCM l ( AWG o. MCM ) 

MATERIAL COBRE. MATERIAL COBRE. 

2 o menor 8 . 

1 1 o 6 

2 /0 a 3/0 4 

4/0 a 350 2 

' 

400 a 600 1 1 o 

600 a 1100 2 1 o 

1100 a más 3 1 o 
' 

* O Alimentador Principal. 



., 

'­
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- ti"erra. 
tra sobrecorriente ubicado an-

( AWG o MCM ) 
tes del equipo ,_conductor, etc. 

. 

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 
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CONCEPTOS BASICOS V CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCIDN 

1.- CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION. 

Un motor de inducción o as!ncrono (fig. 1) posee una carcaza "A" 
provista interiormente de un circuito magnética o núcleo estator 

"8", constituido por un paquete de laminaciones de acero al sili­

cio, cuyas ranuras contienen espiras de ·conductor de cobre forman­
do las bobinas o devanado •cn. 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 mo·tor. 

En ambos extremos del estator van montados los soportes de coji­
ne.tes 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•, constituido a su vez por un paquete de lami­

naci.ones de la misma naturaleza que las del estator y, como aque­

llas, 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 extremida-, · 
des po·r uno y . otro lado del núcleo están ·conectadas ent;-e si por 

los anillos de cortocircuito "J". El conjunto de las barras y de 
los anillos·se asemeja bastante a una "jaula de ardilla", expre­

sión que da nombre a este tipo de motor conocido también como "mo­

tor con rotor en cortocircuito" por estar el circuito eléctrico 
formado por las barras, efectiva y definitivamente puesto en corto­

circuito por los anillos. 
La flecha sobresale por una de.las tapas de manera que permita·ac­

cionar una carga, mientras que por el otro extremo acciona gene -

ralmente un ventilador "K" que impulsa aire a la carcaza co~ el 
fin de asegurar au enfriamiento. Una cubierta metálica ALA prote -

ge el ventilador contra contactos accidentales. 

··.: i 
~ 
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,La descripci6n anterior nos permite definir los 6rganos esenciales, 
cuyo conocimiento es necesario pare comprender el funcionamiento, 
pues .corresponde e un tipo de motor perfectamente clásico y muy co­
nocido. y, solo tiene por objeto, fijar las ideas, puesto que exis -
ten numerosas variantes de construcción las cuales se describirán 
brevemente.en la tercera parte de este mismo capítulo •. 
Pare este objeto el motor se divide en tres partes principales 

a) ESTATOR 
b) ROTOR 

e) PARTES MECANICAS V ACCESORIOS 

E S T. A T. O R 

CARCAZA.- Es el soporte mecánico de la máquina y puede ser de fun -
dición de fierro gris o armada de lámina de acero suave rolada en 

frío (Fig. 2) dependiendo del tipo de motor diseñado y de los re -
cursos de manufactura disponibles. 

NUCLEO ESTATOR.- Como ya se dijo antes forma parte del circuito mag­
nético y está constituido por un paquete de laminaciones de acero 

al silicio con espesores que varían entre 0.45 y 0.65 mm. (Fig. 3) 

previamente troqueladas con la forma, dimensiones y número de ranu -
ras requerido. Cuando es necesario reducir al mínimo las pérdidas 
en el acero a dichas laminaciones se les da un recubrimiento con ma­

teriales aislantes y ae someten a .un proceso de recocido para desa -
rrollar al máximo sus propiedadea eléctricas. Las laminaciones de es­

tetar se unen por medio de soldadura y soleras de sujeción o se suje­
tan por medio ije cinta de lámina para formar el núcleo estator. 

BOBINAS O DEVANADO.- Va ensamblados el núcleo y la carceza se coloca 

el devanado formado prácticamente por un conjunto de bobinas simples 
que integran la.parte eléctrica del estator. Dichas bobinas están 
conatitu1das 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 loa casos por uno o varios alambres de 
cobre cubierto& con una fina película de esmalte aislante. Un grupo 
de bobinas consta de una, dos o más bobinas simples que no están co-

2--



nectadas entre si sino que desde su principio hasta su final el 

conductor es continuo. 

De acuerdo al diseño de cada motor y a las características deseadas 
· se hace la conexión interna de los grupos de bobina a los cabl.es que 

habrán de servir de terminales casi siempre por medio de soldadura 

autógena y de acuerdo a un diagrama emitido por el departamento de 

Diseño. Al final de dichos cables se ensamblan zapatas de cobre for­
mando las terminales que habrán de alojarse en la caja de conexiones, 

estas terminales obtenidas del' devanado serán las que reciban la 

energía eléctrica a transformar. 

AISLAMIENTOS.- Existen varias clases de aislamientos dependiendo mu­

cho de los materiales que lo componen y de acuerdo a la temperatura 

limite que es capaz de soportar un aislamiento sin modificar sus pro­

piedades características, se clasifican como se indica en la Tabla I. 

AISLAMIENTO 
DE CLASE 

V 

A 

E 
B 

F 

H 

e 

T A B L A I 

TEMPERATURA 
LIMITE 

90°C 

105°C 

120°C 

130°C 

155°C 

180°C 
MAS DE 180°C 

MATERIALES COMPONENTES 

ALGODON, SEDA Y PAPEL. 

ALGODON, SEDA V PAPEL IMPREGNADOS. 

RESINAS SINTETICAS. 

MICA, FÍBRA DE VIDRIO, AMIANTO. 

MICA, FIBRA DE VIDRIO CON AGLOME -
RANTES. 
SILICONAS, RESINAS. 
PORCELANA, CUARZO, VIDRIO, MICA; . · 

A cada uno de los grupos térmicos citados, pueden incorporarse aque -

llos materiales aislantes en los que se pueda demostrar eficientemen­

te que mantienen sus propiedades originales bajo las temperaturas lí -

mites correspondientes. 
La mayor! a de· ·los motores se fabrican con aislamiento clase 8 y F, en 

algunos casos especiales se utiliza aislamiento· clase H. 
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.AISLAMIENTOS DE RANURA V DE FASE.- Para impedir cualquier contacto o 
masa entre las bobinas y el núcleo, se insertan aislamientos que se 
amol~an a la periferia de las ranuras. En los devanados a dos capas 
para prevenir posibles cortocircuitos entre los dos lados de bobina 
que alberga cada ranura se·situa un aislamiento intermedio conocido 
como separador de ranura. También para mayor seguridad de aislamiento 
entre las cabezas de bobina.de las diferentes fases o entre aquellas 
y el hierro, se disponen aislamientos que separa.n las partes dichas y 
se les conoce como aislamientos separadores de fase. Como aislsmien -

tos de ranura, separador de ranura y separador de fase, se utilizan 
materiales compuestos laminares que pueden ser cortados y doblados 

·f6cilmente para adquirir la forma conveniente en cada caso (Fig. 4). 

CUÑAS DE CIERRE O AISLAMIENTOS DE CUÑA.- Para que los lados de las 

bobinas no se salgan de las ranuras semiabiertes del estator, estas se 

cierran con unas cuñes. El material de que est~n construidas las cu -

ñas tambi~n está de acuerdo con la clasificación de aislamientos y a­
demás debe tener una mayor resistencia al corte,al doblez y a ligeras 
presiones (Fig. 4). 

MANGAS V OTROS.- Para aislar los conductores·y asi poder conectar los 
grupos de bobinas sin el peligro de existir un cruzamiento entre fa 
ses o a tierra se utilizan las mangas. Para cubrir la soldadura de 
las conexiones se Utiliza cinta eli!ctrica y pare amarrar los cabeza -

les de las bobinas se puede utilizar cordón de vidrio. 

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·síitm!terlo a una impregnación con barniz 

aislante. La impregnación de los arrolla~ientos mediante barnices ais­
lantes tienen como objetivos: mejorar el aislamiento y protegerlo de 

la humedad, favorecer la disipación del calor desarrollado en los arr~ 
llamientos al rellenar todas las cavidades de aire que es el mal con­
ductor del calor, dar rigidez mecánica al conjunto del arrollamiento 

o 

y protegerlo de la acción de influencias exteriores (vapores corrosi-
vos, bacterias etc.) 

Además de las esenciales caracteristicas aislantes es imprescindible 

que el barniz tenga las siguientes propiedades: estabilidad térmica, 
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resist.encia al envejecimiento, .buena conductividad calorífica, má -

xima penetración, minima contracción, elasticidad, no agresividad 

hacia los alambres esmaltados, resistencia a la centrifugación a la 

humedad, ácidos, etr:::. 

La clasificación de los barnices aislantes resulta al agruparlos se­

gún su clase térmica, de manera semejante a la expuesta para .los 
aislamientos~ 

R O T O R 

FLECHA.- Es el medio transmisor de la energía mecánica obtenida a 

la carga aplicada al motor y se manufactura de acero con ligero con­

tenido de manganeso, azufre y fósforo (Fig. 2). 

NUCLED.- El rotor del motor de inducción tipo jaula de ardilla es el 

tipo más común, más simple y más robusto de construcción imaginable 

- 5 

y es prácticamente indestructible. Para mecanizar un rotor, se api -

lan las laminaciones previamente troqueladas y, después de háberlas 

montado sobre un mandril,.todas las barras y los ani:llos de ambos 

extremos se funden a presión formando una sola pieza. El material u­

aedo es una aleación de aluminio. La colada se hace a presión por ra -

zones de rapidez y de costos (Fig. 2). 

En los motores grandes con núcleos· mayores de veinte pulgadas de lon­

gitud 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 

también de cobre formando a la vez una sola pieza. Este tipo de cons­

trucción se Íleva a cabo debido a la dificultad que existe para fun­

dir aluminio a presión en longitudes de núcleo considerablemente gran­

des. 

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 líneas de 

flujo magnético. El proceso en sí, es complicado por la alta tempera­

tura de fusión del- cobre y, se deben tomar precauciones especiales 

para prevenir aleaciones del cobre por fundición 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 inte­

rior del núcleo es 1ligeramente 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 ¡:ileza 

compacta. Finalmente, el conjunto se balancea dinámicamente. En ca­
da cara lateral del rotor Y.unidas a los anillos de corto circuito 
se disponen unas aletas o aspas las cuales al g~rar el rotor, re -
mueven 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 ranura más utilizados son los de ra­
nura 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 caracteristicas que ofrecerá el mismo 

y cuya clasificación se detallará más delante. 

RODAMIENTOs • ..: Generalmente, al menos para los motores de armazón 360T 

y menores los rodamientos son de bolas y prelubricados o sea que 
tienen una reserva de grasa para un funcionamiento aproximado de diez 
mil horas (Fig. 5); pero para los motores más potentes se.utilizsn 
rodamientos de rodillos en el lado de carga del. motor además de que 
se prevé un engrasador por cojinete y se incluye una válvula de grasa 
destinada a evacuar las grasas viejas o excedentes (Fig. 6). El mon -· 

taje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilatación longitudi -
nal que la flecha sufre a consecuencia del calentamiento del rotor. 

PARTES.MECANICAS Y ACCESORIOS 

TAPAS.- Son partes mecánicas de sostén, pues en ellas se alojan los 

rodamientos o baleros que sirven de apoyo al rotor. Por lo general 

se construyen de fierro fundido. 

El maquinado de. los alojamientos·de cojinete y de los ajustes de 
la carcasa y las ta'pas debe ejecutarse muy cuidadosamente: Es impor­
tante que el centraje del rotor sea lo más perfecto posible, para que 
el entrehierro sea rigurosamente idéntico en todas las direcciones; 

el cuidado con que se efectúan estas operaciones influye mucho en la 
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calidad de los motores. 

CAJA DE CONEXIONES.- Esta es une pieza que da protección mecánica a 
las terminales,·se construye de fun~ición de fierro o de aluminio. 
Las demáa piezas que constituyen el motor son partes común·y corrien­
tes y entre ellas se encuentran: 

. . 

Tornilleria 

Placa Descriptiva 
Pintura 
Grasa 
·Empaques etc • 



2.- PRINCIPIOS DE OPERACION V FUNCIONAMIENTO. 

CAMPO GIRATORIO.- Todo el funcionamiento de los motores de inducci6n 
se basa en el principio del campo giratorio. De hecho, es muy f~cil 
imaginar el fen6meno y, tan solo con enunciar su nombre, se ve, como 

en ls Figura 7, un campo magnético representado por el vector H gi -
randa en el sentido "f" alr~dedor de un eje •z• perpendicular a di -
cho vector. 

Para obtener un campo giratorio en corriente continua, se tiene que 
hacer girar alrededor del eje •z• un electroimán cuya bobina es re·­

corrida por una corriente. Pero una de las propiedades más caracte­
r1atlcas de la corriente alterna polifásica es, precisamente, la de 
ser capaz de producir un campo giratorio a partir de elementos fijos 

únicamente. 

Imaginemos primero (Fig. B) una espira plana conectada en a y b a 
una fuente de corriente alterna. En el centro O de esta espira, se­
gún el eje XX' perpendicular a su plano, se situará la resultante 
8 h" del campo magnético creado en la espira según las leyes.del elec­
tromagnetismo. Al ser alterna la corriente que atraviesa la espira, 

lo será también la resultante "h" del campa magnético, o sea que, 
si la corriente varia de -I a +I según una ley senaidal, la resul -
tante •h• variará de -h a +h. De esta manera, una corriente senoi­
dal que atraviesa una espira, induce en ella un campo magnético de 
la misma naturaleza, cuya resultante es perpendicular al plano de 
la espira. 

Supongamos ahora que colocamos perpendicularmente, dos espiras pla -

nas como se indica en la Figura 9 e.identificadas respectivamente 
por A Y. B. Alimentemos cada una de estas espiras por una corriente 

alterna y aenoidal variando de -I a +I pero decaladas en el tiempo, 
como se muestra en la Figura 10. 

En realidad, nuestras dos espiras se alimentan mediante una clásica 
corriente bifásica. Podemos situar en el centro O, común a las dos 

espiras, por una parte la resultante •a• del campo creado por la es­
pira A y por otra la resultante 'b' lfel campo creado por la espira 

B, cada una de ellas variando aenoidalmente entre dos valores extre-
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mas -H y +H en sus ejes respectivos, perpendiculares al plano de las 
espiras que han dado origen a dichos campos. 

El campo resultante del conjunto constituido por las dos espiras ten­
drá por expresión el vector R obtenido por.suma geométrica de.a y b. 
Refirámonos ahora ·a la Figura 11 que, para simplificar, solo repro -

duce los vectores de campo, suprimiendo la representación de las es­
piras. 
En el instante 1, las c·arrientes expuestas en la Figura 10 producen, 
respectivamente, campos cuyas componentes a1 y b1 tienen como res~l­
tilnte R

1
• Un poco más tarde~ en el instante 2, los campos elementa­

les tienen ·como componentes a2 y b2, y R2 como resultante. 

Igualmente en el instante 3, las componentes de las campos han pa -
sedo e ser e3 y b3 que se· componen dando R3• Ahora bien, mientras 

e he tomado progresiv~mente los valares a1, a2, a3, el vector b ha 

adquirido las valares b1, b2, b3• La resultante de estos dos campos 
ha ido girando efectivamente, sin desaparecer nunca, valiendo R1, R2 
y R3, sucesivamente. Como es lógico, la demostración puede hacerse 

extensiva, de la misma manera, e las posiciones anteriores al tiempo 
1, ó a las posteriores al tiempo 3, e incluso a posiciones interme -
dias·a los tiempos 1, 2 y 3. 
Queda par demostrar que la resultante R conserve el mismo valor ab 

salute en cualquier posición pera. lo cual podemos referirnos a la 
Figura 12. 
Por el mismo principio de las corrientes senoidales, resulta que la 

componente a ·posee, en un instante t dada, el valar: 

a = H sen bit 

Par construcción, el valor de b en el misma instante será: 

b = H sen (bit + 1 '= H coa bit 

V en el triángula·A O 8 rectángula en 8: 

R2 = a2 .+ b2 

De donde: 

R2 = H2sen2blt+H2sen2blt= H2Caen2wt+caa2blt>= H2 · 
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Puesto que sen2wt+cos 2wt = 1 
Y finalmente, R = H. 

Se demuestra de la misma manera, que tres es~iras decaladas 120° en 
el espacio una con relación a la otra, y atravesadas por una corrien­
te senoidal decalada en el tiempo de 1/3 de per!pdo_en cada espira 
con relación e las otras (lo que es el caso de las corrientes trifá­
sica) producen un campo giratorio según el mismo proceso. Si en cada 

espira, la componente del campo elemental var~a de -H a +H, la re 
sultante R del campo giratorio presentará esta vez el valor 3H/2. 
Asi pues, las espiras de los arrollamientos estatáricos del motor 

de inducción, aunque perfectamente inmóviles, dan origen a un campo 
giratorio~ simplemente debido al hecho de que están alimentadas por 
una corriente polifásica senoidal. 
Examinemos los efecto~ de este campo en~l rotor (Fig. 13). 
La componente H al girar, por ejemplo, en el sentido ·f interesaré 
sucesivamente cada una de las barras del rotor que estará, por con­

siguiente, sometida a un campo magn~tico variando alternativamente 

de un valor nulo a un valor máximo. Según que H pase entre dos be -

rras o por el eje de una de ellas. 

Esta variación del campo magnético induce en las barras una corrien­
te perpendicular al campo, puesto que este se propaga en las barras. 

Entonces, según las leyes del electromagnetismo, estas barras queda­
rán sometidas a una fuerza F dirigida de tal manera que tendrá por 

efecto opone~se a la causa que la ha producido (Ley de LENZ). Las 
barras tendrán, pues, tendencia a correr detrás del campo giratorio 
para suprimir la variación de flujo por disminución. de la velocidad 

relativa de un campo con respecto al otro. El rotor girará, pues, 
en el mismo sentido que el campo giratorio. 
Pero el rotor no alcanza jamás su objetivo. En· efecto, si giras·e a 

la misma velocidad que el campo estat6rico, no habr!a ya ninguna 
variación de flujo an las barras, es decir, corriente inducida en la 

jaula rot6rica, por lo tanto, al quedar suprimidas las fuerzas F, ya 
na habria par motor, puesto que este no es otra cosa que el resulta-

. 
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,. do de la c~inaci6n de las fuerzas F actuando sobre cada una de las 
bi!irras de la jaula. El hecho de que el rotor gire más lentamente que 
el campo magn6tico que le arrastra y que, ~or lo tanto, no llegue 
nunca a girar sincrónicamente con. el, hace que se de a este tipo de 
motor el calificativo de asíncrono (que no es síncrono) 

VELOCIDAD DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronismo es la del cam-
po giratorio, expresado por el número de 

(RPH). Solo depende de la frecuencia del 
de polos del motor. Se expresa mediante 

Vs = 

En la que: 

120 f 

p 

revoluciones por minuto 

sistema y del número 
la relación: 

f ea la frecuencia en ciclos por segundo CH
2
> 

n ea el número de polos deldevanado estatorico 
Esta relación demuestra que la velocidad de sincronismo es indepen -

diente de la tensión, así como del número de fases de la red de ali­

mentación. 

DESLIZAMIENTO.- En un motor de inducción sometido a una carga, es de­

cir, 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 s4minist~e un par. Todo sucede, pues, como si el rotor 
deslizase con respecto al campo en el sentido opuesto al sentido de 
rotación común. 

Si se designa por Va la velocidad·de sincronismo y por Ve la veloci­
dad en carga, se llama deslizamiento •s• del rotor la relación, ex -

presada en tanto por ciento: 

· S = Va - Ve 

Vs 
X 100 

;:;; v;)_ ~ 11 ~ - J c.. 

1 O di 

A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor ea 
tanto más satisfactorio cuanto menor es su deslizamiento, o lo que 

es equivalente, cuanto mayor ea su velocidad en carga. 

- \)~ __ 5Vs 
tOO 
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FACTOR DE POTENCIA.- Cuando una corriente alterna senoidal atravie­
sa un circuito, la terlsi6n y la intensidad que engendra en el mismo 
var!an según una misma ley senoidal de idéntico período. Cada una 
de ellas pass, una vez por perÍodo, por un máximo y por un m!nimo • 

. Pero, generalmi!nte, el máximo de la tensi6n no se produce al mismo 
tiempo que el máximo de la intensidad, y lo mismo sucede, por con -
siguiente, para los vslores·minimos. 
La tensi6n tomada como origen, tiene por ecuación: 

v = Vsen t.Jt 

Mientras que la intensidad se expresa. por: 

i = I sen (wt + B); 

Siendo B el ángulo de defasaje. 

Un circuito resistivo puro es aquel que no es afectado por ningún 

coeficiente de auto-inducci6n ni de capacidad, caso rarísimo en la 
práctica. Este circuito constituye el único caso en el que no hay 

defasaje entre la tensi6n y la int~nsidad CB = 0). 
Se denomina circuito.cspscitivo, aquel en el que la intensidad de 

corriente eatá en avance con respecto a su tensi6n. Este nombre se 
~deriva de que justamente una propiedad característica de los capa­

citares es producir un defasaje hacia delante de la corriente que 

lo atraviesa. 
Se llama circuito reactivo, aquel.en que la intensidad está retra­

seda con respecto a la tensi6n tal como representa la Figura 14. 
Este tipo de circuito se designa también con el calificativo de in­

ductivo debido a la propiedad que poseen las bobinas de auto-induc­

ción de retrasar respecto a la tensi6n la intensidad que las atra -
viese. 
El ángu~o de defasaje Bes tanto.mayor cuanto más importante es el 

efecto inductivo del circuito. Pero no puede alcanzar 90°, puesto 

que no existe inducción perfecta, lo que requerirla una bobina des­
provista de toda resistencia eléctrica. 
Los circuitos estatóricos de los mo.tores de inducción son reacti -

vos;· su intensfdsd está· retrasada con respecto a la tensióif tal 

\ 
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como indica la Figura 14. El defasaje no se expresa'mediante el 
6ngulo ~ sino mediante su coseno, al cual se le .llama factor de 
potencia. 
Conviene, evidentemente que el factor de potencia del motor se 
aproxime todo lo posible a 1, lo que quiere decir que el ángulo 
de defasaje·debe ser lo m6s reducido posible. 
En la práctica se puede elevar·el factor de potencia de una ins­

talaci6n con la ayuda de capacitares. Pero siempre es más conve­
niente, en igualdad de circunstancias, utilizar un motor de coa 
~ elevado. 

PARES.- Se han ·examinado ya los efectos del.campo giratorio en el 
• . 1 

rotor y como nacep las fuerzas elementales que originan el par 

motor. Pero este par no tiene un valor constante en cualquier cir­

cunstancia sino por el contrario, varia en funci6ri de la tensi6n 
de alimenta.ci6n del motor y según su velocidad de rotaci6n. 
Si· logr.smos que la tensi6n de alimentaci6n permanezca constante, 

podemos trazar la curva caracteristica par-velocidad de un motor, 
llevando sobre una gr6fica, por una parte, los pares y por otra las 
diferentes velocidades correspondientes (Fig. 15). Esta caracte­
rística muy importante, es la base del .funcionamiento de los moto­

res de induc~i6n. En el momento del arranque, cuando la velocidad 
es prácticamente nula, el par tiene un valor igual a Ta que se de­
nomina par de arranque. Luego la velocidad aumenta hasta que el par 

disminuye hasta el valor To, par m!nimo. Luego, al seguir sumen -
tandq la velocidad, el par vuelve a crecer hasta alcanzar el valor 

Tm ? par máximo. Finalmente, a partir de ah!, el vai~r del par dis­
minuye para hacerse nulo a la yelocidad de sincronismo. 
Si a esta gráfica llevamos. el valor del par.nominal, es decir, el 
valor del par que determina la potencia nominal, obtenemos el punto 

de funcionamiento P, cuya otra coordenada es la velocidad en carga, 

Vn. Para otra potencia, es decir, para otro par, T• por ejemplo, 
el punto de funcionamiento pasa a P', mientras que la velocidad en 
carga pasa a ser V'n• ·Si arrancamos un motor en vac!o, su punto 
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de funcionamiento describe toda la caracteristica 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 fun­
cionamiento está en Pv. Cuando aumentamos el par resistente, el pun­
to de funcionamiento remonta la curva caracteristica. Mientras el 
par resistente permanezca comprendido entre o y tm, el motor estará 
en régimen estable: la velocidad disminuye si e~ par aumenta y vice­
versa 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 Tm, el motor cesa de girar: se dice que se ha "desenganchado" 
'y, por este motivo, Tm recibe a veces la denominación de par de de­

senganche. Pero si luego reducimos lentamente el par resistente, el 
motor permanece parado mientras no demos a este par un valor infe -

rior al par de arranque Ta. Sin embargo, esta condición no 
suficiente para que el motor pueda arrancar con normalidad. 
ciso, necesariamente, que el par resistente sea inferior al 
nimo To, para que el funcionamiento del motor sea correcto. 

es aún 
Es pre­

par mi­
Si man-

tenemos el par resistente, por ejemplo en el valor r•, el punto de 
funcionamiento del motor estará en P1 o en P2, según .que la aplica~ 
ci6n de .este par al motor se haga antes o después de su paso por el 

par minimo To. Pero, en ambos casos, el motor no ha alcanzado su ve­
locidad de régimen. La zona de la caracteristica par-velocidad a 

tensión cons~iinte comprendida entre el par de arranque Ta y el par 
máximo Tm caracteriza un funcionamiento inestable del motor, y no. 

debe ser utilizada en funcionamiento normal: para un par resistente 

dado, puede haber dos velocidades distintas de rotación, y una va -

riación negativa del par puede originar igualmente una variación ne­

gativa de la velocidad (Zona To - Tm). 
Se ha precisado que la caracteristica par-velocidad de la Figura 15 

estaba establecida s tensión constante. En igualdad de condiciones, 
el par suministrado por un motor de inducción varia con el cuadrado 
de la tensión de alimentación. Si se splica·a un motor de este ti­
po un par resistente igual s su par nominal (para tensión nominal), 

l . 
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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 disminuidos en un 20%. 

POTENCIA.- Existe una relación rigida entre el par T de un motor, 
su potencia P y su velocidad angular de rotació~ W: 

P = T W o también T = P/W. 

Cuando T está dado en libres-pie y W en radianes por segundo, P se 

·obtiene en libras-pie por segundo. Pero es fácil pasar· a. las u ni -
dades usuales. 
Sabemos que 21r radianes equivalen a un ángulo de 360°, es decir, 
a una vez la circunferencia. As! pues, un motor girando a n revolu­

ciones por minuto, posee une velocidad angular de: 

W = 211' X RPM Radianes/Minuto 

Por otra parte un caballo de potencie (C.P.) equivale e 33,000 

Lb-pie/Min., por lo tanto 

Y de donde 

\ 

P = T x2 'f'l" xRPM 
' 33000 

T = 5250 P 
RPM 

= 
TxRPM 

5250 
(En C.P.) 

(En Lb-pie) 
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3.- CLASIFICACION V NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION. 

Los motores de inducción se pueden clasificar en varias· formas 
(Fig. 16): 

a).- Por su construcción eléctrica. 

Jaula de Ardilla. 
Rotor Devanado. 

· b).- Por su construcción mecénica. 

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 a 

4000 a 

6'600 • 

e).- Por su tipo de aplicación • 

Usos Generales. 

Usos Específicos. 

• 

NORMAS.- En los primeros d!as de los motores eléctricos, cada fabri­
cante los construía de acuerdo a sus propias Normas. Cada marca de 
motor tenia diferente nomenclatura, dimensiones, rangos de valorea 

etc. El resultado final fue ·una total confusión en el campo. Para 
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remediar esta situación se establecib en los Estados Unidos una aso­
ciación oficial conocida como National Electrical Manufacturera 
Aasociation o NEHA • 

. La Norma Oficial Mexicana (NOH) para equipo eléctrico se basa y es 
prácticamente una traducci6n al Castellano de las Normas NEHA. 
NEMA es una organización no comercial·aubsidiada y soportada por los 
fabricantes y proveedores de equipo eléctrico. Sus Normas son adop­
tadas por el interés público pretendiendo asi, f~cilitar el enten -

dimiento entre el fabricante y el usuario asi como asesorar al Clien­
te en la selección y obtención del producto apropiado a sus necesi -
dades. 

OTRAS NDRHAS.- A pesar de que casi la totalidad de las Normas usa -
das en· la manufactura de motores eléctricos son establecidas por 

NEHA o NOH, existen algunas otras Normas que se utilizan tales como 
las del IEEE (Inatitute of Electrical and Electronic Engineers) para 
aislamientos, las del JIC (Joint Industry Conference) para requeri -

mientas del equipo para industria automotriz etc. 

DISEÑO ELECTRICD.- Por lo que a diseño eléctrico se refiere, los mo-· 
torea eléctricos de inducción tipo jaula de ardilla se clasifican 

en cinco diferentes: 

Diseño Nema A 
a • B 

• • e 
a • O 

• • F 

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 ócasiones en que un diseño A e ó O puede manejar mejor 
la carga. 

La gráfica de la Fig. 17, muestra las curvas par-velocidad para di -
chos diseños Nema A, B, e, O y F. 

1T-



las características de los diseños A y B son muy similares. La di­
ferencia estriba en que las corrientes máximas o de arranque· para 
el diseño B están limitadas por Normas; no as! 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 
a (225% aprox). En cambio el par máximo es menor que para los di -
señas A o B y a pesar de que no hay un punto def'inido para este par, 
su valor se establece en 190% aprox. 
El diseño Nema D desarrolla un par de arranque muy alto y es aprox. 
el 275% del par a plena carga. Sin embargo como puede verse en la 

curva, el par decae gradualmente durante el periodo de aceleraci6n, 
por lo que no hay un par máximo o de desenganche bien definido como 

en loa diseños A y B. 
El diseño Nema F tiene un muy bajo par de arranque y un par máximo 

moderado. Su única característica deseable es la baja corriente ab­
sorbida en el arranque. 

J8 .;.. 
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GALIBRE .I"U UHIM. MAX. U!HM. MHAo H"t.H t't.l:>U 1I0&~Ló!H NOMINAL DESNUDO AISLADO AISLADO.AL 
(PLG2) 

A 75 e 
AWG (PLG.) (PLG.) CUADRADO (LBS/1000) OHHS/1000) 

14 0.064 0.0684 0.00468 0.003225 12.74 3.07 

15 0.057 0.0613 0~00375 0.002558 10.11 . 3.87 

16 0.051 0.0548 0.00300 0.002028 8.07 4.88 

17 0.045 0.0492 0.00241 0.001609 6.35 6.16 

18 0.040 0.0440 0.001936 0.001276 5.04 7.77 

19 0.036 . 0.0395 0.001552 0.001012 4.01 9.79 

20 0.032 0.0353 0.001246 0.000800· 3.19 12.35 

21 0.0285 0.0302 0.001005 0.000636 2.52 15.57 

22 0.0254 0.0284 0.000807 0.000505 2.00 19.63 

23 0.0226 0.0255 0.000651 0.000400 1.59 24.80 

. 24 0.0201 0.0229 0.000524 0.000317 1.27 31.20 
25. 0.0179 0.0206 0.000424 0.000252 1.00 39.36 

26 0.0159 0.0185 0.000342 0.000200 0.788 49.64 

27 0.0142 0.0165 0.000272 0.000158 0.634 62.59 

28 0.0126 0.0148 0.000219 0.000126 0.501 78.93 

29 0.0113 0.0134 0.000179 0.000100 0.404 99.52 
30 0.0100 0.0120 0.000144 0.000079 . 0.317 125.48 

TABLA IV.- GARAGTERISTIGAS DE ALAMBRES MAGNETO DE COBRE. 



.. FIG. 3:- LAMINACIONES DE ROTOR Y ESTATOR 
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1::- ALAMBRE ESMALTADO 

2:-" AISLAM 1 ENTO SEPARADOR 
DE BOBINAS . 

3::- AISLAM 1 ENTO DE RANURA 

4.:- CUÑA DE Cl ERRE· 

5.:- 1M PR EGNADO 

FIG. 4:- VISTA CONVENCIONAL DE BOBINAS Y AISLAMI.ENTOS EN RANURA 
DE LAMI NACION DE ESTATOR. 
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ESPACIO CON GRASA 

RODAMIENTO 
ELUBRICADO 

............ 

FLECHA 

PON 

.. 

TAPA 

ELLO DE HULE 

CAVIDAD PARA 
GRASA DE 
REEMPLAZO 

FIG. 5:- VISTA EN SECCION DE UN RODAM 1 ENTO PRELUBRICADO, TAPA Y FLECHA 

-. ,. 
~ 
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.. 1 :- TAPA POSTERIOR 

2:- GRASERA 
3:- CUBIERTA RODAMIENTO 
4:- TORNILLO AC. CAB. HEXAGONAL 
5:- ROLDANA DE PRESION 

· 6:- RODAMIENTO 

1:- IMPULSOR DE GRASA 
8:- FLECHA 
9:- TAPON DRENE 

DE-GRASA 

DRENE GRASA 

FIG. 6 
VISTA EN SECCION CONVENCIONAL 
DE ENSAMBLE, MOSTRANDO LUBRICA­
CION DEL RODAMIENTO CON GRASA. 
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· FIG. 7~- REPRESENTACION DE UN CAMPO MAGNETICO 
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FIG. 8:- ESPIRA PLANA 
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FIG. 9:- ESPIRAS PLANAS COLOCADAS 
PERPENDICULARMENTE. 
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Fl G. 10:- CORRIENTE BIFASICA EN ESPIRAS A Y B 



F 1 G. 11 :- VECTORES DE CAMPO MAGN ET ICO 
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FIG. 13:- EFECTOS DEL CAMPO MAGNETICO EN EL ROTOR 
. ' 
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FIG. 14:- DEFASAJE ENTRE EL VOLTAJE Y LA· 
INTENSIDAD DE CORRIENTE EN. UN CIRCUITO REACTIVO. 
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.... 
o 
a.. 

Ta 

Zona de funcionamiento 
Inestable 

T" ~.-:------~ 

Zona de funcionamiento · 
Tm estable 

T' ~-----+---------------4----------P' 

Tn._------~------------+-------~P 

Vr VnVn Velocidad 

FIG. 15:- CURVA CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR 
DE INDUCCION, JAULA DE ARDILLA. 



1~ VERTICAL A PRUEBA DE GOTEO 
2: HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO 
3~ HORIZONTAL CERRADO CON VENTILACION 
4~ VERTICAL CERRADO 
5:- HORIZONTAL GRANDE A PRUEBA DE GOTEO 
6~ HORIZONTAL CERRADO 
7:- HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO 

FIG. 16:- DIFERENTES TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION 
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FIG. 1:-CORTE ESQUEMAT_ICO DE UN MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA 
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_SELECCION, APLICACION V MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

En al·presente t~abajo se indican los puntos notables en·la selección y 
aplicación de los motores de inducción tipo jaula, que en la actuali -

dad son manufacturados por .las empresas dedicadas a ello. 

Es posible que la mayoría de ·ustedes conozcan los diferentes tipos de 

motores de inducción que existen; en la figura 1 ·se indica un cu~dro. 

aipnótico de los principales diseRos conocidos, deles cu~les en nues -
. - . 

tra plática, ·hablaremo~ més particularmente de los motores trifásicos, 

tipo jaula de ardilla, que son los más empleados en nuestra industria 

en general. 

Por lo tanto para una mejor explicación dividiremos estos tipos de mo­

tores tipo jaula en dos ·grandes grupos, de acuerdo a su diseRo: 

1.- MECANICO 

2.-·ELECTRICO 

.1.- DISE~O MECANICO.~ Al hablar del diseRo mecánico nos referiremcis al 

tipo de construcción o protección mecánica que poseen los motores para 

operar satisfactoriemente ·en las condiciones ambh:ntales y de seguridad 

para las que·fue seleccionado, estos tipos son los siguientes: 

a).- A prueba de goteo (APG) 

b).--Totalmente cerrados.con ventilación exterior (TCCVE) 

e).- Protégidos·contra la Intemperie tipo I (WP I) 

·. d).- Protegidos contra la Intemperie Tipo II (WP II) 

Además por la posición de la flecha se dividen en: 

I~- Horizontales 

II.- Verticales 

La descripción de cada uno. de los tipos anteriores es: 

a).- A PRUEBA DE GOTEo • ..: Estos motores como lo indica su denominación, 

estén construidos para impedir que liquides que goteen con ángulo 

de proyección ro mayor de 15° con respecto a la vertical, no pene -



tren hacia el interior del motor; sin. embargo, el aire del.medio 

ambiente tiene libre acceso al interior, con lo cual se ti"ene 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 
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. y se le,s encuentra montados en máquinas herramientas, ventiladores, 
bombas.centrifugas, ciert~s tipos de.transportadores. Es decir, en 

general estos motores encuentran su aplicación en aquellos lugares 
en donde el medio ambiente no sea perjudicial a las partes inter~as 

del motor y además no haya salpicadura de liquidas. 

b).- TOTALMENTE·CERRADOS CON VENTilACION EXTERIOR.- Este tipo de cons -

trucción no~ proporci;ona un motor t.otalmente hermético y por lo tan-,. . 
to el aire del medio ambiente nunca llega a tocar sus devanados y 

, . 
nucleos. 

la disipación de la temperatura del motor se hace por radiación a 

través de la superficie aleteada de la carcasa o armazón. Además, 

este calor es barrido por la acción de un ventilador que va montado 

sobr~ la extensión frontal de la flecha, por lo tanto al girar.ésta 

obliga a disipar más rápidamente la temperatura o calor del m9tor • . . , . 

Este tipo de mot9res se aplican para mover máquinas o equipos insta­

lados en ambientes polvosos, abrasivos, húmedos y/o ligeramente co -

rrosivos. 

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 perjudicial a 

las partes internas del motor. 

e).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO I.- n Una máquina a prueba de 

intemperie Tipo I es. una m~quina abierta cuya·s entradas para ven -

tilación están construidas, de manera que se logra minimizar la en -

trada de lluvia, nieve y partículas de aire "cargadas", transporta -

das por (y/o a ~ravés de) el aire hacia las partes eléctricas, y cu -

yaa aberturas de ventilación están construidas para prevenir (impe -

dir) la entrada de una barra cilíndrica de 19 mm. (3/4°) de diáme-

tro•. 



d).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO II.- 11 Una máquina a prueba 

de intemperie Tipo II es una máquina abierta cuyas entradas para 

ventilación están construidas de manera que se logra minimizar la 

entrada de lluvia, nieve y partículas de aire "cargadas"; trans -

portadas por (y/o a través de) el aire hacia las partes eléctricas, 

y cuyas aberturas de ventilación están construidas para prevenir 

(impedir) la entrada de ~na barra cilíndrica de 19 mm. (3/4 11 ) de 

diámetro • 
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. 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 tempo -

ralea o vientos fuertes, pueden ser descargados sin entrar en los 

pasajes internos de ventilación que van directamente hacia las par­

tes eléctricas de la máquina propiamente dicha. La trayectoria nor­

mal del aire de ventilación que entra a las partes eléctricas de la 

máquina, debe ser conducida por medio de deflectores o cuerpos se -

parados de manera que produzcan por lo menos tres cambios de direc­

ción, ·si·endo ninguno de ellos menor de. 90°. Además, se deberá pro­

veer la trayectoria del aire de entrada, de un.a sección de baja ve -

locidad que no ex6eda los 183 metros por minuto (~00 pies por minu -

to), para minimizar la.posibilidad de que se transporte hacia adentro 

de las partes eléctricas de la máquina humedad o suciedad. 

I.- HORIZONTALES.- Tal como lo indica el nombre la operación de la flecha 

del motor es horizontal,. esta es la construcción más generalizada y 

se combina con las descripciones mencionadas anteriormente. 

Por lo tanto tendremos: 

Motores horizontales a prueba de goteo; .motores horizontales total -

mente cerrados con ventilación exterior, etc. 

II.- VERTICALES.- Este es el caso típico de los motores que se acoplan a 

bombas de pozo profundo, de recirculación o en máquinas cuyos dise -

nos requiere~ 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. 
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Existe en la industria un tipo de motores que por su aplicación en am­

bientes altamente peligrosos requieren de una construcción muy espe -

cial y éstos son los motores totalmente cerrados con ventilación exte-
... 

rior a prueba de explosión. 
Un HOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION, tiene una construcción muy similar al 
motor totalmente cerrado, con la excepción de los espesores mínimos re­
comendados por los Laboratorios de·Underwriters Laboratories_de U.S.A., 
en la carcasa, tapa!! y caja de conexiones, así co_mo ajustes muy preci -
sos entre las tapas y ls salida de la flecha, ajuste entre tapa y carca­
sa, cierre con superficie maquinada· entre las dos mitades de la caja de 

conexiones, temperatura superficial que no ex_ceda da 80°C totales, etc. 

Los motores a.prueba de explosión se clasifican de acuerdo al Código Na­

cional El~ctrico en EE UU (National Electrical Code) en 3 clases: 

CLASE I.- líquidos y vapores o gases combustibles.· 

CLASE II.- Polvos combustibles. 

ClASE III.- Fibras inflamables. 

A su vez las clases I y II se dividen en grupos: 

Grupo A :·Acetileno 

Clase I 
Grupo B.: Hidr6geno, gases o vapores de peligrosidad similar 

como_gases fabricados. 

Clase II 

·Clase III 

Grupo e· : . Etil, Etilimo, Ciclopropsno. 

Grupo D : Gasolina, Hexano, Nafta, Bencina, 
Butanot Propano, Alcohol, Acetona, 
Bensol, Gaa Natu~al. 

Grupo E . Polvos metálicos, incluso Aluminio 
. otras aleaciones comerciales. 

Grupo F Carb6n Negro, A~tracita o polvo -de 
. • 

Grupo G .. Harina, Almidón, polvo de granos • 

Fibras Textiles. 

Los· grupos· a su _vez se dividen en: 

o Magnesio y 

coque • 

Divisi6n 1.- Comprende locales donde pueden existir gases o vapores in -
flamables, du~ante ~ondiciones normales de operación, duran­

te reparaci6n o mantenimiento. 

•.• 

.-

. ~ ·-

. .:..: 



División 2.- Comprende locales en dende gases e vapores inflamables e 

liquides· vcl6tiles se manejan ya sea en sistemas cerrados 
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e ccnfinsdcs dentro de recipientes adecuados, e ~ende se evi­
tan normalmente concentraciones peligrosas por medies mecá­
nicos positivos de ventilación. 

Las 6reas adyacentes a les locales clasificados cerne división· 1, hacia 
las cuales pueda haber flujo ocasional de gasee, t~mbién pertenecen e la 
división 2. 

En esta división por lc.ccnsiguiente se considera nc peligrosa y pe~ le 

tanto pueden usar motores totalmente cerrados con ventilación exterior 
est6ndar, con excepción del ventilador que debe ser de material nc chis- · 
pe ante. 

Les motores para les grupos A, 8 y C deberán ser llenados con algún gas 

inerte. Estos motores tienen tapas herméticas y selles de aceite alre -

dedcr de la flecha, para reducir las fugas del gas al mínimo, además tie­

nen instrumentes lectores de presión para que en case de alguna falla de 

presión, el sistema de control desconecte el meter, al mismo tiempo que 

haga funcionar una alarma. Estos motores sen muy costosos, por le tanto 

sólo se emplean en· zonas demasiado peligrosas. 

Les motores a prueba de explosión deberán tener paredes y un espesor mí -

nimc adecuado para impedir que una explosión interna deteriore la carcasa 

c.tapa~, también las distancias de fuga deberán tener una· longitud tal 

que les gases calientes que se producen internamente por una explosión e 

corte circuitc,.se deben enfriar para que al salir al medie ambiente nc. 
presenten un fccc de principie de ignición. 
Le anterior se legra con espesores m!nimcs de 3/8 de pulgada y longitudes 

de fuga de m!nimc:2 a 2.1/2 pulgadas y CC!!,Clarcs entre partes fijas y mó­
viles (carcasas y flecha) de 25 milésimas máxime el diámetro, contando 
además con selles en las flechas de material nc chispeante bronce e latón 
con le cual se evita cualquier producción, de chispas entre partes fijas 

y partes móviles. 
Es muy importante hacer notar que cuando un meter aprobado por UL para . . . 
Locales peligrosos es abierto para su reparación, la aprobación queda 

anulada automáticamente a nc ser que un Inspector autorizado por UL esté 

• 
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presente pera vigilar el trebejo de reparación y armado del motor, cer -
tificando esta persona el uso del motor para áreas peligrosas, .además se 
deberá agregar una plata que diga "REPARADO" autorizada por el "Inspector 
de Underwriters Laboratories Inc. 

DISEÑO ELECTRICO 

Por lo que a diseño eléctrico se refiere, se fabrican los siguientes: 

. DISEÑO 8 

DISEÑO 8 

DISEÑO C 
. DISEÑO D 

El diseño "8" corresponde a aquellos motores cuya corriente y pares de 

arranque son normales. Corriente de arranque normal se considera aquella 
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 tabüladas . 

por las normas NEMA, asi como por las normas nacionales (NOM y CCONNIE), 
reconocidas oficial~ente por la Secretaría de Industria y Comercio y ela­
·bor·adas por los principales fabricantes de motores del país. Además, el 
deslizamiento de estos motores a carga plena ·debe ser de 1 a 5%. 

Obviamente, se comprende 

ción en la industria, ya 

que este motor es el de mayor consumo y aplica -

que 

maquinaria lleven e cebo sus 

por propia 

diseños de 

conveniencia los fabricantes de 

tal manera que los motores que va-

yen e requerir sean los más apegados e lo que se conoce como motor estándar, 

desde el punto de viste de diseño eléctrico. Ver gráfica No. 1. 

DISEÑO C 

r 
El diseño •e• se refiere e aquellos motores que teniendo une corriente 
normal de arranque, desarrolle pares de arranque superiores ·a los que de­

sarrolle un motor de diseño "8". Los valores pera par de arranque del di­

seño •e•, también están ~sbulsdos tanto en les normas NEMA como en les na­

cionales. 

PA = 200% mínimo. 
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Laa características de este diseno ~acen fácil de definir y comprender 

au campo de aplicaci6n,·ya que se_refiere a todos aquellos casos en los 

que por la naturaleza de la carga, se requiere un momento con valor ab~ 
aoluto elevado, para vencer la inercia y una vez iniciado el movimiento, 

el comportamiento que se le solicita al motor es idéntico al del diseño 
•a•. Un caso típico de aplicac_ión pera estos motores se refiere a trans­
portadores, que por cualquier_.causa prevista, tenga_ que iniciar un ciclo 
de trabajo con la carga aplicada. 

El deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 2 a 5%. Ver 

gráfica No. 1. 

DISEÑO O 

"El diseno non se refiere a motores que desarrollan un par de arranque 

nunca menor que el 275% del par .a carga plena con una corriente de arran­

que normal y con un deslizamiento que nos ~ermite hacer 3 grupos; el pri~ 
mero, 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 

B 18%. 

Los motores de este tipo de diseno tienen su principal apl1cación eri má­
quinas como cizallas, prensas y en general en todos aquellos casos en don-

de_ el equipo a mover viene dotado de un volante cuya funci6n 

energía para "sacar a flote" al motor, durante los lapsos en 
senta la demanda máxima de potencia. 

es almacenar 

que se pre '-

Por lo consiguiente, al especificar un~otor, entre otras características 
es necesario mencionar su tipo de diseño mecánico (protección contra el 

ambiente) y el tipo de diseno eléctrico. Ver gráfica 1. 

APLIGAGION DE MOTORES DE INDUGGION 

El problema de la aplicación de motores de inducción jaula de ardilla, se 

reduce esencialmente a determinar con el máximo cuidado los factores si -

guientes: 

·.,,. 
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1. Características de la cargs.y del motor tales como: acoplamiento del 

motor a la carga, velocidad, capacidad en CP, parea requeridos, carac­
terísticas de inercia, acelersci6n y ciclo de trabajo. 

2. Sistemas de arranque del motor en relaci6n a la fuente de energía ali-. 

mentadora, tales como: variaciones permisibles de la tensi6n al spli -
car la corriente de arranque y capacidad requerida en KVA. 

3. Condiciones ambientales tales como: temperatura ambiente, altura so -

bre el nivel del mar, abuso mecánico y contaminantes. Estos fsctpres 

determinan el tipo de aislamiento, así como la cubierta o protecci6n 
del motor. 

Características de la carga y del motor 

Métodos de acoplamiento: 

Acoplamiento directo. Las estadísticas demuestran' que solamente el 20% 
de las máquinas movidas opera a la misma .velocidad que el motor que la 
mieve. Cuando el motor se acopla directamente a la·carga, las condicio 

nes de aplicaci6n son distintas que cuando se usa una transmisi6n inter -

media para aumentar o disminuir la velocidad. 

El acoplamiento directo s6lo es práctico si la carga ~uede accionarse a 

la misma velocidad que el motor como sucede en bombas, compresores cen.-. . 
trífugos 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 acoplamiento· en sí, es necesario nivelar, alinear y 

anclar perfectamente el grupo. 

Transmisión con banda o cadena. Al_aplicar estos métodos de transmisión 
y reducción de velocidad. a motores, deben ·comprobarse slempre dos facto -- . . . - . . 

res: 

a)."- Carga radial adicional sobre la chumacera o rodamiento del motor. 

b).- Carga combinad!! de flexión y torsión sobre la extensión de la flecha. 



Los límites prácticos establecidos por NEMA para este tipo de transmi -

alones para asegurar b~ena vida en 1~~ chumaceras y prevenir esfuerzos 
excesivos en la flecha, son como sigue: 

Motor NC de Velocidad CP Máximos 
Arm. Polos Sincr6nica, RPM por Transmitir 

256 T 2 3600 25 
445 T. 4 1800 200 

445 T 6 1200 125 

445 T a 900 100 

En el caso de transmisi6n por bandas V o banda plana es necesario pro -

veer un dispositivo para ajustar la tensi6n. Esto puede ser una base de 
rieles deslizables. 

La tendencia natural de la mayoría de los mecánicos es ajustar las bandas 
demasiado tensas. Una regla práctica que debe recordarse es que la banda 

o bandas que no patinan ligeramente al arrancar la carga, están demasiado 

tensas, ésto acorta considerablemente la vida de la chumscers y puede cau­

sar vibrsci6n o fractura de la flecha. 

Selecci6n del motor: 

Datos básicos. En general son tres los datos básicos que hay que cono -

cer de una máquina para, seleccionar el motor y son: 

a. La velocidad o velocidades de operaci6n. 
b. La capacidad requerida en Caballos. 
c. Los pares requeridos en puntos críticos del ciclo de operaci6n. 

Velocidad. La velocidad debe calcularse en relaci6n a la velocidad en la 
flecha del motor. T6mese en cuenta que el par varía en proporci6n inver­

sa a la velocidad angular en el caso de transmisiones por engranes, banda 

o cadena. 

Además la máquina puede requerir de: 

a. Una·aola velocidad. 

b. Dos o más velocidades fijas. 
c. Velocidad infinitamente ajustable. 
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Potencia en CP. Este dato generalmente es más dificil de determinar 

que la velocidad; sin embargo, hay tres maneras fundamentales de ob -
tenerla: 

A. Especificaciones o datos de placa. Si la máquina se ha compra­

do, la potencia requerida se especifica por el fabricante de 
la misma en su pleca o se lista en las caracter!sticas de ope­
ración. 

B. Prueba. Si no hay manera de obtener los datos del fabricante, 

se puede aplicar un motor de caracteristicas conocidas para du­

plicar las condiciones de operación. Midiendo con un analiza -

dar industrial los watts de entrada al motor, se deduce la po -
tencia de: 

CP en la flecha = 

.. 

KW de entrada x eficiencia del motor 

736 

C. Comparación. Si A o B resultan imprácticos, hágase una compara-
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ción cuidadosa de la máquina a propulsarse con máquinas simila­
res cuyas necesidades de potencia sean conocidas. Este método 
es el más errático de los tres y solo debe usarse en casos ex - . 

tremas. 

Parea. 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 inercia, tales como: compresores cargados, pren­
sas troqueladoras con volantes pesados, molinos de bolas o mar -

tillos, molinos de hule o desmenuzadores de troncos en la indus -

tria del papel. Ver figura -~ 

B. Par de aceleración. En cargas de alta inercia tales como las an­

tes mencionadas, el par en exceso que desarrolla el motor y que 
sirve para acelerar la carga en un tiempo determinado es importan­
·te para que el motor no se sobrecaliente. ·Este aspecto lo vere -
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mas m~s en detalle al analizar las características de pares de 
de loa motores. Ver Fig~ t. 

C. Par m~ximo. En el caso de cargas variables, el motor debe ser 

capaz de desarrollar suficiente Par para prevenir que el mismo 
se frene o se 'siente 1 , cuando la demanda de energía por parte 

de la m~quina accionada es m~xima • Ver figura 2-

DEFINICION DE LOS PARES DEL MOTOR DE INDUCCION 

Par v fuerza son similares, excepto que el término "fuerza" se usa cuan­
do se habla de movimiento lineal v "par" cuando.se trata de movimiento 
de rotaci6n. 

Par es el producto de fuerza (Kgs.) por el radio (mts.). El valor resul­

ta pues en Kg-mts., que indica el número de kilogramos aplicados a un 
radio de tantos metros. 

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 fuer­
za rotacional que el mismo produce en su flecha. 

La curva t!pica "Par-Velocidad" de un motor de inducci6n mostrada en la 

Figura se ilustran lila diferentes pares que desarrolla el motor: 

"Par de arranque" es el que desarrolla el motor en reposo en el momento 
en que se le aplica energía eléctrica a sus devanados v la flecha empie- . 

ze e girar • 

. Le flecha en (1) muestra este par e velocidad cero, también se le llama .. 
•Par a rotor bloqueado". 

El "Par Mínimo" oe mÜestra en (2). Este es el parm!nimo en el área de le -. 
cúspide que sigue el arranque. Como veremos más adelante, en muchos me -

tares no hay este descenso de par, después de arrancar. 

-15-



'i 
' 
' ' -·· ¡ .• 

.. i 

El "Par M6ximo• es aquel que puede desarrollar el motor sin frenarse o 
•sentarse• súbitamente. Este se muestra en el punto (3) y generalmente 

se desarrolla alrededor del 80% de la velocidad sincrónica. También se· 
le llama "Par de desenganche". 

' •Par de plena carga• es aquel que desarrolla el motor para producir la 
potencia de placa a la veloci.dad especificada, como se muestra en el 
punto (4) de la curva. 
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•Par de aceleración• es la dil'erencis o exceso de pares entre los desa­
rrollados por el motor y los demandados por la carga. El área ashurada 

(5) es proporcional a la potencia en exceso desarrollada por el motor 

para acelerar la.carga. 

Los •pares de aceleración" son. la diferencia entre las dos curvas y es­

t~n dentro de esta misma área. 

Estos pares son extremadamente importantes y deben entenderse perfecta­

mente para aplicar adecuadamente los motores a cargas variadas. 

CARACTERISTICAS DEL MOTOR 

Existen cinco parámetros que definen las caracter!sticas de operación de 

un motor: 

Velocidad en RPM 
Capacidad en CP 

Par en Kg-mts •. 
Corriente de arranque o ·m6xima 

Aumento de temperatura 

Los primeros tres ya han :sido discutidos brevemen.te bajo "Selección del 

Hotor• y en relación a is máquina_cuyo motor tratamos de se~eccionar. 

Los dos Últimos parámetros cubren caracteristicas del motor en si •. En la 
práctica debemos adecuar la velocidad del motor, su capacidad y sus ca -
racteristicas de par a ia carga y después cerciorarnos que el motor ope­

rará dentro de sus limites de corriente y de temperatura. 



> 

,, 

·cada un[J de estos parémetros se combina con todos los demés para produ-
cir un resultado total satisfactorio. Tenemos pues que analizar cada uno 

de ellos e interpretarlos, para lograr la aplicación correcta de los mo -
torea. 

La interrelación de estos ·tres parámetros se.define como sigue: 

F = Fuerza en kilogramos 

d = Distancia en metros 

t = Tiempo en minutos 
T = Par en Kg-mts. a un metro de radio 

RRM = Velocidad angular en revoluciones 

Potencia = Fd 2 'iT T x RPM Kgmts/min. t.= 
1 CP = 75 Kgmts/seg.= 4500 Kgmts/min. 

Potencia en CP= T x RPM x 2 fr 
4500 

Potencia en CP = r·x RPM 

716 
• • • • ( I ) 

por -minuto. 

La simple fórmula anterior nos múestra la interrelación entre potencia, 
par y velocidad. Esta fórmula frecu.entemente se olvida al seleccionar 
loa motores. 

Supongamos, por ejemplo, que tenemos una méquina que requiere un motor 

·de 10 CP y que tiene una veloc~dad 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 diémetros 1:1: sin embargo, el Ingeniero que ha comprendido 
la importancia de la fórmula anterior, puede·demostrarle al·cliente como 

1 ahorrar dinero al cambiár la relación de poleas usando_ un motor de la 

misma potencia, pero de.mayor velocidad. Puede probar que seleccionando 

Lj 7-
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un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse una polea de 1/3 del diá­
metro original, o ses una relsci6n de poleas de 1:3. 

También puede proponer un motor de 4 polos con 1745 RPM V relscÜm de 
poleas de 1:1.5. 

A continusci6n hemos listado el costo relativo de.los tres motores~ El 
motor de 6 polos tiene más co~re y h~erro para poder desarrollar un par 
mayor que los motores de 2 y 4 polos, .. (se tomará el motor de 4 polos· ca-· 
mo base comparativa). 

Costo relativo de motores de 10 CP, abiertos. 

Polos 

2 

4 

6 

Velocidad en 
la flecha a 
60 Hz. RPM. 

3475 

1745 

1160 

Armaz6n 

213 T 
21ST 

256 T 

Costo 
Relativo 

. 103 % 
100 % 
150 % 

Si el cliente puede usar un motor de mayor velocidad, el ahorro es evi­
dente y además el motor será más ligero y más fácil de montar. 

Las ónices precauciones por tomar con motores de más alta velocidad, es 
el comprobar que la flecha es adecuáda para transmitir por banda. Tsm -

bién, si el sentido de rotaci6n del motor tiene que invertirse frecuen -
temente, los motores de alta velocidad tienen menos capacidad térmica 

para ello que los de·baja velocidad. 

Factor de Servicio. La capacidad en CP estampada en la placa del motor, 

no necesariamente indica la capacidad máxima, excepto cuando el F.S.=1.0. 

Cl:lando el factor de ·servicio ea· superior a 1.0, por ejemplo 1.15, el mo­

tor podrll sobrecargarse sin peligro en . un. 15% por arriba de su .capacidad 

. nominal en forma continua; sin embargo, es importante hacer notar que el 

\ 



-49-

factor de servicio solo es aplicable cuando prevalecen y se mantienen 

lea condiciones de tensión y frecuencia establecidas en la placa. Tam­

bién, es preciso advertir al cliente, que el aplicar el factor de ser­
vicio aumentará la temperatura de.operación del motor y afectará la vi-. 

da útil del devanado, el factor de potencia, la eficiencia y la veloci­
dad. 

Sistemas de arrangue aplicables al motor. 

El problema de arra~que del motor se refiere a las limitaciones que se 

presentan debidas~ la capaci~ad de la fuente alimentadora,.tales como 

caidas de tensión permisibles en el sistema al aplicar la corrient~ de 

arranque del motor y la!.apacidad momentánea en KVA.que.se requiere para 

este mismo objeto. 

Arrangue del motor a través 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 Hriea alimentadora. 

Las ventajas de este sistema, además de la económica ya apuntada, es que 

el motor desarrollará sus plenos pares tanto de arranque como máximo o 

de desenganche.; por. lo cual, la carga se arrancará y se acelerará en for­

ma 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 erran -

cado a· plena tensión • .Esta fuerte demanda de energia y de .corriente, aun -

que momentánea, puede ser indeseable por la elevada caida de tensión que 

se produce en las lineas alimentadoras, causando parpadeo en las luces o 
disturbios en equipo sensible·a las variaciones de voltaje. También puede 

ser objetable desde el punto de vista de ias limitaciones de demanda en 
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KVA que establece la compa~ia alimentadora de energía, o bieQ la pro -

pie subestación. Otro aspecto indeseable puede constituirlo la carga 

misma, que requiera unaaceleración 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 

limites habrá que usar algún·sistema de arranque a tensión o voltaje re­

ducido. Localmente en el D.F. la Compañía de Luz"limita estos valores a 

?.5 CP en 220 Volts y 15 CP en 440 Volts. 

Existen varios sistemas de arranque a tensión reducida que pueden usar­

se, pero generalmente solo uno de ellos producirá los resultados desea­

dos en la forma más·económica posible. Vamos a describir brevemente cua­

les son las aplicaciones de estos distintos arrancadores. 

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 al 

v_oltaje de arranque deseado. Toda la energía aplicada se transmite al 

motor, excepto las pérdidas del autotransformador que son peque~as, por 

lo que la carga se acelera suave y seguramente. Las derivaciones en el 

autotransformador permiten el ajuste de la corriente y del par de arran -

que, de acuerdo con las necesidades de la mayoría de aplicaciones. Las 

características que producen las tres· derivaciones de vol taj·e comúnmente 

usadas son como sigue: 

Derivación 

50% 
65% 

85% 

Par de Arranque 
(% del par a piena tensión) 

25 

42 

64 

Corriente de arran­
que en la línea (% 
de la misma a plena 
tensión) 

28 

45 

. 67 

Como puede apreciarse del cuadro anterior, tanto la corriente como el par 
. . 

varían en este caso en proporción inversa al cuadro del voltaje. La ce -

rriente aumenta liyeramente sobre la proporción indicada debido a la co -



rriente de magnetización del autotransformador. 

Estos arrancadores se construyen para operación manual con transición 
abierta (se conocen vulgarmente como "compensadores") en capacidades 
hasta de 300 CP en 440 Volta. y 60 Hertz. 

-s1~ 

También se construyen para operación automática con transición cerrada 
en capacidades hasta de 100 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

La ventaja de la transición cerrada sobre la abierta, es que la aplica -

ción de la tensión es suave y continua desde el valor reducido hasta el 

pleno voltaje. Como el motor no queda momentáneamente desconectado de la 

linea, no hay interrupción-de la corriente de linea que podria causar un 

segundo transitorio de corriente durante la transición. 

Los arrancadores con autotrans~ormador.se usan para arrancar cargas pe~ 

aadas, tales como: compresores, bombas, molinos de bolas y de martillos, 

molinos de hule, centrifugas en la industria del azúcar, etc. 

Arrancadores con resistencias. 

Estos arrancadores se usan poco porque no tienen ni la eficiencia, ni la 

flexibilidad ~el.sistema anteriorr Generalmente se construyen para redu -

cir.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 ca -

nectando momentáneamente ·las ·resistencias de 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, es­

caleras eléctricas y transportadores que tengan que arrancar suavemente. 

Arrancadores para devanado bipartido • 

. Estos arrancadores proveen un sistema de arranque muy económico, cuando 
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las necesidades de per durante el arranque pueden manejarse con el 50% 

del par a plena tensión. Pueden usarse con motores "standard" disenados 
para voltaje dúal por eje~plo: 220/440 Volts en el voltaje menor, es de­

cir 220 Volts. También pueden ~sarse con motores específicamente disena -
dos pare este tipo de arranque, en cualquier otro voltaje. 

Cuando se usen motores "standard" de voltaje dúal, es necesario cercio -

raree de que el par desarrollado durante el arranque (50%) es-suficiente 
pera acelerar la carga lo suficientemente sin producir un transiente in -

deseado al conectar todo el devanado a la linea, o bien un "trancazo" o 

golpe en la .carga movida al ser ésta acelerada a pleno par. 

Este tipo de arranc~dor_es muy usado para arrancar cargas ligeras como 
compresores descargados, bombas centrífugas, 'máquinas-herramientas, etc. 

Se construyen en capacidades "standard" hasta de 200 CP en 440 Volts. 

. . . . . . . . . . 

Arrancadores Estrella-Delta 

Estos arrancadores muy usados en Europa son menos económicos que el arran­

cador de devanado bipartido, ya que requieren por lo menos de un contar: -

tor más de dos polos. 

Se usan en aquellos casos en que los requerimientos de par durante el a­
rranque aon baJos (33% del par de arranque a plena tensión), pero el pe - · 
r!odo de aceleración es prolongado debido a la alta inercia de la carga. 

Se pueden usar con motores conectados en Delta para operación normal y que 
estl!n 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 co­

rriente normal de arranque ·y desarrolla 33% del par de arranque a plena 
tensión• Una vez que el motor ha acelerado, se :¡'econecta en Delta para o­

peración normal. 

,· Generalmente 

hasta de 150 

se construyen estos arrancadores en capacidades "standard" 
. . .. . 

CP.en 440 Volts, con transición abierta. 

: ........ ; __ .. ··~ 
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Si la transici6n abierta es objetable, debido a los inconvenientes ya 

apuntados, se puede construir este arrancador con transici6n cerrada, 

pero resulta relativamente caro por el equipo adicional requerido (un 

contactar de tres polos· y tres resistencias de transici6n). En este ca­

so,. conviene analizar cuidadosamente si no es m~s econ6mico usar un a -
rrancador de autotransformador con transici6n cerrada. 

SELECCION V APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION 
(SEGUN AMBIENTES) 

Condiciones ambientales y aislamiento. 

INTRODUCCION. La mayor! a de ·los. motores comprados. en la actualidad son 

para ser usados en localizaciones comunes en donde el aire es relativa-' 

mente limpio, la temreratura se mantiene dentro de limites normales to­

lerables por seres humanos y las condiciones extremas de carga en los 

motores solo se presentan excepcionalmente: sin embargo, miles de moto­

res se usan en aplicaciones en ~ende estas condiciones ideales no·exis­

ten. El prop6sito de este articulo es discutir. los problemas que presen­

tan las condiciones·ambientales extremas,y los sistemas de aislamiento 

disponibles para resolver estas aplicaciones. 

Desde el punto de vista del usuario,· el aislamiento es uno de los as 

pectos m~s importantes del motor, ya.que es el elemento que decide: 

LA VIDA UTIL DEL MOTOR y el mantenimiento aplicable al mismo. 

Además los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y 

desarrollados para mejorarlos. El adelan.to tecnol6gico que se ha obtenido 

en este aspecto durante los. Últimos 20 ai'los es muy notable. 

Es por ello que el usuario de motores está vitalmente interesado en ob­

tener el aislamiento que otorgue máxima protección a un costo razonable. 

Parte de la respuesta se encuentra en las caracteristicas del sistema 

de aislamiento, mientras que la otra.parte consiste en seleccionar la cu-



bierta en el motor más adecuado a la aplicaci6n. Trataremos de cubrir 

ambos aspectos en este articulo. 

Condiciones ambientales. 
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Las condiciones que listamos a continuaci6n son las que determinan las 

áreas problemáticas. Si alguna de ellas existe, hay que tomar.medidas 

para proteger·el motor o sus partes. 

Condiciones ambientales perjudiciales 

Temperatura ambiente (arriba de 40°C) 
Altura ~obre el nivel del mar (arriba de 1000 Mts.) 
Abuso mecánico (por impacto o vibraci6n) 
Contaminantes atmosféricos: 

Agentes químicos corrosivos 
Agentes abrasivos (polvos y .partículas) 
Agentes obstruyentes (polvo, pelusa, nieve)' 
Humedad (alta humedad relativa, salpicadura) 

Forma de los contaminantes: 

' S61idos, líquidos 0. gases 

Forma en que se mueven: 

Suspendidos en el aire. 
Cayendo por gravedad 
Rebotando de superficies adyacentes 
Impulsados. por fuerzas definidas . 

TEMPERATURA AMBIENTE ALTA (ARRIBA DE 40°C) 

Eata afecta'en primer lugar a los aislamientos, causando deterioro rá-· 

pido y envejecimiento. También reduce la.viscosidad de la grasa o del 

aceite en las chumaceras, pudiendo llegar a degradar sus propiedades 

lubricantes. 

Para afrontar este problema, deben usarse aislamientos especiales para 
.. ' o . 

temperaturas mas altas como los clase F (155 C temp. total) o clase H 
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(180°C temp. total). Las chumaceras sí son de bolas deberán ir cargadas 

con grasa para alta temperatura y los baleros deberán tener un juego in­
terno entre bolas y pistas mayor que el normal (C-3 en lugar de C-2 que. 

es el normal). Si el lubricante es aceite, este deberá ir provisto de 
aditivos especiales para mantener el Índice de viscosidad a altas tempe­
ratu.ras, para inhibir la oxidaci6n y reducir la fricci6, y el espume o. 

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 aislamientos. Al 

reducirse la densidad del aire con la altUra, disminuye su capacidad re­
frigerante y la disipaci6n del calor decrece. 

Ahora bien, en los motores diseftados actualmente, se ha tomado en cuenta 

este· factor para que el aumento de temperatura no exceda lo.s valores nor­

mados por NOM a· la altura de la ciudad de México (2,280 mts. sobre el ni­
vel del mar). 

En casos en que haya necesidad de operar los·motores a alturas muy supe­

riores a la arriba indicada, habrá necesidad de usar las mismas medidas 
ya indicadas.· 

La línica ventaja que se presenta en este caso es que generalmente la tem­

peratura ambiente decrece al aumentarse la altura. 

IMPACTO V VIBRACION 

Estas condiciones deterioran rápidamente a~ motor completo, 

tura de las patas, armaz6n, tapas y flecha, causan fatiga y 

matura en los rodamientos y aislamientos. 

causando ro 

falla pre -

,. 
En esta condici6n, mas vale prevenir que lamentar. Los factores antes 

apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfecto 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 or1g1na al. arrancar y acelerar el motor, habrá que cam­

biar a algún sistema de arranque mássuave y de transición cerrada, como 
quedó apuntado anteriormente. 

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS 

Estos, como ya apuntamos, pueden ser: 

Quimicos corrosivos. 
Polvos Abrasivos· 
Polvos Obstruyentes 
Alta.humedad relativa 

Para hacer frente a estos agentes destructivos, se han desarrollado úl­

timamente: 

a).- Un aislamiento especial a prueba de humedad, qorrosión y abrasión 
(APH). 

b).- Motores totalmente cerrados con acabados epóxicos especiales y en 

los cuales naturalmente se aplica el aislamiento APH. 

Eetoe motores se. conocen bajo el nombre genérico de "Tipo Químico" y 

además de los factores antes enumerados, también llevan aislamientos 

"Clase F" para ·resistir las sobrecargas y altas temperaturas ambientale.s •. 

Para finalizar presentamos una tabla de selección de motores en función 

de iaa condiciones ambientales: 

1 



.... 

. -.· 

PAR DE PLENA CARGA 

100 
·o 

1-
z ,..... 
u 
a: 

.. 
·.!:· -

o 
Cl. 

<1: 
u - PAR DE ACELERACION 
z 
o .. . ,. a: 
u ., 
z 
iñ PAR MINIMO 
o 
<1: 
o 
u 
o 
.-l 
IJJ o > o 1 o o 200 

PAR PORCIENTO DE· PLENA CARGA 
.. , 

- Parea· de un Motor ele Inducción -
·. __ .. -

. .. 

. : . 
1.' 

.· . 4 
•• " ·:.J.··-,...,;".1 •• .:::: ~-.. • .., ... __ ... _,_ ' 



1 

·~ 
1 

• 1 •• 

•' ·.,: 
. ' 

o 
1-
z 
I.LI 

u 
a: 
o 
o. 
.q: 
u 
z 
o a: 
u 
z 
en 
o 
.q: 
o 
U.· 
o 
..J 
I.LI 
> 

• 1 

.. 

... 

PORCIENTO DE PLENO VOLTAJE 

100 VOLTAJE CORRIENTE PAR 

90 * 80% 80"· 64"· 
o 80% 80~ •• 64"· 

80 o lOO% 
6 5 "'· 

so% 
70 

" 80% 64./e 64% 
60 6 

o':JUi 
lOO% 33~. 

3 3 "· 

PAR PORCIENTO DE PLENA CARGA 
ESTRELLA DELTA 

.. - Car.:terf•tlciS de Arr1nque a T11t116n Reduclde -, Flg. 7 

1 . 



; ' .. 

·. 
~.-.:.: ~ .. 

. ¡" : :· . 
f:' . 

. ~ .. 

1 • 

INDUSTRIAS tEM, s.a. de c.v. 
. DIVISION. INDUSTRIAL 

1 

· CLASIFICACION DE MOTORES ELECTRICOS 

MOTORES ELECTRICOS 

UNIVERSAL 

' . 

S E R 1 E 
• 1 

.. . 
FIGURA No. 1 

* 
; 1 

ESTOS TIPOS DE MOTORES SON FABRICADOS POR, INDUSTRIAS IEM, 1.0. da c.v. 
. . -- -------· . ---- .. . - - --·- --- -·· -- . 

FASE· 
DIVIDIDA 

REPULSION 

FECHA: 



-6ó-

lE m z 
MAACA REO. 

MOTOR 
DE 
CORRIENTE ALTERNA 

Flt.SES 3 . POLOS 4 TPO HTCCVE CP 400 ARMAZCN 5811- S 
1-ERTZ 60 CON E X ION 

. '.O..TS 440 1 DELTA 1 
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.. 
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FACTOR DE 
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TOTAL Cu 130 ·-e 
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SELECCION ECONOIIICA DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS 

l. ANTECEDENTES HISTORICOS 

La bobina de inducx:ión. descubierta en el afio 1831 por Michel Faraday, 

fué el precedente para la creación del transformador eléctrico. 

En sus primeros experimentos obtenía corrientes inducidas en un circui­

to cerrado mediante sucesivas interrupciones de la corriente en un cir-­

cuito inductor e independiente del primero. También observó la impor-­

tante influencia del hierro al constituir un anillo en forma de núcleo, que 

tenía de un lado el circuito primario alimentado por una pila y de otro 

lado el circuito secundario inducido. 

Hacia el año 1839, Page hizo construir en Washington una bobina de cir 

cuito magnético partido, empleando un haz de alambres de hierro aban-­

donando el circuito magnético cerrado. Al igual que otros investigadores 

de diversos países, comprendió la necesidad de entrelazar los circuitos -

eléctricos del primario y del secundario para reducir al mínimo la disper­

sión del flujo magnético. pocos años después realizaron Masson ·y Bregut 

interesantes trabajos hasta que Ruhmkorff construyó su primer carrete -

en 1151, completado por Faucault en 1156 con su famoso interruptor de 

martillo. 

Durante la exposición universal de Paris, en 1171, presentaba Jablockoff 

un sistema de distribución de awriente alterna con una bobina de induc­

ción, cuyo circuito primario estaba alimentado por un alternador, así de­

saparecería por primera vez la corriente pulsatoria del primario, para ser 

substituida por una corriente alternativa (alterna). 

El circuito magnético era cerrado de acuerdo al principio de Varley 

que ya en 1856 empleaba alambres de hierro enrollados en forma circular. 

Pero todavía no se vislumbraba el interés del transformador en la distri 

bución de la energía eléctrica ni las ventajas de la alta tensión para el 

transporte de la misma, hasta que Caulard y Gibbs crearon un aparato 

cuyo aspecto no difería mucho del transformador actual. 

.. ./ ... 
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Un nuevo medio auxiliar para el transporte de corrientes· eléctricas a larga 

distancia aportaron los trasformadores de corriente alterna, inventado 

por Gaulard, permitiendo estos obtener cualquier tensión elevada y - -

transmitir la corriente a grandes distancias. Con este sistema se puso 

en práctica, durante la exposición de Turín del año 1884, una instala­

ción de tranmisión de energía para alumbrado y fuerza mot~iz a 40 Km. 

de distancia, con una tensión de 2000 Volts. 

Mejoras sustanciales en este sistema fueron aportadas por Zipernowsky 

y sus colegas Blathy y Déri, quienes proyectaron en 1890 una instala­

ción transmisora de energía eléctrica de corriente alterna a 3000 Volts. 

desde Tivoli hasta Roma recorriendo una distancia de 27 Km. proyecto 

que se realizó en 1892. 

Los primeros transformadores que fueron lanzados al mercado tal como 

los conocemos en la actualidad, fueron fabricados por la Casa "Canz y 

CJa. de Budapest (Hungría) con el diseño de Zipernowsky, Blathy y -

Déri. 

Enseguida salieron al mercado los Westingt..r.ie con diseños de Stanley 

y luego los Ferr.Jnti, Swinburne etc. 

Los transformadores .de la casa Ganz, se componían de un nÚcleo de -­

hierro, construidos por discos de chapa aislados y superpuestos que -

recibía las dos bobinas, (enrollamientos), a modo de anillo g•a e. por 

el contrario con los transfiln¡¡adores Westinghouse las chapas eran en 

forma de "E" y las bobinas iban montadas sobre el trazo horizontal del 

medio, cerrándose el circuito magnético con una barra vertical, (hoy 

conocido como yugo). 

Con las corrientes polifásicas, unos años más tarde, apareció la necesi­

dad de transformadores bifásicos y trifásicos, general_..te llás econó­

IIÍCDS que la c:u.binaci6n de. varios transformadores monofásicos equiva­

lentes. En 101 presentaron modelos a la exposici6n de Francfurt las 

conocidas firmas Brown Boveri, SSili-enn:s Schuckert etc. 

Cabe mencionar que los primeros transformadores eran de pequeña po­

tencia y de tensiones hasta 3000 volts como máximo. 

• •• 1 ••• 

,., 
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Al aumentar progresivamente la capacidad y el voltaje de los transforma­

dores se han presentado nuevos problemas relativos al aislamiento, venti­

lación y enfriamiento, regulación, etc. 

El transformador sumergido en aceite aparece en la misma época que el -­

ventilado, aventajándolo por la doble función del aceite mineral, como ele 

mento de transmisión del calor y como aislante eléctrico. 

Desde que aparecieron los primeros equipos, se han realizado progresos 

ininterrumpidos en los materiales constructivos, con vistas a prolongar la 

vida util del equipo, principalmente en el campo dé los aislamientos y -­

chapas magnéticas. y a futuro me atrevería a afirmar, que en estos mis­

mos materiales se trabajará con objeto de tener aislamientos que soporten 

temperaturas más elevadas, dando por consiguiente diseños con conduct~ 

res trabajados a densidades de corriente más elevadas y por tanto usar 

menos cantidad de cobre o aluminio en los devanados. por lo que respec­

ta a las chapas magnéticas, los fabricantes están obteniendo chapas de -

acero al silicio y lo otros elementos, así como procesos térmicos que per­

miten trabajar a densidades de flujo magnético elevadas, dando como re­

sultado' menor peso en los nucleos y por tanto mejores costos. 

Lo anterior trabaja en favor de las pérdidas (watts/Kg), de los devana­

dos y de las pérdidas en los nucleos, por lo que se debe hacer un balan 

ce económico adecuado en los diseños. 

SM*Igl. 
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1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. 
( 

El efecto que permite al Transformador funcionar como tal, se conoce como 
inducción electromagnética. como se mencionó anteriormente, este efecto solo 
se .presenta en circuitos de corriente alterna. 

Para explicar 
compuesto por una 
la figura 2. 

este fenómeno, consideraremos un Transformador 
parte eléctric~ y una parte magnética, como se 

NUCLEO 

FIG.2 TRANSFORMADOR ELEMENTAL. 

elemental -
ilustra en 

La parte eléctrica esta integrada por 2 devanados o bobinas, una que re­
cibe la energía y se denomina PRIMARIO y otra que entrega la energía y se de 
nomina SECUNDARIO. Entre estos devanados no existe conexión eléctrica. 

La parte magnética esta formada por un NUCLEO de acero que enlaza a los 
dos devanados. 

En la Fig. 3 se. ilustra como ocurre el efecto de inducción ELECTROMAGNE­
TICA. 
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I •l 
--- -- .... l 2 

FIG. 3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL 
TRANSFORMADOR. 

e 

Al aplicar un voltaje alterno v1 al devanado primario, circula por éste una 
corriente I1 que engendra un flujo magnético alterno 0 . Este flujo, viajando a 
traves del núcleo, enlaza al devanado secundario induciendo en éste un voltaje -
V2 que puede ser aprovechado conectandole una carga que demandará una corriente 
12 • 

El vbltaje inducido guarda una relación directa con el número de vueltas 
del devanado, esto es, si en el secundario tenemos más vueltas que en el prima-­
rio, estaremos elevando el voltaje y si por el contrario tenemos menos vueltas -
en el secundario que en el primario, estaremos reduciendo el voltaje. A esta se 
le llama RELACION DE TRANSFORMACION. 

Para fines de explicación del funcionamiento del Transformador, hemos consi 
derado los devanados primario y' secundario colocados separadamente, uno a cada 
extremo del núcleo. Sin embargo, en un Transformador real, los devanados prima­
rio y secundario son construidos o ensamblados uno dentro del otro para aprove 
char al máximo el flujo magnético. La figura 4 es un esquema de un arreglo real 
de devanados y núcleo 
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DEVANADO 

ALTO VOLTAJE 

DAJO VOLTAJE 

FIG. 4 TRANSFORMADOR REAL: 

l. 3 PARM1ETROS ELECTRICOS. ·.·~,:. 

Al hablar de Transformadores, nos encontramos con términos eléctricos que 
conviene manejar adecuadamente. A continuación mencionamos el concepto.de 
los parámetros eléctricos más ernple.ados en nuestro caso. 

a) Voltaje o Tensión. 

Es la fuerza que origina el flujo de corriente y se expresa: 

·V Volts. 
KV = Volts x 1000 Kilovolts. 

b) Corriente 

Partículas eléctricas ( electrones ) libres que se mueven en un cierto 
sentido dentro del conductor del ~evanado, se expresa. 

I = Amperes. 



fLU.lU DE 

FLUJO DE 
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DEVANADO DE A.t. DEVANADO DE 
B. 1:. 

AISLAMIENTO MENOR 

FlG. 5 CORTE DE UN TRANSFORMADOR. 

J 

BOQUILLA DE A.T. 

RADIADORES 

AISLAMIENtO MAYOR. 



' 

-8-
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1 l 5 Ll -'---'-----' 

FIG. 6 CAMBIADOR DE DERIVACIONES DE 5 POSICIONES. 

Radiador Existen casos en que se requiere mayor área cle disipación de calor 
en el tanque. Es entonces cuando se utilizan radiadores, que son grupos de -
tubos o aletas de acero unidas a dos cabezales que se conectan a las paredes del 
tanque mediante soldadura o mediante válvulas de acoplamiento. La lámina de es­
tos tubos es de esp~sor mucho menor al que tienen las paredes del tanque; esto -
es con el fín de acelerar la disipación de calor. En la figura 7 se muestra la 
trayectoria que sigue el líquido refrigerante en un tanque con radiadores. 

NUCLEO·BOBINAS 

'-----.=> 

FIG. 7 ENFRIAMIENTO POR CONVECCION NATURAL. 

' ' ·¡ 

- ' 

•:,. 
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d] Construcción 

De acuerdo con la relación que guardan las bobinas y el núcleo en la con: 
trucción del Transformador, se tienen 2 tipos. 

Tipo Columnas. Se conoce también como tipo núcleo o como tipo " Core " En 
esta construcción~ el núcleo proporciona un solo circuito magnético formado 
por 11n yugo inferior, un yugo superior y 2 6 3 columnas verticales. o piernas 
para 1 ó 3 fases respectivamente. Los devanados son ensamblodos concéntricamen 
te en cada una de las piernas del núcleo. De esta manera, el circuito eléctri= 
co rodea o envuelve al circuito magnético. 

NUCLEO 

1 
DEVANADOS 

( b ) 

( a ) 

FIG. 11 TRANSFORMADOR TIPO COLUMNAS. 
a] Núcleo Rectangular y Devanado Rectangular 
b] Núcleo Escalonado y Devanado Cilíndrico. 
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Tipo Acorazado. 
los devanados forman 
na de los devanados, 

En esta construcci5n, conocida tambi¡n como tipo '' Shell '', 
un anillo y el núcleo se ensambla envolviendo a cada pier-­
formando 2 o más circuitos magnéticos rodeando al circuito 

eléctrico. 

DEVANADOS l 

NUCLEO 

1 ' "· 

a ) ( b ) 

FIG 1 2 TRANSFORMADOR TIPO ACORAZADO. 

a) Núcleo 
b) Núcleo 

rolado y Devanatlo rectangular. 
laminado y Devanado tipo Galleta. 

DEVANADOS. 
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e] Enfriamiento. 

Como mencionamos anteriormente, trataremos solamente con Transformadores, 
cuyo medio refrigerente es un líquido. La siguiente clasificación correspon­
de a Transformadores sumergidos en aceite mineral. 

OA ( Oil-immersed, self cooled ). El enfriamiento ocurre por convecc1on 
natural del aceite en contacto con el tanque. Las paredes del tanque pueden 
ser lisas o con radiadores acoplados a ellas. Es el enfriamiento más comun-­
mente usado. 

~ .. :t ' ' ¡--- ¡ 1 ¡ 1 ¡ 1 
1 ¡ ¡ ¡ 

¡ ¡ ¡ ¡ 

¡ 1 1 1 
¡ i • - .. .. .. ..-

FIG. 13. ENFRIAMIENTO OA. 

OA/FA ( Oil immersed, self cooled 1 forced- air- cooled ). Es básicamen­
te una unidad en OA a la que se le ha agregado un sistema de circulación for­
zada de aire a base de ventiladores. Esto se hace para aumentar la disipa--­
ción de calor, aumentando así los KVA de salida del Transformador en un 15, -
25 Ó 33.3%. Se emplea cuando el Tran9formador estará sujeto a sobrecargas, -
cortas pero periódicas;quc deben ser soportadas sin afectar el funcionamiento 
normal del Transformador. El arranque y paro de ventiladores es gobernado -
por la temperatura del aceite o de los devRnados, por medio de controles que 
permiten la operación manual o automática del ~nfriamiento forzado. 
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. .. . ::::\ 

1 •j;it 1(~ ~ -
:( ~ ~ ~ 

1 
1 ¡ j 

1 
¡ 

- ... . .. ,_; 

L 
1 

FIG 14 ENFRIAMIENTO OA/FA. 

OA/FA/FA ( Oil immersed, self cooled/forced-air-cooled/forced-air-cooled ) •. · 
Es similar al OA/FA, pero con 2 pasos de ventiación forzada. Proporciona un au 
mento de capacidad de 33.3% en el primer paso y 66.6% en el segundo paso. 

FIG 15 ENFRIAMIENTO FA¡ /FA" 
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liA/FA/FOA. ( Oil immersed, self cooled/forced-air-cooled/forced-oil-:cooled ' 
Es similar al OA/FA/FA, solo que en el segundo paso el enfriamiento se realiza 
por circulación forzada de aceite mediante bombas. Proporciona un 33.3% de incr; 
mento de capacidad en el primer paso y 66.6% en el segundo. El arranque y paro: 
de bombas tambi~n es gobernado por la temperatura del aceite o de lo~ d~v~nados. 

~ ) 

l 
l 

l - ¡ 
( 

1 
¡1] 

J 

FIG. 16 ENFRIAMIENTO OA/FA/FOA 

OA/FOA/FOA ( Oil-immersed self cooled/forced~oil-cooled/forced-oil-cooled ).­
El régimen de OA es aumentado empleando ventiladores y bombas en 2 pasos. En cada 
paso se utilizan tanto ventiladores como bombas simultáneamente. El aumento de ca 
pacidad es de 33.3% en el primer paso y 66.6% en el segundo. 

1 

+ . . ::\ 

1 - -¡ 
¡ -

1 ¡ ~ 
¡ ' ·¡: ', - ¡ l -

' l t. ·:; !' - ~ --- -' -

FIG. 1 7 ENFRIAMIENTO OA/FOA/FOA. 
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FOA ( Oil-immersed, forced-oil-cooled with forced-air cooler ). El enfría 
miento se lleva a cabo por circulación forzada de aceite, mediante bombas, a tra­
ves de cambiadores de calor enfriados por aire colocados fuera del tanque. Su 
diseño es para trabajo continuo del sistema de enfriamiento, pudiendo mantener 
así la totalidad de su carga nominal. 

; ,¡ \ \ 

- :~ . ¡ 
~ 

¡'~ 
+ ·~ 
+ 

'''.~ 
· .. f.., - .':0 ,.._ 
" l 

FIG. 18 ENFRIAMIENTO FOA. 

OW ('Oil immersed, water-cooled ). En este caso, el enfriamiento ocurre 
por covección natural a través de cambiadores de calor enfriados por agua. 

FIG 19 ENFRIAMIENTO OW. 

. ,t, 
··-.·--r- -.\ 

• J ::1 .. 
( (:: i ...:.. : • •• • ,. \ .. • • ..... J 
..... ~ • ........ • _ .. ·~-'''"'l" ... l:.' 1 .,. 
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FOW ( Oil immersed, forced-oil-cooled with forced-water-co9ler ). Es una 
unidad en OW a la que se le ha agregado una bomba para circulación forzada del 
aceite a través del cambiador de calor. 

FIG; ·20 ENFRIAMIENTO FOW. 

/ 
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2.0 NORMAS APLICABLES. 

2. l GENERAL. 

Los Transformadores manufacturados en la planta Tlalnepantla, son diseña­
dos, fabricados y probados para cumplir con las siguientes normas y especifi­
caciones, en su Última revisión. 

2.1 NOR}~S NACIONALES 

NOM (Norma Oficial Mexicana). 

NOM-J-116 

NOM-J-285 

NOM-J-284 

NOM-J-271 

NOM-J-123 

NOM-J-153 

Transformadores de Distribución Tipo Poste y Tipo Subestación. 

Transformadores de Distribución Subterránea Tipo Pedestal - -

MonofáRicos. y Trifásicos. 

Trans.formadores de Potencia. 

Técnicas de Prueba en Alta Tensión. 

Aceite aislante No inhibido para Transformadores. 

Clasificación de Materiales aislantes. 

CFE K-0000 ( Especificaciones de Comisión Federal de Electricidad ) 

K-0000-01 

K-0000-02 

K-0000-03 

K-0000-04 

K-0000-08 

K-0000-07 

K-0000-06 

K-0000-10 

Transformadores de Distribución Tipo Poste. 

Inspección por muestreo de Transformadores de Distribución. 

Criterios de evaluación de pérdidas para Concursos y Penaliza­

lizaciones. 

Transformadores Monofásicos Tipo Pedestal para Distribución 

Residencial Subterránea. 

Transformadores Trifásicos Tipo Pedestal para Distribución 

Residencial Subterránea ( 75, 112.5, 150 y 225 KVA ) 

Transformadores Trifásicos Tipo Pedestal para Distribución 

Residencial Subterránea ( 300 y 500 KVA ) 

Transformadores de. Potencia de 10 MVA y Mayores. 

Reparación de Transformadores de Potencia. 



-17-

2.2 NORHAS INTERNACIONALES 

ANSI ( Arnercian National Standard Institute ) 

C57.12.00 General Requirements for Distribution, Power and Regulating 
Transformers. 

C57.12.00 a, b Thermal and Short Circuit Requirement Supplement to 
ANSI C57.12.00. 

C57.12.10 

C57.12.90 

C57.13 
C62.1 

C76.1 

C76.2 

Requirements For Transformers 230 000 Volts, and below· 
833/958 Through 83 333/10417 KVA, single phase, and 750/862 
through 60 000/80 000/ lOO 000 KVA, three Phase. 

Test Code fo·r Distribution, Power and Regulating Transformers. 

Requirements for Instrurnent Transfornrr.~. 
Surge Arresters for Alternating Current Power Circuits. 

Requirements and Test Code for Outdoor Apparatus. 
Bushings. 

Electrical Dimensional and Related Requirements for Outdoor 
Apparatus Bushings. 
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400,000 V. 
~ 230,00 V 

69,000 V 

13,800 V 

0 0 

0 @ 
220 Y/127 V @l 240/120 V 
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D E S C R I P C I O N 

(0cenerador de C.A •• 

~Tr. para Generador. 

0rr. de Subestación de 

Potencia. 

c¿)rr. de Subesta~ión de 
Distribución. 

c;)rr. de Distribución 

a Aérea 
b Subterránea. 

1 

120/240 V 

@ -1 

Q 
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SISTEMA GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA. 
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Junio, 1990 

SEL.ECCION Y APUCACION DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS 

Por: lng. Sergio Martínez Navarro 

11. CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES 

Clasificación según Normas (ANSI) y Nacionales NOM 

a. POR SU CAPACIDAD 

Por su capacidad se dividen en: 

Transformadores de distribución, ( 1 KVA hasta 500 KVA y, 

·menores de 67 KV nueva norma NOM-J-116 1989. 

Transformadores de Potencia, (mayores de 500 KVA, arriba 

de 67 KV). 

La capacidad está dada en voltampers o voltamperios y lo­

usual es manejar miles de voltamperio o kva o bien millones 

de voltamperios ·o IIVA, (de kilo y Mega). 

Las capacidades a través del tiempo se han estandarizado 

y tenemos lo siguiente: 

TRIFASICOS 

DISTRIBUCION: 5, 10, 15, 25, 30, LiS, 75, 100, 112.5, 

150, 225, 250, 300 y 500 kva. 

POTENCIA: 500, 750, 1000, 1250, 1500, 2000, 2500, 3000, 

LiOOO, 5000, 6250, 7500, 10000, 12000, 15000, 

15000, 18000, 20000, 2Li000, 25000, 30000, LiOOOO 

50000, 75000, 1 00000, 150000 KVA etc. 

; 
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MONOFASICO: 3,5, 7~5, 10, 15, 25, 37.5, SO, 75, 100, 

167, 250, 333, 500 KVA. 

Los subrayados no están normalizados pero su, uso los ha 

estandarizado. 

·b. POR SU ENFRIAMIENTO. 

Por el medio que los enfría, los transformadores se clasifican 

en: 

1.- Sumergidos en líquidos 

2.- Tipo seco. 

En los sumergidos en líquidos, (aceite, azkarel, líquidos sil!_ 

eones, RTEM, etc.), las Normas Internacionales y Nacionales 

los denominan: 

OA ( Sumergidos en aceite, autoenfriados) 

FA ( Enfriados por aire forzado) 

OW ( Sumergidos en aceite, enfriados por agua) 

FOW ( Sumergidos en aceite, enfriados por aceite forzado y en 

friados por agua) . 

Un transformador OA/FA 1/FA2, es un transformador sumergido en 

aceite, enfriado por aire forzado en dos pasos. esto es, al utili­

zar un enfriamiento por aire forzado incrementa la capacidad del 

equipo, de acuerdo a lo siguiente: 

- Para 2, 500 K va y menores, la capacidad con FA, se incrementa 

un 15% 

- Para 2,501 a 9,999 Kva monofásicos y 11,999 Kva trifásicos, la 

capacidad con FA se incremente un 25% 

- Para 10,000 Kva monofásicos y 12,000 Kva trifásicos y mayores, 

la capacidad con FA, se incrementa un 33.33% 
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j 

Estos rangos están normalizados y están basados en la temperatura 

sobre el punto más caliente del cobre a 65°C de sobre elevación de 

temperatura sobre un ambiente promedio de 30°C. 

c. POR SU AISLAMIENTO 

Por el aislamiento que utilizan en su construcción se clasifican en --

550C y 65°C para los sumergidos en líquidos y de 80°C 100°C, --

1500C, 180°C, 200°C para los tipo seco. 

d. POR EL LUGAR DE INSTALACION (SERVICIO) . 

Por el lugar donde se instalan los transformadores se clasifican en 

Interiores e intemperie, pudiendo ser estos últimos: Tipo poste, -­

tipo subestación, tipo bóveda o sumergible, tipo pedestal ( Pad - -

Mounted o tipo Jardín). 

e, POR SU TENSION (VOLTAJE) 

Por el voltaje nominal de operación los transformadores se clasifican 

de acuerdo a lo siguiente: 

Kv: 1. 2' 2.5, 8.7, 15' 25, 34.5, 46' 69' 92, 115' 138, 230' 400. 

BIL DIST: 30 45 60 75 95 150 200 210 350 

BIL POT : 45 75 95 110 150 200 250 350 400 550 650 1050 

Bl L (Nivel básico de impulso). 

111. SEI.ECCIOIIII DE ~ . 

,•, .. :· 

En la selección de transformadores intervienen varios aspectos que no ne­

cesariamente son del tipo económico como son: 

- Normas de seguridad (secos o líquidos especiales). 

- Limitaciones de dimensiones o peso 

- Instalación con otros equipos existentes 

- Confiabilidad, (continuidad del servicio). 

........ 
.. -~:~"';..- ' ¡t 

\. 

·.:<r! 
~-·' 



-22-

Así como: 

- Valor total de la carga que se pretende abastecer 

- Distribución de la carga a través del tiempo (curvas de carga). 

- Incrementos previsibles de la carga futura. 

Vida útil del transformador, (estimada), y fecha probable de reposi­

ción. 800 a 1000 semanas ( 1 S a 20 años) 

- Probabilidad de tener que sobre cargar por períodos cortos o prolo_!! 

gados uno o mas transformadores. 

COSTOS 

El costo total de un transformador está dado por los siguientes elementos: 

- Costo inicial, (precio de compra, costo de la instalación y el precio del 

equipo adicional que se requiera). 

- Costo de Operaci6n, (considerando el aJSto de las pérdidas en el núcleo 

y en los devanados, consumo de energía para los auxiliares, 

to, costo del inventario de repuestos etc.) 

mantenimilm 

Costo de las futuras illlpliacioues. (equipos de emergencia, reposición de 

equipos, etc.) 

COSTO INICIAL 

No obstante que el costo inicial de un transformador ya especificado, depende 

del· fabricante dentro de ciertos parámetros, una buena selección y una espe­

cificación adecuada puede contribuir a reducirlo. Algunos elementos para una 

buena selección se mencionan a continuación: 

a) NUMERO DE UNIDADES 

Donde ro se req.iiera otra cosa por razones de localización de la carga, con­

fiabilidad o flexibilidad en la operación, lo más económico es tener una -­

sola unidad trifásica. La gráfica de la fitura 1 A ilustra las variaciones -

del precio del Kva para transformadores de distintas capacidades, en la -

figura 1 B se muestra la relación entre el preci~ por K va de transformado­

res trifásicos y los precios de los bancos correspondientes de transforma-­

dores monofásicos. 
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En la figura 1 C se muestra el costo comparativo para una capacidad -

de 1, 500 Kv a utilizando: 

- Un solo transformador trifásico de 1, 500 K va 

- Dos transformadores trifásicos de 750 Kva 

- Tres transformadores monofásicos de 500 Kva. 

b) CAPACIDAD 

Cuando se habla de capacidad, ésta va, vinculada a la elevación de 

temperatura en la que está basada. Los aislamientos que se utilizan 

permiten una vida útil de los equipos de 15 a 20 años a una tempe­

ratura de 55°C/40°C Max ó 65° C/40° Max). 

APLICACIONES 

Los transformadores que se fabrican pueden utilizar la ventaja de -

estos aislamientos de tres formas diferentes. 

a) Para alargar la vida útil del transformador, (sin exceder 55°C de ele 

vación, sobre un ambiente medio de 30°C y máximo de 40°C). 

Esto es, deiseñando el equipo para 55°C de elevación y fabricarlo 

con aislamiento de 65°C. 

b) Para disponer de un margen de sobre carga permanente, (12%) 

Esto es diseñado el equipo para 55°C de elevación y fabricarlo con 

aislamiento de 65°C, sobre cargándolo, hasta darnos una capacidad 

12% mayor que la normal. 

e). Para adquirir el transformar a menor precio, ( - 10%) 

La figura 2, ilustra las características de envejecimiento de los -­

aislamientos de 55°C y los de 65° e. 

CLASE DE ENFRIAMIENTO 

Cuando los incrementos previsibles de carga en un mismo centro son 

pequeños en comparación con la capacidad del transformador o se -­

presentan con frecuencia sobre cargas pequeñas o de corta duración, 

se puede optar por lo siguiente. 
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1. Especificar un transformador de mayor capacidad 

2. Sobre cargar el transformador, reduciéndole la vida útil del mismo, 

(por cada 8°C de incremento en la temperatura de los aislamientos, 

se reduce a la mitad la vida del transformador). 

En la figura lA, se comparan los costos de transformadores con enfriamiento 

natural y los costos de los mismos, dotados del equipo necesario para incre­

mentar ·su capacidad. 

En la figura 38 se compara el costo de ambas opciones por Kva disponible. 

UQUIDO REFRIGERANTE 

En general, siempre que no se indique lo contrario por razones de seguridad 

en los reglamentos de instalaciones eléctricas, la alternativa más económica, 

es el transformador en aceite mineral, (OA). 

Sin embargo, para instalaciones interiores, el transformador en aceite requie­

re un cuarto especial, ventilado adecuadamente, sistema de drenaje, equipo 

de seguridad, altas primas en los seguros contra incendios, que lo hacen -­

menos económico cuando se considera el costo de la instalación completa. En 

estos casos, convendría analizar la posibilidad de utilizar transformadores en 

líquidos no inflamables tales como los silicones (los antiguos azkareles, están 

prohibidos). Así como la más moderna alternativa como son los transformado­

res tipo seco, encapsulados en resina epóxica, cuyo precio de venta es de -

40 a 50% mayor' pero que ofrecen máxima seguridad y larga vida. 

DIMENSIONES 

Con frecuencia el espacio disponible para subestaciones industriales es .rela­

tivamente reducido, el costo del terreno, las dimensiones de los cuartos o 

umbrales para la instalación de estos, la necesidad de preveer espacio para 

futuras ampliaciones, hacen por tanto reducir al mínimo las dimensiones del 

equipo de las subestaciones. 

Los transformadores modenos se construyen con núcleos y bobinas de sec­

ción rectangular (para subestaciones compactas industriales), lo cual además 

de otras ventajas permiten reducir el espacio en 15 a 20% en el largo del -

transformador; 
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Las figuras IIA y 118, ilustran gráficamente este principio para mayor claridad 

NORIIALIZACION 

En cada localidad, diversos usuarios especifican casi siempre, transformadores 

muy similares entre si con pequeñas diferencias que muchas veces no son -­

esenciales, este hecho tiende a acentuarse cada vez más a medida que se traba­

ja en la normalización en escala Nacional, de los Sistemas de Distribución. 
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De acuerdo a lo anterior, los fabricantes de transformadores han 

desarrollado equipos que se apegan a dicha normalización y los 

producen en mayor escala satisfaciendo los requerimientos de los 

Usuarios. 

Lo anterior trae como consecuencia: 

- Menor costo de producción simplificada 

- Menor costo de partes para existencias 

Menor costo por materiales normalizados en existencia. 

UTIUZACIÓN DE LOS AVANCES TECNICOS 

Los fabricantes de transformadores invierten constantemente gran­

des sumas de dinero en el desarrollo de mejoras para sus equipos 

principalmente en dos terrenos. 

- Incrementar la calidad del producto. 

- Reducir costos. 

De aquí la importancia de que los técnicos que seleccionan los equipos, se 

encuentren bien informados de los progresos que 'se realizan en esta espe­

cialidad. 

Algunos de estos progresos recientes se mencionan a continuación: 

N U CELOS.- Nuevos aceros orientados de bajas pérdidas 

BOBINAS.- Utilización del aluminio en láminas con espesores pequeños, -­

dando con ello alta resistencia mecánica a cortos circuitos ri­

gurosos, utilizándolas en bobinas rectangulares para mejorar -

el factor de espacio. 

AISLAMIENTOS.- Cartones y papeles aislantes estabilizados (65°C), lo -­

que permite utilizar mayores densidades de corriente en los 

conductores y obtener costos más bajos. 
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Utilización de nuevos materiales como las resinas epóxicas. 

En los voltajes de 1. 2 Kv se fabrican bloques unitarios . 

conteniendo varias barras de cobre encapsuladas en resina 

epoxi. 

Utilización de radiadores de obleas planas arregladas en 

bancos, desplazando a los antiguos radiadores de tubos 

redondos u ovalados. 

TRANSFORMADORES TIPO SECO 

Fabricación de transformadores tipo seco en bobinas encapsuladas en resina 

epóxica para voltajes en clase 5 Kv, 8.7 Kv, 15 Kv, 25 Kv y 34.5 Kv. De~ 

plazando los líquidos no inflamables conocidos como azkareles, los cuales han 

sido prohibidos en varios Países, debido a su alta contaminación. 

Los transformadores encapsulados en resina se utilizan en áreas donde un 

incendio puede causar grandes pérdidas, tanto humanas como materiales. 

TRANSFORMADORES SUIIERGIOOS EN LIQUIOOS ESPECIALES 

Se han desarrollado líquidos no inflamables, que han desplazado a los azkare­

les, dentro de los más conocidos están: 

- Líquido silicón ( Dow Corning) 

- Líquido RTEMP, ( RTE). 

COSTO DE OPERACION (EVAWACION DE PERDIDAS) 

Considerando el costo del transformador como la suma de su costo inicial, 

más todos los gastos que es necesario hacer para mantenerlos en operación 

a lo largo de su vida útil, puede decirse sin exageración que el costo inicial 

es de importancia secundaria. 
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En efecto, en vista de las limitaciones de los materiales empleados, la 

transferencia de la energía eléctrica a traves del transformador no es comple­

ta sino que se realiza consumiendo una pequeña porción de dicha energía, que 

se disipa en forma de calor. 

Esta pérdida está compuesta en tres componentes básicos: 

a) La energía consumida para excitar el núcleo, que aparece siempre que el 

transformador esté concectado a la línea, aunque no esté cargado. A esta 

energía consumida en el núcleo, se le conoce como "pérdidas en vacío" o 

bien "pérdidas en el núcleo". 

b) La energía consumida por la resistencia que opone el devanado en las bo­

binas (i2R) y también parcialmente por dispersión a elementos metálicos 

cercanos. A esta energía consumida por la resistencia de las bobinas, se 

le conoce como" pérdidas con carga", o bien "pérdidas en los devanados". 

La suma de las pérdidas en vacío más las "pérdidas con carga" se le deno 

mina "pérdidas totales". · 

el La energía consumida, en ciertos equipos con enfriamiento forzado, para 

mover ventiladores, bombas, con objeto de aumentar la eficiencia de la di­

sipación del calor al ambiente y con eiiÓ incrementar la capacidad del - -­

equipo. 

Una evaluación del efecto de estas pérdidas, sobre el costo del transformador, 

(costo compensado), calculado a lo largo de la vida útil esperada del equipo, 

(800 a 1000 semanas), nos determinará el costo del aparato a lo largo de la -­

vida del mismo, usando el precio del kilowatt/hora al cual se compra la energía 

de la compañra suministradora. 

Para ello se puede presumir las curvas de demanda y a partir de ellas hacer 

la estimación cercana del consumo para este concepto y determinar su costo. 

Se anexan el método que utiliza la Empresa de Energía Eléctrica, (EEE) 

de Bogotá Colombia, así como las fórmulas de evaluación que utilizan la Comi­

sión Federal de Electricidad (México) y la empresa ICE de Costa Rica, como 

ejemplos de referencia. 
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COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES 

En las instalaciones industriales más que en ningunas otras, es preciso dis­

poner de elementos que garanticen la continuidad del servicio. Cuando las 

consecuencias económicas de una sola interrupción son de gran importancia, 

este elemento debe sin duda valuarse antes de hacer la selección definitiva 

del equipo y añadirse al costo total de la instalación un cargo para prever: 

- El costo de sobrecargar otros transformadores del sistema durante el - -

tiempo necesario. 

El costo de especificar capacidad adicional en previsión de alguna falla. 

- El costo de interrumpir la producción o tener que reducirla. 

- El costo de poner en operación de emergencia equipo menos adecuado o 

eficiente. 

Estos costos están basados en la confiabilidad del .transformador, que es la 

probabilidad de mantenerse en operación normal durante un tiempo determi­

nado. 

Por supuesto, la confiabilidad es muy difícil de evaluar, sobre todo si se 

pretende usarla como elemento de decisión, pero consideramos que es indi!_ 

pensable tomarla en cuenta, sobre todo en los casos en que las interrupci~ 

nes, tengan consecuencias importantes en alguno de los aspectos anotados 

arriba. 

MANTENIMIENTO 

Lo importante en una instalación industrial no es "que opere", sino que 

siga operando. Esto implica la necesidad del mantenimiento del equipo. 

Dos soluciones aparentemente comparables al mismo problema pueden reque­

rir muy distintas proporciones de mantenimiento y esto debe preverse al -

momento de hacer la selección del transformador. Bementos de gran importa!! 

cia de esta partida son los siguientes. 

- La simplicidad de los elementos básicos y el número de partes que las -­

componen. 

- El costo y número de partes críticas que se deben tener de existencia. 

- La cantidad de líquido que el transformador contiene y que puede ser --

necesario procesar o reponer en caso dado. 
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AMPLIACIONES Y REPOSICIONES. 

Una de las características importantes de una buena selección de equipo es que 

siga siendo la más económica aún en el caso de que haya la necesidad de incre­

mentar la capacidad o de reponer parcial o totalmente el equipo. 

Dos alternativas comparables desde el punto de vista del costo inicial y de ope­

ración exclusivamente, puede diferir grandemente de la flexibilidad para mane-­

jar futuras ampliaciones o reposiciones. 

Por esto, en la selección del transformador, deben tomarse en cuenta todas las 

variaciones previsibles en la carga que puedan requerir nuevas inversiones en 

el futuro y valuar todas las alternativas para satisfacerlas. 

IV. CONCLUSIONES 

1. La selección económica de transformadores es un problema complejo que -­

debe estudiarse desde tres puntos de vista básicos. 

- El costo inicial, incluyendo el costo de instalación. 

- El costo de operación, (costo de las pérdidas), y mantenimiento a lo --

largo de su vida probable, incluyendo la consideración de su probabili­

dad de falla. 

- El costo de las futuras ampliaciones o reposiciones . 

. 
2. Con el desarrollo de las nuevas técnicas de diseño, nuevos materiales y 

procesos de fabricación de transformadores, la evaluación de soluciones 

y comparación de alternativas al mismo problema, debe tomar en cuenta, 

todos los elementos mencionados, si se desea asegurar que se hará la -­

selección más económica. 

La selección basada exclusivamente por .el costo inicial más bajo, es muy 

peligrosa y, puede en algunos meses o años de distancia ser muy costo-

sa. 

3. La mayor parte de los elementos que afectan al costo total de las instala­

ciones a lo largo de su vida, se pueden evaluar para una aplicación de-­

terminada. No se pueden establecer reglas fijas respecto al valor abso-­

luto y relativo de cada elemento, ya que ésta varía de un caso a otro, -

pero es indispensable que se analicen todos para b~sar una decisión fir­

me, que luego pueda servir de fundamento para otras decisiones. 
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ANEXO # 

A) Forma de evaluar las pérdidas en los transformadores en la Empresa 

de Energía Eléctrica de Bogotá (E. E. E. B.), colombia. 

Pérdidas totales 'en US Dollares = 4219 Po+ 1920 Pe 

D o n d e: 

Po 

Pe 

= 

= 
Pérdidas en vacío en kilowatts ( Kw) 

Pérdidas con carga en kilowatts, (referidas a 90°C al 

100% de la corriente debida a la última potencia sea OA, 

FA2, etc., a factor de potencia de 0.9, 60 c.p.s. y 

las tensiones nominales más las pérdidas por refrigera­

ción. 

FUENTE: LiCitación Pública Internacional TES-84-46 

Transformadores de potencia. 

B) Forma de evaluar las pérdidas en la (C.F. E.) Comisión Federal de 

Electricidad, (México). 

Ca = !C + KPfe+K1 (Pe + Pv) + K2 (Zp.u. + lp.u.) K va). 

E n d o n d e: 

Ca = 
e = 
Pfe = 
Pe = 
Pv = 

Zp.u. = 
K va = 
lp.u. = 
k = 
K1 = 
K2 = 
FUENTE: 

Precio evaluado 

Precio cotizado por transformador en Pesos Mexicanos 

Pérdidas en vacío en kilowatts 

Pérdidas en el cobre (en los devanados), en kilowatts 

Pérdidas por enfriamiento forzado (ventiladores, bombas), 

en.Kv. 

Impedancia del transformador, (en por unidad). 

Capacidad nominal en el último paso de enfriamiento en Kva 

Corriente de excitación, (en por unidad). 

$7700,000 totales 

6200,000 Ecerro 

40,000 Accesorios (ventiladores, bombas, etc. l 

Normas de Comisión Federal de Electricidad (C.F.E.) 

K0000-06 

(Paridad en junio 1990) 

2817.00 pesos mexicanos = 1. 00 Dollar USA 

• 
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C) Forma de evaluar las pérdidas en el (ICE) Instituto Costarricense 

de Electricidad, Costa ~ca, C. R. 

La evaluación de las pérdidas del transformador se efectuará 

para un horizonte de 30 años y una tasa de actualización del 12%. 

PV = Valor presente de las pérdidas. 

M = Costo del Kw anual (U.S. $100.00) 

Pfe = Pérdidas del núcleo (vacío) en Kw. 

PCu = Pérdidas en el cobre (carga), a 75% de su capacidad 

en Kw y factor de potencia nominal O. 8 

W = Costo de Kwh transformador (U.S. $0.06) 

F = Factor de pérdidas del transformador (O. 36) 

T = Período de análisis (3600 horas). 

E n d o n d e 

PV = 2525.51 (Pfe + 0.36 PCu) 

$ Dollares. 

SMV*Igl. 
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Pruebas 'eléctricas de campo a equipos y materiales en instala­

ciones eléctricas industriales. 

1.- INTRODUCCTON: 

Las pruebas en campo son necesarios en varias. etapas de una-­

construcción, o para mantenimiento eléctrico. 

~s de suponer que todo equipo eléctrico es probado en fábrica, 

lo cual da una garantía al c.omprador., pero 11111chas veces es necesa­

rio desar~ar parte del equipo para su transporte al lugar de su in~ 

· talac1.ón y las condictones de los aislamientos cambían a los pres1:!! 

blectdos en fábrica por lo cual, todo equipo eléctrico deberá ser -

revisado al llegar al sitio de su instalación y realizarle las pru~ 

bas necesarias sobre todo a los aislamientos,. a los cuales les afe~ 

ta directamente la humedad y algunos no. deben ser· expuestos direct.!! 

mente al ambiente. 

Conforme se está ensamblando, se van realizando pruebas hasta • 
que está listo para entrar en servicio, una vez conectado al s1s.te­

ma donde va a funcionar se le realizan pruebas (de puesta en servt-

' cio) para estar seguros que no sufrirá ningÚn daño o exista algún-

riesgo durante la puesta en servicio. 

· Todo·s los valores de las pruebas con las c11ales entró en serv.!_ 

cio, son r~gistrados y entregados al departamento .de Mantenimiento 

para que periÓdicamente al realizar sus pruebas, compare las condi­

ciones actuales y pueda detectar una falla de aislamiento antes de 

que ocurra y poder corregirla. 

Normalmente, en todas las fábricas se cuenta con personal de -

mantenimiento, que nunca ha sido capacitado para desarrollar una-­

especialidad eléctr~ca, sobre todo se concreta a realizar un mante­

nimiento cten por ciento correctivo, por no conocer las pruebas ne-

cesarias a cada equipo 6 componentes eléctrtcosó carecer de los --

equipos de pruebas necesarios. 
- 1¡. -



EQUIPO ELECTRICO EN UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL 

1.- SUBESTACION COMPACTA. 

2.- DUCTOS O BARRAS AISLADAS. 

3.- TABLEROS DE ALUMBRADO. 

4.-LAMPAHAS PARA ALUMBRADO GENERAL. 

S.-APAGADORES. 

6.- TUBERIAS CANALIZACIONES Y ACCESORIOS. 

1- TABLEROS DE DISTRIBUCION 

a-CONTACTOS 

9.-MOTORES 

10.-ARRANC"ADORES Y SEÑALIZACION 

P'i • wo 1 

. 



:,·'. 

Para poder ~~izar 1111. -.ntenimento. e16ctrtco precUetbo y 

preYentiYO, es necesario. realisar las- pruebas ds eomlll.~tas, · ean 

el equipo .adecual!o a eada 'IJDCI de los coapont~~~tes eUetrieos de -

'IJila tnstalaei&n 11fetrtea IndUstrial (t1g •. l). 

Los equ1 pos Jdaiaos necesarios con que deber' eontar 'Gil de­

partamento de pruebas o de ~~antata1ento sOJU 

a) Mal tfaetro 

b) ~.,ernietro · de pnebo 

, e) Merrer 

dl Ducter 

e) Mecl1dor de factor d4 Pbteneia de Aisl&111entos 

t) T. t. R. 

g) Probador ·de Rigidez D1elfetriea del Aeei te 

h) Cron&grato 

1) Termómetro. 

A continuactcSn anallzareaos un resuaen donde se 3ust1t1ean 

·los beneficios de un buen prograaa. planeado de Inspeeci&n y Pl'U.! 

ba,neeasartos para-Mantenimiento. 

1.- Varios Millones de pesos son perdidos anualmente a cau­

sa de incendios causados por tallas el'et.rieas (corto ctreuitos) 

2.- un alto porcentale 'de tnterruptorea. hslbles ., equipo 

eJe Protecot&l - plantas. in®str:t~ •• OUUldO aOn probados se en­
euentre que eat&afaope:rantea '1 ao aoa OOilftablea eol\0 ec¡ui.po. eJe 

proteee:t&l. 

3.- Tallbib .. l':toa rnt.1'1'U'Jto1' •• que thaen .... eJe cuatrO -

atlas eJe taatd.adoa eat4ft oo.tlleta1Mtlt. 1ao11erantes. 

\.- Loa Get'tmtu o .l41d.aia1:ftdorea no b da taportueia '1 
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6.- 'IQ equipo original es modiffeado o eambÚ.do, si no es ea­

paz de controlar el incr~mento de carga. 

7.- ~1 equipo para prorluceión (Ma~uinaría) está normalmente -

bajo 5UpP.rvis16n y mantenimiP.nto, pero P.l MantP.nimiento·del el!uipo 

de distribución y Subestaeión GenP.ral no es una función del elee-­

trici sta de planta. 

q __ W.l mantenimiP.nto de este P.II!Uipo rel!uiere mayor•!Jconocimien­

tos y saber utilizar los aparatos de pruebas, se deberá entrenar a 

un eledtricista dP. la planta para servicios en campo. 

q •. - La evaluación de los resultados de pruebas es el mejor. 

diagnóstico conocido para evitar fallas tm.,revistas en los apara-­

tos., probando !'e revelan varios peHgros en la instalar.ión. 

1~.- El costo de la inspP.eci6n, pruebas y mantenimiento, es 

normal~P.ntP. menor al 1 ( del valor del e~uipo involucrado, esto es 

un pel\ueño precio a pagar por una gran confiabilidad. 

11.- ~1 trabajo puede hacerse en el.momento ~ue haya una. inte­

rrupción programada, II!UP. .no afP.cte la producción. 

12.- Recuerde la responsabilidad de las compañias SUministra-­

doras de energía eléctrica termina, donde se conecta la instala-~­

ción de la planta. 

Toda instalación ell!ctrica, dP.berá probarsP. cuando se termine 

la instalación completa o la reparación y quede libre de cortos 

circuitos y de contactos a tiP.rra (salvo-la cone716n a tierra del 

sistema para fines de prot~cci6n). Consecuentemente la. resistencia 

de aislamiento en la instalación debP.rá conservarse dentro los -­

limites adecuados de acuerdo a sus características. 

- '-
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n.- TEOR!A Y EQUIPOS DR ffiWBAS. 

'Rn este ea pi tulo v~>.remos la teoría aplicable a. e~ui.pos de prue• 

bas, definiciones, principios básicos, y forma de interpre.tar los -­

resultados obtenidos. 

AISLAMIENTO.-. TU proposito de un aislamiento en un eircuLto 

el~etrieo, es confinar el. eampo el~ctrico y la corriente a áreas y -

trayectorias previam~nte establecidas. 

Todo aislamiento tiene.dos características principales ~ue son: 

a) La Capaci tanela del aislamiento, (cuyo valor en un buen material 
.' 

dieléctrico deb"' ser P~>.I!Ueño y en el dielP.ctrieo ideal su valor seria 

cero). bl. La resistencia de aislamiP.nto, ·(cuyo valor en un buen mate-­

rial. dieléctrico debe ser grande y en el di,.léctrico ideal su valor -

seria infinito). 

RIGIDfZ QIRL~CTBICA DE UN AISLAMI~NTO.~.se define como la capa-

' eidad del material para soportar la tensión eléctrica, sin ~ue se pr~ 

sente la ruptura dieléctrica ó tambien es la tensión eléctrica ~ue 52 

porta un material por unidad de longitud en el instante en.que. se pr~ 

sente la ruptura. 

RESISTENCIA ELF.CTRICA 1E LOS MATERIALES AISLANTES .• ~ Se· define. c2 

mola resistencia 41ue.ofrece un material para ~ue circule a traves de 

el una. corriente, cuando se le aplica una diferencia de potencial con 

C. D. 

fERDIDAS QrELEG'l'RICAS~- Se produce por la corriente que circula 

a traves de la resis.tenci.a del dieléctrico cuando se somete a un gra~ 

diente de potencial., el efecto principal de éstas pérdidas es ~ue se 

transforma en calor y empobrece la disipación de calor producido por 

la corriente ~tUe circula a traves del conductor. 

11.1 PROBADOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIF.NTO "MF.GGER~~- La resistencia 

de aislamiento se define como la resistencia ~ue ofrece un aislamien­

to al aplicarle un voltaje de c. D. durante un tiempo dado, medido a 

partir de la aplica---
- 8 -
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REPORTES MUNDIALES QUE DAN UNA . IDEA A LAS 
ESTADISTICA$ · DE LAS FALLAS EN LAS DISTINTAS 
PARTES DEL SISTEMA . 

1.- LINEAS .DE ·TRANSMISION 50% 

2.- INTERRUPTORES DIE POTENCIA 15%. 

3.- TRANSFORMADORES DE POTENCIA 12% 

4.- TRANSFORMADORES· DE MEPICION 15 01!> 

!5.- EQUIPOS MISCELANEOS, DERIVADORES DE :1 !5% 

VOL TAJE, TABLEROS, APARTARRAYOS 1 

TRAMPAS DE ONDA. 

6.- EN BARRAS DE SUBESTACIONES O BASES 3% 
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cidn del mismo, y como referencia se utilizan.los valores de 1 a­

lO minutos. 

n.1.2 Absnrci6n Dieléctrica.- La Resistencia de aislamiento 

varia directamente con el espesor del aislamiento e inversamente 

con el áréa del mismo, cuando. repentinamente se aplica un voltaje 

de c. D. a un aislamiento, la resistencia se inic.ia con un valor 

bajo y gradualmente va aumentando con el tiempo hasta estabili-~-

zar se. 

A la curva.obtenida cuando se grafican los valores de resis­

tencia de aislamiento contra t~empo,. se le denomina curva de ab-­

sorci6n diel~etrica y su pendiente indica el grado relativo de se 

cado o suciedad del ai sla111iento. 

Si el aislamiento está humedo o sucio se alcanzará un valor 

estable en uno o dos minutos despu~s de habar iniciado la orueba 

y se obtendrá una curva con baja pendiente. 

II.l.3 !NDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION. 

La pendiente de la curva de absorción diel~etrica puede ex-­

presarse mediante la relaei6n de dos lecturas de resistencia de -

aislamiento to~ a diferentes intervalos de tiempo durante la 

prueba. A la relación de 60 segundos a 30 segundos se le conoce eomo 

INDICE DE ABSORCION y a la relación de 10 minutos a 1 minuto se -

le conoce como INDICE DE POLARIZACION. 

Rl indice de polarización es muy util para la evaluación del 

aislamiento de devandos de generadores y transformadores y es in­

dispensable que se obtenga antes de efectuar.la prueba de alta -

tensión en máquinas rotatorias. 

- 10 -



INDICE D~ P0LAR TZ ACTON CLASIFICACTON 

1 Peligroso 

1.5 Pobrp 

1.? a 2 Dudoso· 

2 a 3 Aceptable 

3 a 4 Bueno 

) 4 Excelente 

rr.r.4 FACTORF.S Qlil': A?'ECTAN U RF.SISTRNCIA DE A TSLAMIF.NTO. 

T.a contaminación,- Tales como partículas de carbón, polvo o acei­

te depositados en las superficies aislantes, pueden bajar la resiten 

cta de aislamiento. Este factor es particularmente importante cuando 

se tiene superficies aislantes r"'lativamente grandes expuestas al --. 

med1 o ambi •m te conta~tnant,.. 

F.l polvo depositado sobre las sunerfictes aislantes, ordinariamen 

te no es conductor cuando está seco. Pero cuando se ex:oone a la hum~ 

dad se vuelve parrtalmente conductor y baja la resistencia de aisla­

miento, por lo Q!Ue se de>berá elimlnar toda materia eYtraña 1111ue P.sté 

donositada sobre el mismo antes de ef,.ctuar la pruoba. 

TI.l. 'j I.a Fumedad.- Influye en los mate>riales utilizados en los -

aislamientos como son acf'i.te, papel, cartón y algunas cintas por ser 

matprtales htgroscÓ))icos capaCI"s de absorber humedad ocasionando una 

reducción de la Resistenci.a de Aislamiento. 

rr.1.6 Tempf>ratura.- La Rest stenda de aislamiento, varia inver-­

sam,mte con la tEJmperatura en la mayoría de los materiales aislantes. 

No~malmente todas las pruebas de resistencia de aislamiento., se 

refieren a una temperatura estandar llamada temperatura base. 

Las temperaturas base recomendadas por los comités de Normas 

- 11 -



son: 

40°C Para Máquinas Rotatorias 

·20°c Para Transformadores 

15'.6°C Para Cables. 

Para los demás equipos como interruptores, apartarrayos, bo­

quillas nasamuros, etc. No e"lt'iste temperatura base, ya que la 

variaci6n de la resistencia de aislamiento con respecto a la tem­

peratura no es notable. 

Al realizar pruebas de resistencia. de aislamiento, es_ !liUY -­

imnortante la medición de la temperatura en los equipos ya sea 

por medio de termopares o detectores. de temperatura. 

Ir.l.? PQtenc~al de prpeba Aplieadp¡ 

La Medici6n de resistencia. de aislamiento es una prueba de -

potencial y debe restringirse a valores apropiados dependiendo de 

la tensión nominal. de operación del equipo que se va a probar y­

de las condiciones en que se encuentre su aislamiento ya que $Í -

la tensi6n de prueba es alta. se puede provocar fatiga en el aisl~ 

miento. 

Los potenciales de prueba más utilizados son tensiones de 

5'00 a 5'000.V. C. D. 

Las lecturas de resistencia de aislamiento,disminuyen al titi 

lizar potenciales más altos, sin embargo para aislamientos en bu~ 

nas condiciones y perfectamente secos, se obtendran.valores muy­

pr6ximos para diferentes tensiones de prueba, siempre que no sobr~ 

pasen el valor nominal de operación del equipo que se está nroban-

do. 

c. Do c. A. 

Voltaje de Prueba Voltaje del ~quipo.a Probar 
del Megger 

100 y 25'0 v. Hasta 100 v. incluyendo algdnos -
. tipos de equipo de señal1zaci6n y 
control. 

- 12 -. ' 



500 v. 
1000 v. 
2.,00 v. 

De 160 V. en adelante hasta 400 V. 

De 400 V. en adelante hasta 1000 V. 

De 1000 V, en adelante. 

~stos valores representan un margen seguro, ya que el equino -

SI'! fabrica con un grado di'! sl'!gur1.dad considerable. · 

I:I.l.8 Tblrac16n d<:l Vq1ta1e Aplicado de prueba. 

F.ste efecto tiene una importancia notáble en el caso de las 

grandes máquinas rotatorias y transformadores de potencia con aisl~ 

miento en buenas condiciones. Sin embargo en el caso de los inte--­

rruptores, apartarrayos· y cables de pequeña longltud, este efecto -

carese de importancia y por lo tanto es recomendable efectuar las -

pruebas a un minuto. 

!1.1.9 UTILIZACION DB LA CONEXION DE GUARDA. 

Todos los Megger con rango mayor de 1000 Megohms están equipa­

das con una terminal de guarda.1 El prop6sito de ésta terminal, es -

al contar con un medio para efectuar mediciones en mallas de tres -

tPrm!nales, en tal forma que puedP. determinarse directam<>nte el va­

lor de una.de las dos trayectorias posibles. 

c.-meretamente puede decirse que la corriente de fuga de tol!a -

componente de un sistema de aislamiento conectada a la terminal de 

guarda no interviene en la medici6n. 

Así en· el caso de la sigtliente figura, usando las cone·lfiones -

indicadas, se medirá la resistencia R-1-2 directamente ya que las -

otras dos no entran en la medic16n por estar conectada la terminal 

3 a guarda. 

r 

1 
I.ESIST'&MtJ4 

I:>E 41S(.I)~ICiiUTO 
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COMPARACION DE VALORES DE RESISTENCIA 
DE AISLAMIENTO . 

CLASE DE MJ\. M.l\. M.n. 
AISLAMIENTO REGLA. SEGUN FABRI PRUEBAS Y C. 

I<V IMJ\./I<Va7e" CANTE DE CALIDAD 

.2 20. 11 6 :n 

6 .288 162 300 

23 1104 621 1000 

85 4080 2295 31 o o 

230 11040 6 210 8500 
' 

400 19200 10800 1500 o 

K • 48 1< .. 27 1<" 37.5 
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n.1.10. INSTRUCCIO'Il':S PARA UTILIZAR EL MEGOBME'l'RO. 

1.- Coloque el aparato en una base bien nivelada, 

2.- Seleccione y ajuste el voltaje de prueba a utilizar. 

3.- Verifique el infinito del aparato op~randolo en Vacío o 

ajustandolo con el tornillo de ajuste. 

~.- Corto circuite las terminales línea y tierra para verifi--

car dos cosas~ 

a). OUe los cables no esten abiertos. 

b). Ajuste del cero en su aparato (con el potenciómetro de 

ajuste). 

?.- f.n caso de haber desernig1zado el equipo a probar, se de-­

berá aterrizar y dejar ~r lo menos lO.minutos para. elimi­

nar toda carga capacitiva que pueda afectar la Medici6n. 

6.- Regtstre la temperatura dP.l equipo bajo prueba, anotándola 

en el f'ol'l!lato de Prueba. 

?.- Al efectuar pruebas de absorción en e~uipos con un volumen 

grande de aislamiento, se deberá tornar la precauci6n de 

descargo de toda corriente capacitiva y de absorci6n des-­

pués de la prueba y antes de remover las tel'l!linales de 

prueba. 

II.l.ll. Métgdos de Med1c14n de Bes1stencia.de Atslamigntg. 

E7isten 3 métodos prácticos para medir la resistencia de -

aislamiento mediante un Megsbnetro (Mt'ú<:;.EQ): 

1). Método de T1gmpp Cortp.~ ~ste método es bu~no para la pru~ 

ba de rutina r~pida, para. fines de normalizac16n recomien­

da aplicar voltaje de prueba durante 60 segundos, con obj,! 

to de efectuar-eomparaciones bajo la misma base con los d~ 

tos de prueba e7istentes y futuros. 

Este método se aplica principalmente a. equipos .pequeflos y 

en aquellos ~e no tienen una característica notable de 

- 15-
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absor~ión como son los interruptores, cables, apartarrayos 

~ste método consiste en aplicar el voltaje de prueba duran­

te un periodo de 10 minutos tomando lecturas a intervalos -

de un minuto. 

Proporciona una buena referen~ia para evaluar el estado de 

aislamientos en aquellos equipos con características de ab­

sor~i6n notable, como son las grandes máquinas rotatorias y 

transformadores de potencia, sobre todo cuando no existe 

historia de pruebas antertores. 

3). Método de Vqlta1es Mylttples. 

Este método tiene su principal aplicaci6n en la evaluación 

de aislamiento de las máquinas rotatorias y en menor grado 

para el de los transformadores. 

Su aplicaci6n requiere el uso de un instrumento con varlos 

voltajes para poder apli~ar dos o más voltajes en pasos por 

ejemplo 500 volts y después con 1000 V. 

~ste método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta 

el voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos eléctricos 

sobre el aislamitmto, al .aproYimarse o superar las condicio 

nes de operación. La influencia de los puntos débiles del -

aislamiento en las lecturas de Resistencia adquirirá mayor 

importancia hasta hacerse decisiva al ·sobrepasar cierto lí­

mite, cuando esto ocurre se tendrá una ca!da pronunciada en 

el valor de la resistencia de aislamiento que se aprecia 

claramente al grafi~ar las lecturas obtenidas contra el vol 

taje apli ~a do. 

De preferencia los voltajes aplicados deben estar en la re­

laci6n de 1 a 5o mayor (por ejemplo 5'00 y 25'00 V.) según­

la e:'ll'periencia un cal'lblo de 2'i % en el valor de la resisten 

- 17 -
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cta de aislamie~to para una relación de ,voltaje de l·a 5 ge-

neralmente se debe a e~cesiva humedad u otros contaminantes 

en los aislamientos. La orueba se realiza aplicando cada pa­

so de voltaje durante el tiempo necesario para que desapare~ 

ca la corriente de absorción descargando el aislamiento en'·-

cada paso. 

La interpretación es muy sencilla, ya que. se considera que­

el aislamiento está en buenas condiciones sí la relación en-

tre resistencia y voltaje permanece constante. 

!1.2.0 PROBADOR DE R~SISTENCIA DE TIERRA ~MEGGER DE TIERRAS~. 

Las instalaciones deben contar medios efectivos para conec-­

tar a tierra todas aquellas partes metalicas del equipo eléc 

tr~_co a otros elementos, que normal.mente no conduzcan corri­

ente y que estén exuuestos a energizarse sí ocurre un dete--

rioro en el aislamiento de lo·s conductores, tambien tiene· 

como objeto, '"limitar las sobretensiones debidas a descargas 

atmosfericas, a fenómenos transitorios en el propio circuito 

6 a contactos accidentales con líneas de mayor tensión; as! 

como limitar la tensión a tierra del circuito durante su 

operación normal. Una conexión solida a tierra facilita tam­

bien la operación de los dispositivos, de protección, como­

la protección contra sobrecorriente, en caso de fallas a 

tierra. Las canalizaciones y cubiertas metalicas de conduc--

tares ó equipos (ajenos al circuito eléctrico) son puestos a 

tierra con el objeto de evitar que ~stas tengan un pot~ncial 

mayor que el de tierra en un momento dado y representan rie~ 

gos para las personas. 

Bes1 stenc1a dp Electrodos Artificiales. 

~ valor de la resistencia a tierra de los electrodos art1t1-

c1ales, no debe ser mayor a 2í obms en las condiciones m's -

- 19 -
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desfavorables. 

Los sistemas de tubería metallca continua y subterranea para 

la ~nduccicSn de agua,o tienen en general, o una resistencia a 

tierra menor de 3 obm~. La estructura de edificios tienen en 

general una resistencia a tierra considerablemente menor de 

25 QhmS• Se recomienda probar la resistencia a tierra de los 

electrodos al instalarlos y repetir la prueba periodicamente 

lrD subestaciones, la resistencia .eléctrica total del sistema 

de tierras deberá conservar el valor más bajo posible (los -

valores aceptables van desde 10 obms •. basta 1 obms). Inclu-­

yendo todos los elementos que forman el sistema de tierras, 

esto es la malla, .los electrodos y los conductores de puesta 

a tierra, para reducir la resistencia total del sistema se -

puede aum"ntar el área total de la malla, -reduciendo los es-· 

pac1am1entos entre los conductores de ésta 6 bien usar un-­

mayor ndmero de electrodos. 

-~isten varios tipos de Megger de tierras para medir la re-­

sistencia del sistema de tierra, por su funcionamiento puede 

ser manual o electrónico (de baterías). El caso más comun es 

el manual 6 ·de manivela el cual d~scribimos a continuaci6n. 

Princi pip General.- l!!l probador. contiene un generador de c. 
A. impulsado a mano, el cual hace circular.una.corriente a­

través de-la resistencia bajo prueba conectada entre las 

terminales C.l y C.2. 

La calda de potencial en la resistencia, se aplica a las tez 
m1n81es P.l y P.2 ~ovocando una deflexi6n del Galvanometro. 

Esta calda de potencial se contraresta con otra igual y opu­

esta que se produce en una resistencia variable contenida_en 

el aparato, de manera (Ue en condiciones de balance no fluye 

corriente en el circuito de potencial. 
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Prueba.- 11:1 aparato tiene 4 bornes (C.l, P1 y C2, P2). 

conectandose de la siguiente manera: 

Conectando los electrodos cortos a las terminales P.2 y C.2 -

como se muestra en la fig• anterior, el aparato deberá conec-

tarse a una distancia media entre C.l y P.2. 

Para una medición de un sistema.de tierras más complejo, se­

deberá aumentar bastante la.s distancias marcadas. anteriormente 

cuando se dispone de" ~ierras muertas•;. En áreas construidas 

(Zonas urbanas) en donde es :lmpo3lble colocar l_os electrodos.­

P.2 y C.2, se utiHza. algúna tierra de baja resistencia, por­

ejemplo una tuber!a de agua como se indica en la siguiente 

figllra. Rsta prueba, nos da la resistencia. de tierra del elec-
/ 

trodo de prueba, más la resistencia de la. tuber:(a y s:r esta 

última es despreciable, entonces las lecturas se toman como la 

de resistencia a tierra del electrodo •. 
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Si la tubería está muy cerca del electrodo de prueba, los re­

sultados no son buenos, por lo cual es más conveniente el mé-

todo anterior. 

Ir.3 PROBADOR DE RESITENCIA DE CONTACTOS "PUCTER~ 

La finalidad del Ducter es poder medir bajas resistencias por 

el método de calda de tensi<Sn con c. D., tienen varios \JSOS -

como medici<Sn de juntas de ríeles, juntas soldadas, resisten­

cias de contacto, microresistencias, etc. Nosotros los usamos 

para me~ir resistencias de contacto'en interrutores y cuchi-­

llas desconectadoras., tiene eincd rangos·para medici<Sn desde 

20 ohm.s hasta 1 microhms. . 

Están equipados con una fuente (interna o externa) la cual se 

recarga continuamente a traves de su cargador, .las terminales 

<S. pincks deberán colocarse de la siguiente manera al efectuar 

la prueba: 

Las terminales de los extremos --
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La prueba dP rPsi stencta dP contarto s, PO tnterruptort"s y -

"1Wh1l1 '1!'• <'!' :~:11y vari.ahlc :;t. ~-ll..;.cJ¡· con respecto a la marra 

o tipo, act.ualm!'nte no existe ninguna norma lfUe nos indic¡uen 

los valores máYimos permisibles oor punto dP c~ntac~o, pero 

una rP.gla ronvencional para pruebas en cam~o se ha adoptado 

con un valor máYimo permisible de 30 microhms por punto de -

contacto todos los fabr1.cantes de Interruptores y Cuchillas, 

entregan su protocologo de pr11ebas .especificando el valor de 

resistencia· de contactos total obtenido en fábrica, lo cual 

hay que comprobar en campo con estás pruebas. 

La seruencia y precauciones ~fUe se deben se~1ir al realizar 

una prueba es la siguiente: 

1 ), Los ctrcui tos a probar deben estar desenergizados y desconec 

tados de la rurmte de alimentact6n o dP. cualquier otro apa-­

rato •. 

~). Colocar el ducter sobre una base nivelada, impidiendo que· el 

instrumento QUede CPrca de campos magnético~ fuertes. 

3). ChPcar Que las terminales duplex esten.bien cónectadas donde 

las terntnales d!' corrtente (C1 y C2) y las terminales rojas 

conectadas a terminales de potencial (P1 y P2), 

4), Si el valor de resistencia bajo prupba no se conoce, selec-­

cionar el rango mayor (20 ohms) y después ir ajustando .hasta 

obtener su valor real. 

)). Colocar las terminales dP. prueba en los lugares a medir y 

presionarlas hacía abajo para obtener un buen contacto~ to-­

mando la lectura obtenida y anotarla en su reporte. 

Cir('u1 tos Tndpcttvos.- Cuando se trabaje con circuitos indu~ 

tivos es muy importante desconectar primero, las puntas de -

las terminales de potencial y después las de corriente, con 

el objeto de evitar un alto voltaje en las terminales de -~ 
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potencial del instrumento y despu~s retire las terminales de 

corriente. 

II~~. FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS. 

El factor de potencia es en la actualidad, la principal 

hl'!rramienta para juzgar con mayor criterio, las condiciones 

de los aislamientos de los diferentes equipos el~etricos, 

siendo particularmente recomendada para la detecci6n de la -
. . 

degradacj6n, envejecimiento y contaminaci6n de los mismos, -

pudiendose afirmar que por estas característica~, es más re­

veladora que la prueba de resistencia de aislamiento. 

~1 proposito de esta prueba, es detectar. fallas piligrosas­

en aislamientos por el método no destructivo, antes de. c¡ue -

la falla ocurra, lo cual de ésta manera previene pérdidas de 

la continuidad de ser,ricto y permite el reacondicionamiento 

oportuno de dicho aislamiento. 

F.l principio blisico de ésta prueba no destructiva, es la de­

tecei6n de alg11nos eamMos medibles en las características -

de un aislamiento c¡ue puede asociarse, con los efedtos de -­

agentes destru.etivos como la humedad,_ el agua, el calor·, el 

efecto corona y en g~neral, un incremento apreciable de las 

"pérdidas dieléctricas en c. A~ de Vol~-Amperes 6 factor de­

potencia de un aislamiento, es una indicaci6n clara de-dete-

rioro. 

Para ejecutar una prueba de factor de Potencia con un proba­

dor de la doble 'F.ngineering, es necesario en primer lugar, -

conectarle sus cuatro terminales que son: 

a). Cable de Alimentaci6n al probador 

b). Interruptor de mano para seguridad 

e). Cable de Alta Tensi6n (Gancho) 

d). Cable de baja Tensi6n (Guarda) 
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Por' seguridad, siempre debe estar aterrizado el aparato, con 

una tierra firme ya que está previsto en cada. e"uipo. 

F.stando conectado.el probador, deben conectarse las termina­

les de prueba al aparato a probar, el gancho al devanado por 

probar para energi7arlo y la guarda al devanado o devanados 

por aterrizar ó guardar. 

A?tes de o~erar el inter~ptor general, debe verificarse ~ue 

el reostato para elevar tensión esté en cero, el selector en 

la posici6n check, los rangos en los más altos para MVA y MYT 

el selector de baja tensión en la posición tierra (GROUND) y 

el interruptor reversible en la posición "ON" dentro. 

Comprobanoo lo anterior, se procede a energizar el equipo a 

probar, para lo cual es necesario cerrar el interruptor de -

mano primero, al hacer esto la luz verde se apaga y prende -
' ' 

la luz roja. Si no sucede esto, significa ~ue la polaridad -

de la alimentación al equipo está invertida, debiendo inver­

tir la clavija de alimentación. 

Por medio del reostato de tensión, se va elevando el voltaje 

hasta obtener el vol taje rPquerido ajustando al mismo tiempo 

la escala del medidor de MVA y MW por medio de su perilla de 

ajuste (Meter Adjustment.). 

F.l selector se pone en la posición MVA y selecciona el rango 

más legible y se toma la lectura obtenida, esta se comprueba 

con el interru~tor reversible (Reversin switch) en ambas 

posiciones. 

v.n seguida el selector se pasa a la posición MW y se selec-­

ciona el rango mé{s 1.egi ble, se registra y se comprueba con ~ 

el interruptor reversible en ambas posiciones •. Con esto ~ue­

da terminada la medición debiendo regresarse todos los con-­

troles a su posici6n original. 
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TEST ENERGIZED GROUNDED GUARDED UST ME ASURE 

H L CH+CHL 

~ 
2 H L CH 

1\) 3 L H · CL+CHL o-

~ 
H 

TANK 4 L H CL a 
CORE .. 

5 Test 1 mlnus Test 2 CHL • 
w 

6 Test 3mlnus Test 4 CHL· 
CL 

7 H L CHL. 

8 L H CHL· 



' / Por tratarse de una medi~ión de aislamiento, los parametros-

por medir en los devanados, son e~actamente los anteriores, -

sin embargo las cone~lones de prueba presentan ciertas varia­

ciones, debido a que este probador tiene unicamente dos ter-­

minales eYternas y un selector con el ~ue se está en condi---

ciones de tener tres posictones·en la terminal de baja ten--­

sión, la t~rminal de alta tensión siempre tendrá como función 

energizar el devanado bajo prueba. 

F.l hacer una prueba de factor de potencia, representa efectuar 

la medición de las p~rdidas de un aislamiento dado y por lo 

tanto, no es necesario dar un periodo determinado de tiempo 

rnás que el necesario para hacer las lecturas. 

Con este aparato se obtienen lecturas de milivoltamperes y Mili 

watts, con las cuales ~asta unicamente dividirlas para obtener 

el factor de potencia corresuondiente. 

%f. p. = MW "'t 100 
MVA 

11.5 RF.LACION DE TRANSFORMACTON. 

'El analizador "TTR" está. di seña do para determinar con e:xacti tud 

la relación de vueltas de los devanados de los transformadores 

de tipo convencional, de potencia y distribución, as! como de -

los sutotransformadores, en los que la relación de las tensiones 

nominales de placa sea la misma que la relación real de vuelta~ 

Los ~ucleos de los transformadores a probar deben ser normales 

/ y todo el nucleo de h:'-erro activo debe estar colocado en su lu­

gar corresoondiente rtaminación apretada y sin salientes). 

La capacidad del TTR para probar transformadores es de una rela 

ción má~ima de 130, sin embargo utilizando equipo auxiliar, es 

posible medir transformadores ~ue tengan relación hasta 33n, en 
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lectura dir~cta. 

Durante la. prueba de relación, se !etermina la polaridad y se 

detectan f'acilm,.nte esniras abiertas ó en. corto circuito. 

Por su f'acilidad de t-ransportación el TTR por sAr de poco peso 

y compacto, SI? facilita su uso en los lugares de utilización -

como plantas Generadoras, Subastaciones, industrias, e~c. 

Cuando el dev;anado de baja tensión no· se pueda usar como pri -- · 

mar~ o durante la prueba, debido aquella. corriente magnP.tizante 

es muy alta, y la tensión de exc1. tación indicada en el vol tme­

tro no aleanza la nominal (q vol ts) porque de ha('Prlo el ampe.r 

metro reva~ar!a su esrala, en estos casos devanado de alta ten 

s:lón puede conr>rtarse como, primario. 

Si el TTR se utn tza ·de ~sta manera, ·la ·lectura sera inversa -

d"! la r'llaclón de. VlJetas·, hasta con tres cif'ras d!'!r:imales de -

aproxiiTladón. 

Tambien se utl.ll.za el .,quipn para pruebas de contraste o de 

comparadón en transformadores ·espectales, tales. como: 

Transformadnres de Potencial, Transformadores de Corriente, 

Transformadores para·anuncios lum~nosos, etc. en tal;s trans-­

formad<;~res el TTR no dP.tPrml.nará co~ prPci sión la relación de 

VllE>ltas de sus devanados. 

MODO DE EMPL~<!O ¡ 

1). Descon,.cte y aisle el transformadnr bajn prueba, observandn --

siempre las precaudones de seguridad. 

:n. Co{lecte comq 11e 11\UPst..:ra ~ el l[ttf!tuien,'e;l!! d.i.agrama,_ (l:erclnra..n,dos~ 

•ue lM ~on,e,Yt,0ne~ l\agal'\ \1.\len ~mt!i~'e:~ ~on. h.(i terminal~ª <tel 

transf'otmadot- bajo wue\:l!\. 
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31. La prensa Y-2 y la pinza R-2 (Marcadas con rojo) tienen la mis­

ma polaridad instantanea. F.n transformadores ~ue tienen polari­

dad substractiva, las conexiones rojas deben de estar en el mi~ 

mo lado opuc>stas una a otra y C\lando la polaridad es aditiva -­

deben dl'! estar cruzadas (diagonalmente). 

4 ). Colo~n"' los 4 comnutadorP.s giratorios en la posición dP. cero -

(0.000) glre la manivela muy lentamente de t a! vuelta. La -­

a~Jja dP.l detector (instrumento de la derl'!cha) deberá de flexi2 

nar brnscamente hacía la izqnterda indicando que la polaridad -

es substractiva, si la aguja deflexiona hacía la derecha, las -

conexiones están invertidas, esto indica ~ue el transformador -

tienP. polaridad invertida es decir polar:l:i:lild·aditiva, y es neces_! 

rio intl'!rcambiar las conexiones R1 por R2, manteniendo los con­

mntadores giratorios en cero dnrante ésta prueba. 

)). Mientras gira la manivela muy lentamente, incrementa la relación 

en el primer conmutador giratorio (izquierdo), hasta que la a~ 

\ ja del detector deflexione hacía la derecha. Re~ese el conmu-­

tador a la posición más alta en donde la aguja deflP.xione a la 

Izquierda. 

6 ). De la misma manPra incrementa la relacióm· sucesivamente en los 

conmutadores segundo y tercero. 

7). Incremente la relación en el cuarto conmutador, ajustando hasta· 

alcanzar un equilibrio en cero en el detector, mientras la vel2 
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cidad se eleva y se mantiene a un valor tal ~ue se obtengan 

aproYimadamente R volts de excitaci6n. 

q ). La relación de V1.1etas del transformador bajo prueba se lee di-­

rPctam!!nte en las mirillas que indican la posici6n de cada con-

mutador. 

I:I, 6, O RIG IDP.Z DI'P,LW,C TR TCA D"'.L AC~T~. 

Los dtelectricos líquidos se utilizan como aislantes 6 refrige-

rantes en transformadores, int,rruptores> seccionadores, reac--

tores, reguladores, cable de energía, capacitores, boauillas, -. 

_etc. 

La finalidad del ac<>i te aislante utilizado en el. equipo eléc---
• 

trieo es; 

a), Proveer un aislamiento eléctrico adecuado, 

b). Conducir. y di si par el calor generado en el equipo. 

e). F.xtingutr.el arco elÁctrieo y arrastrar las partículas que ·se­

forman _durante el mismo, 

d). Proteger a los aislam'entos solidos contra la humP.dad y el aire 

El aceite aislanteusado en transformadores e interruptores de­

be poseer ciPrtas propiP.dades, que deben mantenerse durante la 1 

oneracf.Ón para 111ue cumnla_ con su mul tiple función -aislante elé.!: 

trieo, Como agentP. que transfiere- calor al medio ambi'!nte y ex-·. 

tingutr el arco el~ctrico, d<?be tener adP.cuada. rigidez dielée-·­

tr_ica que lo haga soportar los· esfuerzos dieléctricos imouestos 

durante su operaci6n. 

La rigidez diel~ctrica es una de las características princioa-­

les del. aceitP. aislant,, SP. define como el máximo. gradiente de 

potencial qUP. pUPde sooortar el aceitP. aislante sin quP. se pro­

duzca la descarga disruptiva. 

1':n la practica se mide la tensi6n de ruptura diP.léctrica, que ~ 

se define como el gradiente d'! potencial, en el cual se produce 
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. la d~s~arga dlsruptiva en el ac~ite aislante. 

Los principales factores ~ue influyen en el cálculo de la Rigi-­

dez dl.el~ctri ca en un aceite aislante' son: 

1). Forma, tll.maño y distancia de separación d~ los electrodos. 
~ 

2). F.fecto del contenido de humedad y otras impuresas. 

3). ~recto del contenido de gases. 

4-). Influencia de la temoeratura. 

5). Influencia de la presión. 

6'. F.fecto de la fr~cuenci a·. 

7). 'll:fecto del ritmo de elevactón de la tensión. 

q). F.f~cto de las an-'as de impulso. 

9). ~recto de la disnersión de los resultados. 

La prueba de Rigidez Diel~ctrica del Aceite, se realiza con el -

probador de aceite marca Baur signiendo los pasos siguientes: 

1 ). ehecar la calibración entre electrodos y· ajustarse si es necesa­

. rio, la cal tbraciÓn depende de las ~ormas Aplicadas, los. electr2 
o. . 

dos, la celda y tiempos entre prueba y prueba y N- de pruebas. 

2). La muestra de aceite a probar, se toma de v~lvula inferior del'­

tanque (del transformador ó interruptor) que en esa parte infe-­

rior es donde se encuentran las impuresas, llenando la copa. 

3). Se deja reposar el aceite que no contenga· esnuma.ni burbujas de 

aire por lo menos 3 minutos. 

4-'. ll:l sie:uiente paso es apltcar voltaje que parte desde cero hasta 

el valor de rompimiento. 

1lD el in!ltante que sucede el romnimi;,.nto, la lectura de ten'sitsn 

m~:dma queda indicada en el vol tmetro la cual. se ano'tara en el 

protocologo de pruebas. 

5). Posteriormente se agitará el aceite y se deja renosa.r otro mi-­

nuto (cuidando que no existan burbujas). 
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6). 1P.l valor final de Rigidez Dieléctrica 'del Aceite en Kilovolts se­

rá el promedio de las ? l~cturas efectuadas. 

A continuación mostra~os una tabla con las características princl 

pales de las normas ASTM-~77 y 1~16 en la cual se· basa la norma­

nacional CCONNIE q.q.l • 

II.7 TIEMPCS DE APRRTURA Y CIERRR D"! UTERRUPTORES. 

lU objetivo de ésta prueba, es la dF!terminadcSn de los tiempos de 

oneractón de interruntoresde potencia, en sus diferentes formas 

de maniobra, a11! como la verificaci6n del.sincronismo de sus. po-­

los o fases. 

Tiempos de Apert11ra._- Es el tiempo medido desde el instante :en· 

que- se energiza la bobina de disparo, hasta el instante en "ue. 

los contactos de ar~ueo se han senarado en todos los polos. 

Tiempo de Cierre.- F.s el intervalo de til'!mpo medido desde el inl! 

tante "ln que se energiza la bobina de cierre, hasta el instante -

en "ue se tocan los contactos princi.pales en todos los polos. 

Tiempo de· araueo l!n nn oolo.- Rs el intervalo de tiempo entre el 

instante de la -1nic1aci6n del arco hiista el instante de su. ext1n­

c16n final en ese polo. 

Tlgmpo de arqueo en un interruptor.- !ls el intervalo de tiempo -­

entre el instante en ~tYe .se inicia el· primer. arco y el instante -

de la·extinci6n final del. arco en todos los polos. 

Rsta prueba es aplicable eY.clusivamente a interruptores de poten­

cia y en particular a interruptores de alta tensión en todos sus 

t!pos y.diseños como: 

Gran Volumen de aceite. 

Pequeño Volu~l'!n de acF!ite. 

Aire Comprimido. 

ll:Jrafluoruro de Asufre. 

Soplo Magnético, etc. 
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RIGJDEZ DIELECTRICA DEL ACE!TE. --. --·--------,.· 
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t. ST M 

677 

ASTM 

1816 

CCOUNIE 

8.8.1. 

TIPO DISCO 

Ol;: ( DE 2.J4·mm. 

0!/\METRO (0.099) 

1 

SEMIESF EFliC~ 2.04 mm. 

·25 r.1m RADIO (0.081) 

1.02mm 

(o. o 4) 

' 

. 
3t:V.:!:20% 3 MINUTOS ~ 1 MINUTO 30 I(V MI N. 2o•c, G0° F. 

' -

- 1 
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' 
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0.5KV:!:20% 3 MINUTOS 6 1 MINUTO 35 KV MI N. 20° e, &ll° F. 

LA 1!1 NO 20 KV MI N. 

··. CUENTA 

~. __________ _ 
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Las sigutentes recomendaciones y condicionl'!s son para la mejor 

ejecuci6n de la~ pruebas y una maYor seguridad. 

Se probar~ el interruptor totalmente desP-nergtzado o sea sin po­

tencial-de línea obus en· sus terminales. 

Por sP.guridad debe.rán mantenP-rse abiertas las cuchillas descones 

tadoras en ambos lados del interruptor. 

Cada prueba deberá realizarse a los valores nominales del inte-­

rruptor en lo .. ue se refiere a.presión de operaci6n en 'sus cama­

ras y m.ecani smos (acumuladores de presi6n) y voltaje de control 

para cierre ó disparo. 

Se tomar~ la ·precaución· de verificar los voltajes nominales del 

e~uipo. de prueba. (Milligraph Ó favae) aterrizandolo. 

Las-pruebas ó ~ediciones ~ue se-consideran normales para la pue~ 

ta en ser~i~io de un interruptor son: 

a). Determinación del tiempo de apertura. 

b). Determinación del tiempo de cierre~ 

eh Prueba _de Antibombeo. 

Las pruebas de tiempO de apertura y cierre ~uedarán grabados en 

panel metalico en el ca·so de milligrap y en papel encerado en C.! 

so del favac.; donde se tienen graficadas cada fase·, la bobina -

al energizarse, .. y la referencia de tiempo para su cálculo. 

Cada aparato, tiene diferentes númP-ros de canales existen desde 

4, IJ, y 12 canales para graficar al mismo tiempo. 
·. ·.· 

IIl. APLICACIONES Y PRUEBAS. 

m..l PRUEBAS A SUBFSTACIO-wS pF. DISTRIBUCION. 

'P!n la siguiente tabla,. se muestran las pruebas que se realizan a 

una' subestaci6n .de 'Distribud6n completa tipo Cía. De Luz, con -

todo el, ettuipo II(Ue .utiliza y sus pruebas, as! como· los aparatos . ' ,_-.. 
utilizados. 

. ,)'. 

\ -.... 
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TABLA ( 1 ). 

fj EJ.. A C 1 ON DE PRUEBA S A EQUIPO. E LEC TRICO 
S. E. NORMALIZADA 

t INTERRUPTOR 230 KV. * * - * * * * * - * 
12 CUCHILLAS 2 30 K V. * -. -
SI TIIANSF. CORRIENTE 230 KV. * * * -. - * 

' lt TIIANSF.. POTENCIAL JI * * - - - - - * -
2 CONDENSADOR DE ACOP. 230KV. '* * - - - - - - - -
2 TRAMPII DE ONDA * - - - - - - - * -
IZ APAIITARRAYOS DE 250KV. * - - - - - * - - -
11 IUSWIHaS 250 1( V. 

2 
TIIANSF. DE POTENCIA 
80 MW. 250 /23 KV. 

11 IUIHINBS 2:5 K V. 

14 INTERRUPTORES 2:5 I(V. 

lzt CUCHILLAS 23 KV. 

14 CUCHILLAS FUSIBLE 2:5 KV. 

1114 TRANSF. CORRIENTE 2S KV. 

8 TRANSI': DE POTENCIAL 

2 TRANSF. DE DISTRIBUCION 

1
1 APARTARIIAYOS DE 2liKII 

¡2 REACTORES 

i Z BANCO DE CAPACITORES 

1 * PRUEBAS EFECTUADAS 

EQUIPO UTILIZADO 

1 

* -· 
* * * *. -
* 
* * * * 
* * 
* * 
* * * 
* * * 
* * * * 

* 
* 

1 lftGI:R lfiU 
TU 

- * 
- " * -
- * ~ ·-

* * * "* * 

- * 
* 
* 

* 
. 

* 

----------'---.1--.1--.1--..__ _.._ __ ,__ .'--""""~---_._ __ .___,·-
·--"3?-

..... 



\ 

Ill.2. PRUEBAS A CIRCUITOS DE BAJA TENSION. 

La secretaría de Patrimonio y Fomento Industrial, ha.editado 

el nuevo Reglamento NORMAS TECNICAS PARA INSTALACIONES ELEC­

TR!CAS en la cual menciona las reglas y requisitos que debe­

rán cumplir las instalaciones eléct.ri cas. 

La siguiente tabla 1.5 nos da LOS VALORES MINIMOS DE RESIS!­

TE'miA DE .AISLAMIE'ITO RECOMF:NDADCS PARA INSTALACIONES DE --
• 

1000 VOLTS O MENOS. 

INSTALACION RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
EN (CHMS) .. 

Para Circuitos con conductores 
N2 lit- ó NO 12 AWG • 1 000 000 = 1M 

Para Circuitos con conductores 
N2 10 AWG o mayores y con capa 
cidad de conducción de corrie~ 
te de~ 

25 a 50 amperes 250,000 

51 a 1~0 amperes 100,000 

lfll a 200 . amperes 50,00() 
-

201 a lf.O'l amperes 25,000 

lf.Ol 800 12,000 '\ 
a amperes 

Más d. e Roo amperes ?,noo 

1!ota 1.- tos valores de ésta tabla deben medirse, con todos· 

los equipos que normalmente rorman parte de los ·circuitos,-­

tales como tableros, porta-rusibles, medios de desconexión y 

dispositivos de protección contra sobrecorriente instalado -

en su lugar y conectados. 

Nota 2.- Cuando estén conectados a los circuitos derivados -

las lámparas y los aparatos de utilización, .la resistencia -

mínima de aislam~ento de los circuitos, pueden tomarse como 

la mitad.de los valores de ésta tabla. 
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SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA INDUSTRIAL 

. 

ALIMENTACION DE LA CIA . 
. ~SUMINISTRADORA IMUFA) 

t 
~-INTERRUPTOR IDESCONECTADOR) 

~--TRANSFORMADOR 

1 -INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO 

í 

M 

CENTRO DE CONTROL 
PARA MOTORES. 

S.~ 

INTERRUPTORES 
ELECTROMAGNETICOS 

OUCTO 
~FUSIBLE. 

uJw TRANSF. 

TABLEROS ALUMBRADO 
I'UERZA. 

ALUMBRADO 



!o1ja 3.- Donde las eondi clones del ambient·e sean tales que las -

canalizaciones o equipo estén expuestos a humedad excesiva, pue-

41!1 lltl' fti'ICI'!sario eonsidP.rar 'l'alores diferantes a los de ésta 

tabb. 

m-3 fRU"RBAS A EOUIPO ~L"RC'mTCO. 

A continuación daremos un listado de las principales pruebas que 

se efectuan a cada un~ de los elementos o equipos el"éctricos. 

III.3.1.- BATF.RIAS Y CARGADOR~S. 

a). Pruebas al alu~brado de emergencia. 

b). Pruebas de aislamiento al cargador. 

e). Pruebas de control a los cirr.uitos del cargador. 

d). Pruebas al el~ctrolito de las baterias. 

e). Pruebas al detector de tierras. 

f). Prueba de operaci6n a la protecci6n del banco de baterias. 

g). Prueba de resistencia de aislamiento a los circuitos de c. n. 
DL3.2.- JNTERRUPTORRS. 

a). Pruebas de aislamiento a los circuitos primarios y. secundarios. 

b). Prueba y medici6n de resistencia de contactos primarios. 

e). Prueba del mecanismo de operaci6n. 

d). Prueba y medici6n de tiempos de operaci6n. 

e). Pruebas dielP.ctrJ. cas del aceite aislante. 

f). Pruebas y med1ci6n de factor de potencia en aislamiento.s. 

g). Prueba de v~ltajes mínimos de operaci6n. 

m. 3. 3.- TRANSFORMADORES. 
1 

a). Medici6n de la !'es1,sten~Ja de ªislamiel;\t.Qs. 

b)_ ~edi@l6n ~~ la ~~l~ci6§ d~ trapsfor~a~t~n. 

a). MedJ.~ttSn c;h~ l.a ruhttmah o't11!!.1ea. <lt! lg:s devanadoª, 

d). Te~Utcl!nt4ft \l@ lA ll!Ütrtdlldo 

• l. Sec~!to 4@ l.l'ls g\»Dii1a3 •. 

t\, Jlr\l~b!!-' tUeUotr!cas ~ a~et.t¡•• 
g). Medici~n de factor de poten~ia en aislamientos. 
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II1.3.~.- CABLES DE PO~NCJA. 

a). Verificar la protecci6n de los e~tremos libres. 

b). Medir la. resistencia de aislamiento antes de conectarlos. 

e). Prueba de alta tensi6n (High Pot). 

d). Faseo téorieo y verificaei6n de la eonexi6n. 

e). Mediei6n de la resistencia de aislamiento después de la coaexi6n 

f). Medict6n de factor de potencia. 

II1.3.5.- CUCRILLAS DF.SCON3CTADORAS. 

a). Verificar la operaci6n manual. 

b). Prueba de me~anismos motorizados. 

e). Prueba de resistencia de contactas. 

IIl.3.6.- TRANSFORMApr.RF.S DE INSTRpMENTO. 

a). Medic16n de. la resistencia de aislamiento. 

b). Medid6n de la continuidad. de los devanados 

e). Verificar la polaridad. 

d). Secado de embobinados. 

e). Medi ci.6n de la relae1.6n de transformae16n. 

f). Prueba dieléctrica del aceite~ 

g). Prueba dieléctrico del embobinado. 

h). Med1e1.6n del factor de potencia. 

II1.3.7.- PARARRAYO§. 

a). Verificar las eone~iones primarias. 

b). Verificar la eonexi6n a tierra.-

e). Medici6n del factor de potencia. 

d). Med1.ci6n de la resistencia de aislamiento •. 

III.3.~.- RELEVADCRES. 

a). Verificar el montaje del tablero. de control,. proteeei6n y medici6n. · 

b). Veriftcar continuidad en aparatos y circuttos. 

e). Verificar la operaet6n de los releradores. 

d). Verificar la eal1.braci6n y ajuste.· 
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tir.).Q.- INSiftUMfNTOS D6 ~DICION. 

a). Verificar la continuidad de aparatos y circuitos.' 

b). ~alibraci6n y ajuste. 

Xll.).l~.~ MOTQRES O MAOUINAS ROTATORIAS. 

a). Medición de la resistencia de aislamiento de armadura y campo. 

b). Verit'i~ar la continuidad de los embobinados de armadura y campo. 

e). Secado de los embobinados. 

d). Pruebas dieiP.ctricas a los embobinados. 

e). Veriricar las cone~iones. 

t'), Verirtcar la rotact6n. 

p;), MedicicSn de la corriente de arran~ue y dP. carga. 

tii.3.11.- I]TERRUPTORBS TF.RMOMAGNETICOS. 

a). Prueba de resisteilcta de aislamiento. 

b). Verit'icacidn de las conexiones y aprietes. 

e). Prueba de la resis~encia de contactos. 

d). Prueba de· disparo por sobrecarga. 

e). Prueba de operaciones mecánicas. 

m.3.12.- TABLlROS D3 DIS'l'RIBUCION, 

a). Verificar el tabl~ro completam9nte. 

b). Checar todos sus bloqueos (Diagramas). 

e). Prueba de medici6n de resiStencia de aislamiento, abriendo los 

interruótores o fusibles del control 6 instrumentación, nroban 

do todas las barras. 
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. l:ll. RECOw:'NDACJ:ONli!S T~CNICAS PARA PRQEBAS. 

Como complemento del eapítul" 11 donde se habld ampliamente del 

.objetivo de cada prueba, la norma aplicada, la forma detealizax 

se la prueba, ahora veremos su aplieacidn directa a eada equipo. 

!7.1 PRUF.BAS A SUB~STACTO~S COMPACTAS. 

Una subestact6n eompaeta típo cliente, está formada por tres ~ 

binPtes principales donde se alojan los siguientes elfUipos:. 

a). ll:lfUi po de Medteidn de la CÍa. Suministradora. 

b). Cuchillas de.sconectadoras operadas en grupo para intercalar el 

e11ui po de Me di. cidn. 

e). Pararrayos autovalvulares e interruptor en pe(Ue~o volumen de 

aceite. 

Las tres secciones están interconectadas por medio un bus de 

barras de cobre montandas sobre aisladores soportes. 

Las pruebas que se realizan en c¡¡mpo a estos gabinetes son nara 

comprobar 11ue durante el transporte de la tábriea al lugar de -

su instalaci6n no sutrier6n daños cheeando: 

l.a). Al bus.- Con Megger se checa entre fases T fase·.a t1.erra con el 

mayor rango de voltaje I!Ue tenga el aparato, dando valores de -

aislamiento mayores a l~s 1000 Megohms. 

l.b). A las eyeh111As dPsconeetadoras.- Además de involuerarlas en la 

·prueba de megger, se deberá eheear. su resistencia de contactos 

11ue como ya se dijo antes, no debe ser mayor de 30 Micrones por 

punto de contacto. 

l.e). 6 los Apartarrayos.~ Adem's de involuerarlos .en la prueba de -

Megger, se deberá realizar una prueba de ~érdtdas dieléctricas 

6 raetor de potencia para determinar si no tienen humedad, o -­

están dir~etos a tierra. 

l. en. Al Interruptor.- Se le deberán realizar las siguientes pruebas: 

Voltajes mínimos de oneraeión (deberán operar eon un voltaje­

menor al nominal hasta el ?O( del voltaje nomináU• 
-- lt-3 - . . . . 
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Hacerle M~~ger en la posición cerrado de. cada tase contra tie­

rra (estructura 6 tanque) si hay problemas, descriminar polo -

por polo. 

Hacer una prueba de resistencia de contactos .con dUcter tase­

por fase. 

Medir con un cronógrafo los tiempos de apertura y cierre y -­

comparar con los mareados en el.reporte de pruebas en t!brica. 

Realizar pruebas de Rigidez diel~ctrica al aceite conforme se 

menciono anteriormente, de acuerdo a la NORMA y realizar una "­

prueba de factor de potencia al aceite· en la forma siguiente: 

(.),. 
o 

El 
MEU 

~ 

Utilizando un probador. tipo MEU aplicando 2.5' na una copa 

especial para prueba de aceite. 

Un aceite nuevo tiene un t:p": qf15 ~· hasta o.'.)~. 

rf.2 PRDRBAS A TRANSFORMADORES. 

Dentro de una instalación eléctrica, el e41uipo ·de mayor impor­

tancia es el transfo~ador, conocido como el eoraz6n de la ins 

talación el~ctriea, por lo cual hacen muy importantes sus pru~ 

bas~ 

2.1. Prueba de Bes' steneia de A1sJ:am1en;o. 

Para un transformador de dos devanados se le hacen las siguien 

tes pruebas: 

Alta Vs. Baja •• Tierra. 

Baja Vs Alta •• 'l'ierra 

Alta y Baja Vs. 'l'ierra 

Alta Vs Baja 
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1'ara transtontadores de tres devanados se le hacen las siguien-

tes pruebas: 

Al.ta 

Baja 

·Terciario 

Alta y Baja 

Alta y Terdario 

Baja y Terciario 

Vs 

Vs 

Vs 

Vs 

Vs 

Vs 

Baja 

Alta 

Alta 

Baja 

Alta 

+ · Terdario 

... Terciario. 

... Baja 

'l'erciario 

+ Tierra 

+ Tierra 

·Alta, Baja y 'l'erciario · Vs Tierra ••• 

... Tierra 

... Tierra 

... '1'1,erra 

+ Tierra 

81 la resistencia de aislamiento es medida con el transformador 

sin aceite, el valor e~uivalente a con aceite será de la t a t· 

del valor obtenido sin aceite. 

TRANSFORMADORES 
COlf ACEITE • 

o .21 . ~ 0.3 

~··· .31 .so o.lt-
:.--·--::.":>·- "., .. -, .. . 

.10· ~lt-? • 63 o. 5I+ . 

. 1S'.,6 .n .81 0•73 

20·· 1.00 1.1')1') 1.00 

2? l.lt-ll 1.2? 1~3 

30_. ·. 2~20 1S8 1.8 

3S' • .. - ··1~2lt- ·. 2~0Qe' ·.·· · . 2S 
Jto·.· lt-. qo 2.5' 3-3 
lt-S' ?.10 3.15' lt-S 

S'O lO.lt-S' 3.9q. 6.0 
o 

S'S'. l?.S'O s.oo 8.1 

60 22.'10 6.30 :11.0 

6S' 3lt-. 7.90 llt-.8 

10 S'O. 10.00 20.0 

12~60 •26.8 

-lt-6 ---·-· 
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Debido a la diversidad de aislamiento en transformadores, no es 

posible establecer en forma-exacta una relacitSn entre la resis-, 

tencia de aislamiento y la clase de aislamiento. 

La siguiente tabla, nos muestra los valores promedio, tomados -

de experiencias en pruebas a difP.rentes elases de aislamiento. 

R~SISTENCIA MIWIMA DE AISLAMIENTO A TRANSFORMADORES ·ENACEITE A ?0°C ' .. 
CLAS'R D! ~GOHMS CLASE DB MEGOBMS 
AISLAMIENTO AISLAMIENTO 
KV KV. 

1.2 32 92 2~0 

2.5' 611 115' 3100 

5'.0 135' l)R 3?20 

q.? 230 161 lt. 35'0 

15'. lt-10 i96 5'300 

25'. 6?0 230 6200 

)4..5' <)30 211? ??5'0 

4.6. 12lf.O 31f.5' 9300 

. 69. 1'~60 lt-00 101'00 .. 

1 

La resisteneia de aislamiento. de un transformador sin aceite pero 

con aislamientos solidos impregnados, es 20 veces mayor ~ue los -

valores indicados en la tabla. 

otra consideraci6n ~ue debe tenerse en euenta es el valor de res­

istencia de aislamiento de un transformador decrP.ce al aumentar -

la temperatura. Se recomienda hacer estas mP.diciones en.un rango 

' entre O y lt-0°C. 

2.2 PRtnP.BA 1m J.I'ACTOR DE POTENCIA. 

~ factor de potenéia de los' aislamientos de un transformador, de. 

pende de la naturaleza y cantidad de los· diel~ctrieos empleados - · 

en su. di sei'io. 

La. hUIIIedad residual de los aislamientos de celulosa seeos, impre_g 

nados de aceite, son del orden de 0.5'·~, dichos aislamientos, 
- '+7-
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tienen '1m tactor de potencia de i.o ~ a 20°C. 

K1 aceite aislante con 20 p.p.m. de agua, tiene·un factor .de po-­

tencia de 0.0~ ~ a 20°C. 

tn taetor. de. potencia. de los aislamientos de un trasformador. sin 

aceite pero con aislamientos solidos impregnados es de 0.2~ a o.~ 
! 

del Yalor de dicho factor,. cuando el. transformador tiene aceite. 

Los factores de eorreccicSn por. temperatura, del factor de poten-­

ela. de los aislamientos, .. están dados en la. siguiente tabla. 

P'AC'l'ORBS D"g CORRECCIOl!l' POR 'l'EMPERATURA DEL FACToR. DE POTENCIA DE 
O S .,N'l'O 

lO o.q 4~ 1 .• 75" 

H 0.9 5"0 1.9~ 

20 1.0 ~~ . 2.1~ 

2~ 1.12 60 2.42 

30 1.2c;' 6~ 2.70. 

3~ 1.40 70 3.0 

40 lS~ 
. ·, 

Las cone:lfiones utilizados para la. prueba de factor de potencia --

son: 

a) 'l'r r • ID& s:tl:IDI do ~~~ d d d li: gs B!IDI QS• 

DBVAI!~nn ~!N~~ no ~~Y!~~g· 

1:-AL'l'A 
' 

BAJA 

2:ALTA BAJA 

3.-BAJA ALTA 

1+:-BAJA ALTA 

- 48 -
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b). Transformador de tres nevanadps. 

DEVANADO DEVANADO DEVANADO 
ENEBGIZApn ATERRIZADO QUARDADO 

ALTA 

ALTA 

BAJA 

BAJA 

TERCIARIO 

TERCIARIO 

TODOS 

BAJA 

---
~RCIARIO 

ALTA 

---
\ 

1----H---~TERCIAR! 

-. 
e T 

TERCIARIO 

BAJA Y TERCIARIO 

ALTA 

ALTA Y TERCIARIO 

BAJA 

ALTA Y BAJA 

CHT 

AISLAMIENTO 
MEDIDO· 

CH 

Cl. 

Ct 

CH + Cl.. + C+ 

Tambien se dPber~ determinar el factor de potencia de los Bushing 

antes de montarlos y una vez probados cerciorandose ~ue no se en­

cuentren humedos, de lo contrario se deberán secar. 
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tr.2.3 ERUEBAS AL ACF.ITR AISLANTE. 

Como ya se menciono anteriormente, en campo antes de m~ter el -

aceite al transformador, se le hacen dos pruP.bas principalmente: 

a)~ Rigidez D1el~etr1ea del Aceite.- Basada en el procedimiento y la 

Norma ad~euada detalladas en el capitulo 11. 

b). !actor de pgtenc1a.- Basado en el procedimiento mencionado ante-

riom~nte en el ea pi tulo 11 con equipo de la doble c.· 
Cuando por ningún medio se logre subir el valor de la rigidez -­

diel~ctrica de un aceite, se puede eonsi.derar "ue dicho aceite­

está envejecido. 

Un valor alto de factor de Potenci.a en un aeei.te, indica degrad.J! 

miento y eontaminac~6n con humedad, earb6n 6 álgúnas otras par­

tículas conductoras. 

tt.2.1t- R~LACHm DE TRANSFORMACION. 

Se deberá medir la relaci6n de transformaei6n, en todas las posi 

eton~s del cambiador de derivaciones y en todas las posibilida-­

des de eoneT.i6n de·los devanados. 

La r.elaci6n medida, deberá estar dentro de los limites eón res-­

peeto a la relae1.6n te6riea con un margen de ~ O.J% • 

Si una vuelta· del devanado en el que está conectado el cambiador 

representa·más d~l O.J ~de su n~mero total de vueltas, la to--­

l~raneia adminita en la relac16n medida es d~ :tuna vuelta. 

fRUEBAS A INT~RUPTORRS. 

~ los interruptores se esta comprobando lo siguiente: 

a). La resistencia de aislamiento y el factor de potencia. 

b). · QUe el aceite esté en buen estado. 

e). Los tiempos de óperaei6n de cierre y apertura. 

dl. La resistencia de contactos. 

e). La operae16n simultanea de los contactos. 

t). Voltajes mínimos de operaei6n. 
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Todas estas nru~bas, ya se han eom~~tado en el capitulo anterior 

para interruptores de potencia en alta tensi6n.· 

INT$RRUP'I'0RF.S ~RMOMAGNETTCO. 
; 

Una prueba en campo, ~ue deberá hacerse es la de resistencia de 

ai slami en to, el voltaje recom~>ndado para ésta prueba, deberá ser 

cuando menos el 50 ~ mayor que el nominal del aparato, un minimo 

de 500 V es permitido para equipos en general. Las pruebas debe-­

rán probarse entre la entrada y la salida del interruptor en la 

posic16n "fuera". 

Valores de resistencia abajo de un Megohm, son considerados pe-­

ligrosos y deberán ser investigados por posibles contaminaciones 

en las superficies de la caja del interwptor. 

Debido al ~ de operaciones con carga, l~s eantactos s~ van det~ 

riorando, para lo cual es necesario hacer pruebas .de ·resistencia 

de contactos en cada polo del interruptor, una diferencia entre 

los polos del interruptor o Interruptores similares de dos a uno 

indi~a ~ue los contactos deberán limpiarse. 

!7.4.0 PRUEBAS DE RF,S!TENCTA D~ ATSLA~~TO A MAQUINAS ROTATORIAS. 

La medic16n de resistencia de aislamiento, ha sido recomendada y 

utilizada durante más de medio siglo, en la evaluación de las -­

condiciones del aislamiento de las máquinas rotatorias, con esta 

prueba se determinan la pres~neia de humedad, aceite, polvo, --­

corrosión, etc. 

!sta prueba, no debe tomarse como criterio,exacto ya ~ue tiene­

varias limitaciones como: 

a). La resistencia de aislamiento de un devanado no tiene una rela--

c'ión directa con su rigidez dieHctr1ca y por tanto es imposible 

pred'!eir el valor de la resistencia aJa que rallará. 

. . . 
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b). A~ CUando en_bas& a la experiencia se han definido valores m!Di-
¡ 

mos recomendables, eY.isten mi~Uinas ~ue tienen una superfieie_de 

aislamiento eTtremadamente grande, ttue pueden tener valores de -­

resistencia inferiores a los mínimos recomendados aun cuando sus 

devanados esten en buenas condiciones. 

e). una medici6n aislada de resistencia de aislamiento a un voltaje -

desado, no indica si la materia extraña, responsable de la baja -

resistencia esti concentrada 6 distribuida. 

La coneTi6n para la med1ct6n de resistencia de aislamiento de un 

motor, e~uipo de arranttue y cables de alimentac16n, es prererible 

desconectar las componentes y ~robarlas separadamente, ~ra poder 

·determinar cual es la parte mis dP.bil 6 daftada. 

Para el m_otor se deberi probar los devanados contra tierra, se -

puede tomar de las coneTiones de entrada separando los devanados 

6 conectandose directamente a las escobillas~ 

~ arrancador y el interruptor por separado cada uno probando -­

contra tierra. 

CABLES TRIFASICOS. · . 

. se efectuan tres pruebas, cada fase contra las otras do~ a tierra 

y en caso de_ tener forro 6 cha11u•ta de cobre, se conecta b. c~-:-­

t~ueta a tierra, las otras dos fases a guarda y la ·l!nea a la fase 

a probar. 

CABLES D~ CONTROL. 

Se deberi segtiir.el mismo procedimiento anterior o sea cada cable 

contra el resto a tierra. 

Todos los cables deberin estar desconectados y aislados en ambos 

extremos. 
BUS"P:S. 
Para la nrueba de buses se deberi probar una fase eon respecto a 

las otras dos corto e1rcruitadas, y despues cada una a tierra. 
~ . 
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!J • ') ~ PRtw.BAS A CAPACTTORF.S. 

Antes de instalar o poner en servicio un eapaeitor, se deberán 

realizar algunas pruebas para cerciorarse del estado en ~ue se 

encuentran los eanaeitores, dichas pru~bas son: 

a). Rigidez Dieléctrica.- El eapaeitor se somete a un voltaje entre 

~ornes ~ue no sobrepase el ?5 (del doble de su voltaje nominal 

durante 10 segundos. 

b). Capaeidnd.- Puede determinarse satisfactoriamente la capacidad 

de cualquier eapa.ei tor, midiendo la corriente ~fU& toma el capa­

eitor cuando se le somete a un voltaje y frecuencia conocidos -

(los valores nominale~). La capacidad calculada en esta forma,-
. . 

debe estar comprendida, en un rango de n a 15 ~ de la capacidad 

nominal del capacitar. 

KVAR: 

e). Resistencia entre bornes.- La resistencia entre bornes puede -­

medi rsP. por medio de un Megdhllletro o bien calcularse sometiend_2 

el eapaeitor a un voltaje de c. D. conocido y midiendo la corri 
. -

ente ~fUe toma. Si el capaeitor lleva resistencias internas de -

descarga,, el valor obtenido coincidirá prácticamente con el valor 

de dichas resistencias, ya que la resistencia de aislamiento del 

dieléctrico es del orden magnitud mueho'mayor, ~ue dichas resis­

tencias de descarga. 

Cada fabricante nos da los limites especificados de resistencia 

de descarga para cada capacidad en KVAR de capaeitores. 

d). · Resist~neia entre bornes y el tan•ue.- ~s importante medir esta 

magnitud, para comprobar es estado de los aisladores ·~ue forman 

los bornes del eapaeitor y el estado del aislamiento del inte-­

rior a tierra. La resistencia medida debe ser mayor de 1~00 

eY.cepto los capacitares de un solo aislador ya ~ue el .otro bor• 

ne está conectado al tanque con resistencia de descarga 
- '>3-



-'·; 

interna. ~ este caso, el valor medido debe coincidir con el de la 

resistencia de descarga. 

e). Prueba de Fugas del pieléctr1co.- La· hermeticidad del. tanque pue­

de probarse limpiando cuidadosamente el CaJ>8:Citor y sometiendo a 

una temperatura d'! · ?'JºC durante lt horas aproximadamente esto ere,! 

rá una presicSn interna, debido a la dilataei6n del líquido impreJ: 

nante que tendrá a noner de manifiesto la fuga. F.s conveniente 

colocar el capacitar sobre un papel limpio y tendido horizontal-­

mente del lado donde .. se sospeche 41ue existe la fuga. 

f). Factor de DislpacicSn.-. F.l factor de disipación medio con preci--­

sicSn, puede dar una idea del buen estado o el grado de deteriodo 

del dieléctrico del capacitar, sin embargo es una medida algo más 

dificil de efectuar, si no se cuenta con el. e41uipo adecuado. Para 

obtener resultados precisos,. el factor de disipacicSn debe medirse 

a la frecuencia n_ominal. del capaci tor y a un. vol taje 11ue no sea -

inferior al, 25' <( de su voltaje nominal. 

IM?ORTANTE.- Al efectuar cual~nier tipo de pruebas, deben tomarse 

las medidas de seguridad adecuadas, en previsión de un. fallo vio­

lento del capacitor. 

PRUEBAS DE MA~NTMIRNTO. 

Despu~s de haberse instalado un nuevo banco de capacitares, se 

deber! checar 2 ó 1t horas después: 

1 ). Que los voltajes de las fases esten balanc.eados. 

2). QUe la potencia reactiva del banco, no exceda la nominal. 

3). Que todas sus protecciones esten correctamente. 

lt). Hacer una inspección ocular a todos los capacitares. 
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IMPORTANIE.- Antes de tocar las terminales de un capacitor ~ue pre­

Viam~nte ha sido energizado, d~ber& dejarse transcurrir 5 minutos -

para su descarga interna y despues de dP.scargarlos, es preeiso 

eorto-eircuitarlos de las partes vivas y ponP-rlos a tierra. 

Los capacitores puP.den da~arse si se eortocircuitan las partes vi-­

vas antes de ~ue haya transcurrido, por lo menos un minuto de des-­

carga. 

Rn las insneeciones normal~s de mantenimiento debe comprobarse la -

ventilact6n de'los capaeitores, el estado de los fusibles, la tem-­

peratura de oneraci6n y las condiciones de voltaje. 

Las porc~lanas de los bornes deben limpiarse periodicamente, con la 

mayor frecuencia cuando m~s severas sean las condiciones de servi-­

cio. 

Si los capacltores están e:nmestos ·a unas condiciones atmo.sfericas 

muy adversas, es conventente volver a pintarlos periodieamente, a -

fin de impedir la córrosi6n y mantener una buena superficie radia-­

dora· de calor. 
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RESISTENCIA DE AISLAMiENTO 

H-X+T 

18,000 

14,000 

1 

6,000 
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SUPERINTENDENCIA DE PRUEBAS ·-Y CONTROL DE _CALIDAD 
SERVICIO Al CAMPO 

PRU-EBA DEL SISTEMA OE .TIERRAS 

LINEA TOPILEJO NOPAL A 400 KV OCR 4 

PROBO JORGE MIRELES c. REVISO ING.GENARO GARCIA c. 

FECH~. EQUIPO YEW TIPO 32.35 --· 
. - .. 

RESISTENCIA ENTRE .·VOLTAJE 
TORRE No. BASE No. OBSERVACIONE.S 

ANCLA y TERRENO DEL TERRENO 

' 14.5 ..J\.. o 
TERRENO HUME DO 

11 ' 

1 

... 2. 10.5 o 
TEMP. 20°C 

... 
.. , .. 

3 16 
11 o 

2 9-VIII· 82 
4 15 

.. o 
. 1 1 

.. 
1 6.5 

.. o 1 

TERRF.NO. HUME DO 
6 .. 5 

... . ' :' . . 

2 
2. o 

TEMP. 2o•c· . .. 
11 

... 
3 6.2. o .. 

29·VIII· 82 
4 4.5 

.11 o 
. 

.. 

' 1 o. 5 " o ~ 

TERRENO HUME DO 

3 
2 9.2 

11 . o 
TEMP. 20"C .. 3 so 11 o .. 
. 29-VIII-82 · .. 

. 

4 45 11 o 

1 -10.5 
11 o ' .. 

-· TERRENO · HUMEDO. 
11 o ' 

.. 

4 
2 10 ·, 

TEMP. 20°C · 

3 11 11 o .. 
29•VIII•82 

.. 
·. 4 11 o .. • . . -
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·- . . .. 

'INTERRU-PTOR O .CUCH l LLA 
.·· ' 

RESISTENCtA · .. ELECTRICA ENTRE .· TERMINALES - . . . - . . ' . 
! ·' '·. 

• • 1 1 
INSTRUMENTO DE ·PRUEBA 

.. ! . 

. .. .. - ' 
I>UCTER . . 1 OORRIENTE 10 AMI'i 

1 ESCALA 1 

1.. POLO 
1 TIUIR, EFECTUO l.. A PttUE!IA 

l. POLO .. 2 POLO ~ ANB."C IIOII1Ifll · FIIII&A FECIUI. 

. , 114 72· ·a o e· lO"C G. 6. C. : . 

' 
18- IV-83 

-
.· 

. 1 

.. i 

-1!. o-- • 
·TRANSFORMADOR 

l ... 
.PRUEBA DE ·FACTOR DE . POTENCIA A. LOS AISLAMIENTOS 

·, ', 

1 CONEXIONES 
PAFIA PRUEBA ICV MILI VOLTAMPERES ·MILI WATTS % f. p. 

ATn!IA 
f>RUEOA WI..TI-

~Cl\IIIA 
UULTI- 140100 GUI.ItOA ECTUIIA lo. ........ •VA. ... , • • "C 'zooc 

ALTA BAJA - 2.5 76 100 . 7600 29.5 ·t 58 0.77 

ALTA -· BAJA 2.5 56. 20 1120 ·so.s 1 . S(). S 2.7 ' . . 
llAJA ALTA - r . 1 

.. . ' ' BAJA ALTA " - . 
1. 

ALTA BAJA ENUST 2.5 66 100 . 6600 13.5 2 27 ··o.4 
. 

BAdA ALTA ENUSf 
. 

. ' 

RESULTADO ----~-.-:-, -"--~---,.-
.-61-. 
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TRANSFORMADOR 

. Pf·~UEBA DE F~ELACION DE TRANSFORMACION 

~A~EN.SIO~~. BAJA l'E_N_SI.~rT,EELO:c.I~OAN REl.ACION MEOICM ~~ELACION R~LA~iON' 
~ 'j 

1 
" - · ri?,ORlCA 1 F.OR•CA 

. >ostcn<fvvLTAJE~F-:uAJE . t--0-A-,...--0-6...,--t-C-:,-:-~-.-~~-~·· -:-;·~CO!l 
---+--.......;. . ...¡ 

1 ! 

~2300~~-'2_7-1----,--~--i---+---+---+--,......--1 
_ _:_.J21500 ¡ 121 e4. 645 84.551 84.660 84.651 64.221 65.068 

' . 

! 
3 20000 112.178.746 7.8.72676.73076.727 ·ra.~46 79.133 

ll 1 
~-------~---~---~¡~---~--~----~--~----~---~ 

;_; 
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'' RESULTADOS DE PRUEBAS DE 
RIGIDEZ DlELECTRICA DEL ACEiTE 

PRUEBA No. KV. .!<_V. KV. 
M_I,]_E S T R A 1 __ MUESTRA 2 MUESTR/1 _9. 

. 

1 40 47 39 ~x 

·- --·--- -
2 42 42 37 

-·--·-··---·---- ------ .. 

3 36 38 ' 29 
+--- ·----··- ----· -·- --· --

.4 38 39 34 
r---- -

5 1l4 44 ' 3B 
1--

• 

...;,.... __ 
6 - - 32 

·- - --
PROMEDIO 38.4 42 3.4 

r--

~ 
---· 

TEI.lPEHATUH,\ °C 22 20 24 .. ,.· ---- ----- -
NOft:O.IA . ASTM CCONNIE ASTM 

L~· N~RMA ___ 
-------- --·-·-·-·----_=]··- ·------··----

677 L 0.81 1816 -·--

CRITERIO DE CONSISTENCIA ESTADISTICA. 

VALOR MAYOR 42 47 38 
1-· - - ··-

\'ALOH Mt:::NOR 34 '38 .29 
-- ·-

DIFERENCIA X 3 6 .. 3 = 24 9x3=27 9 X '3 = 27 
----
VALOr! SUPERIOR 36 39 32 
AL MENOR ·-------· 
RESULTADO B.IEN BIEN ' BII;N 

.. 
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~.1.- DESCARGAS ATMOSFERICAS Y OTRAS SOBRETENSIONES CARACTERISTICAS. 

Los sistemas el~ctricos, junto con sus e~ulpos componentes, ---

.están e~puestos siempre al riesgo de recibir sobretensiones cuyo --­

origen puede ser eYterno al sistema el~ctrico como las descargas 

atmosfericas, o interno, producidas por el propio sistema al eambíar 

subitamente de una condie!6n de operaci6n a otra o durante condicio-

nes transitorias anormales de servicio. 

a).- Sobretensiones de ortgttn e)("terno. 

Las sobretensiones de origen e~terno en un sistema el~etrico se 

deben principalmente a los efectos de las descargas atmosferíeas. 

'!I!Yb:ten varias teorias para tratar de e:x-pliear el mecanismo de -

darga eléctrica de.una nube, sin embargo, casi todas.ellas coinciden 

en aceptar ~ue la acc16n del viento. sobre las. partículas de agua o -

hielo ~ue forman las nubes con ti tuyen una gigantesca má~uina. elee--­

trostatica ~ue las polariza. 

Durante el proceso de carga de una nube las partículas ~ue la -­

componen estan separadas y por lo· tanto aisladas entr.~ ellas, as! 

~ue podemos subdividir las nubes en varias regiones irregulares cada 

una de ellas con un potencial y una capacitancia a tierra diferentes, 

estas regiones no son estables, cambian sus condiciones debido a la· 

movilidad de las partículas cargadas o a alguna eventual descarga -­

entre regiones cuando se e:1cede la rlgidez dieléctrica del espacio. 

~ste reacomodo de cargas pueden ocasionar ~ue la intensidad de -

campo eléctrico nube tierra eY.ceda en algun punto la rigidez. dieléc-
-: •. ,·, ~ 

trtea admosferica, con lo ~ue se lnicld una descarga a tierra. 

'!fl hecho de ~ue algunas zonas de la nube descarguen a tierra, 

trae como consecuencia ~ue se altere la carga total de la nube y ~ue 

la intensidad de campo eléctrico entre region~s de la nube pueda --­

alcanzar el valor critico de ruptura entre ellas y transfiera sus e~ 
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gas de una region a otra hae!a la zona y el canal de d~scarga a tie­

rra ya formado. 

En la siguiente figura se ilustra lo explicado anteriormente y -

se incluye el circuito e~uivat->nte correspondiente a cada etapa del 

. renomeno •. 

a).- · PROCESO--DE CARGA 

. 1 1 1 
; ' ' SOTAS DE 

, '•''LLUVIA 

~2/··.·/;·· 
. POTENCIAL 

7; 7 "5C--?'G;;; 7 

e).- DESCARGA PARCIAL A TIERRA 
CUANDO SE ALCANZA EL VALOR DE RIGI­
DES DIELECTRICA DEL AIRE. 

.1777 7/771777.77}/J/7. 

. . f'• +?~'· ~ 
T" 

b).- IGUALACION DE TENSIONES 

77777/71? 1?7/7777 

f IC j_C t'"MWW'MW ..J.. 4 . S _.i: Cz _L 
T T T Te' 

~ 
-;¡; 

d).- DESCARGA TOTAL A TIERRA 

¡ 7; 77 71 ?7 771?1777777> 

. f~¡wwJC:J~m+c, J 
-··- 00::: . 



~ circuito de descarga nube tierra simplificado lo podemos re-

pres~ntar como sigue: 

J 

L 

R 

e- Capacitancia e~¡uivalente nube tierra~ 

L- Inductancta de la trayectoria del rayo. 

R- Resistencia de la trayectoria del rayo. 

~-Impedancia s~rge del objeto en donde incide el rayo. 

V- Potencial nube tierra. 

e(+)- Potencial en donde incide el rayo (Onda de tensi6n, produ­

cida por la descarga atmosferica). 

La solucion de este circuito en el plano de láplaee.es: 

n v r 
'<.¡s¡= -L-

sZ + R + o/ S + _1_ 
L LC 

Cuya soluc16n en el dominio del tiempo nos da ·Como resultado -

una onda doble eY.ponencial. 

E = V '}= 
L(m1-m2l 
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La onda de tensi6n doble e:w:ooneneial es el efecto de las desear­

. ras ataosterteas IIft los objetos (Sistemas lnéctrieos) instalados 'en 

la tierra. 

La notac16n simnlifieada para identificar estas ondas es como --

/ .·· 



En donde: 

eM-Tensi6n má~ima de cresta de·la onda en (KV.) 

l¡- Tiempo para al~anzar la tensicSn eM en (A.( S) 

t 2 - Tiempo para alcanzar el 5'0 ~ de e.M en la cola en (..l.< S ) 
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La parte de la onda comprendida entre O y t1 ).{ s es el frente -

de la onda y la parte siguiente se denomina cola de la onda. 

La magnitud de la corriente del rayo es prac.ticamente indepen-­

di~mte de la impedancia d~l objeto en donde incide el rayo debido a 

~ue la impedancia de la trayectoria del rayo (SL+R) es mucho mayor -

·HIOBABILIDAD ·% LA D~CARGA EXCEDE 
EL VALOR DE 

()9 3 KA 

5'0 15' KA 

5' 60 KA 

1 100 KA 

0.1 200 KA 

La sobretensi6n producida por una descarga atmosterica se pue­

de estimar con el produ<.'to .i.'7 y sabiendo I{Ue el nivel isoserau.ico 

de 30 representa una densid~de descarga atmosfericas de 5'.29 des-­

cargas /Km2/ año es posible determinar la frecuencia y probabilidad 

de ~ue un sistema el~ctrico pueda ser alcanzado por un. rayo. 

Basados en la eYperiencia se normalizo la forma de onda de te~ 

sicSn de BIL/1.2/5'0 como representativa del efecto de las descargas 

atmosferieas en los sistemas eléctricos. 

B.~ Sobrétens1ones de origen interno. 

~stas sobretensiones se producen dentro de un·sistema elP.ctrico 



i 
l 

' 
' 

cuando se cambia subt taJ!Iente la configuraci6n de una re-d deb~_do a 

operaciones de maniobra o durante condiciones transitorias anorma-

les de servicio. 

~stas sobretensiones se pueden presentar a la frecuencia del 

.sistema durante varios ciclos (Larga duración) o 1 la frecuencia­

natural de resonancia de los circuitos L-C afectados durante las-

maniobras o anormalidades. (Transitorios). 

Los estudios de sobretensiones de maniobra en un sistema eléc 

tricos son complejos y ~eben ser realizados para cada red en parti 

cular con sus propios parametros y condiciones de servicio. 

Un caso de sobretensi.ones de larga duración a la frecuencia -

del sistema fue analizado en el capítulo 7.A manera de ilustraci6n 

ver~mos, en seguida, un caso típico de sobretensión transitoria de 
; maniobra, ~ue ocur~ al liberar un circuito de una-falla a. tierra. 

L R 
Sw ) 

~--~nm~~~---4 

~ 
En donde: 

eG =E: St!O W t Tens16nde-Generaci6n. 

Corriente de Falla. 

L - tnductaneia de la línea de transmisión. 

R - Resistencia de la línea de tranSIIIisi6n. 

1./R 

C - Capacitancia a tierra de la línea de transmisi6n. 

Sw - Interruptor. 

1(R - Sobretensi6n de restablecimiento al abrir el Interruptor. 

~ problema se plantea en el dominio de laplace despreciando -

la resistencia como sigue: 
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'7., . S l x ~e S 
d'"S'I.¡s¡= ------'e.c'l'--- : C X 1 1 

SL +se S2 +-L-e 

1 
Wo = .,¡¡:e (?Tecueneia natuTal de Tesonaneia del CiTeui to ). 

La soluei6n de la eeuaei6n en ei dominio del· tiempo es: 

IJ{Riti= ~"""E;.::G_-::- x ( cos Wt- cos Wo t) 
i-(-~/ 

·ta tensi6n de TP~tableeimiento 
2EG --

EG - , componentes una a la frecuen--

eia del sistema y otra a la --

t. frecuencia natural de resonan-
, 

eia del eireuito. 

PaTa fines de normallzaei6n y ~asados en· muchas expeTieneias­

se ha deteTminado 11ue las ondas representativas de las·sobreten---­

siones de.maniobra tienen las siguientes earaeteristieas. 

B S L / 250 / 2500. 
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R.2- Ni.v~les de aislamientos en e11uipos. 

Los sistemas eléctricos y los e11uipos 111ue los forman están suj_!¡ 

tos a sobr~tensiones de diferentes magnitudes y tiempos de duraci~n 

cuyas caracter!sticas dependen de su origen,.los cuales enuneiare-­

~0s a continuaci6n. 

SOBREI!;NSIONl':§ FORMA ORIGF.N 

F'rente de Onda Rampa. Tiempo de Descarga atmosferica 
duraci6n menor - de gran magnitud, --
a l. 5' )J. s. cortada en el frente 

Onda Cortada Trape~io. Tiempo Descarga atmosferica 
de ihl'l'aci6n l. 2 de mediana magnitud 
a3,.us. cortada en la cola. 

Impulso de Rayo Onda completa -- Descarga atmosferica 
(BTL) e:q:xmen~:l al de - soportada por los --

l. 2/5C'I ¡U s. aislamientos del Si.,!! 
tema. 

Impulso de mei C'lnda completa do Sobretension·~·producj, 
obra (BSL ). - ble exponencial- da por·maniobras en-

de 250/25'00 un sistema. 

Baja frecuencia Senoidal a la -- Corto circuito de fa 
frecuencia de -- lla a tierra, líneas 
generaci6n del - en vacio, ferro. res,12 
sistema tiempo - nancia, etc. 
de duraci6n de 4 
ciclos a 1 minuto 

~1 conjunto de solicitaciones dieléctrjcas ii!Ue debe soportar 

los aislamientos de una máquina, e11uipo, aparato o componente de un 

sistema se denomina NIVEL DE AISLAMIEtiTO. 

Por ejemplo un- transformador sumegido en aceite de 23fl KV en AT, 

conectado en delta con ni,rel básico de impulso-de 900 KV sus dP.van~ 

dos de alta tensi6n deben pod~r soportar sin dañarse las siguientes 

sobretensiones, de acuerdo a -las· normas ANSI-C57-12-00. 

® Frente de. onda 1240 KV cortada en 1.24 fS · 
@ Onda cortada 1"35 KV cortada en 3' )15.. 

§ Onda completa (BIL) 900/1. 2/5'0 

~ Onda maniobra (BSL) 75'0/25'0/2500 

Baja frecuencia 395' KV a 60 Hz 1 minuto. 
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El parfil de las sobretensiones. de aguante representan el nivel 

de aislamiento de los devanados del transformador antes mencionado • 

. y graficamente se veria como signe: 

KV -- F 

1000 

5.00 

1 
1 
1 
1 
1 
í -r --- ----

1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 

2 3 4 5 10 20 30 50 100 250 1000 500 (,liS) 

. La 1nforma~i6n parttc:war. de cada clase de tensi6n y sus ni ve":":" 

les de aislamiento se pueden encontrar en forma detallada en las -­

normas correspondientes para cada tipo de e~uipo, aparato 6 compo-­

nente eléctrico. 

Para ilustrar presentamos algunos valores típicos de los nive-­

les de tensi6n de equioos de distribuci6n en la tabla r. 
q.3- ~~uipos de protecc16n contra sobretensiones. 

Nos vamos a ref~rir solamente a los dispositivos de protecci6n 

contra sobretensiones de origen externo utilizados para proteger -­

los e~uipos, principalmente transformadores, instalados en un sist~ 

ma eléctrico. 

t 



VOLTAJE 
CLASE 

(KV) 

1.2 

2.4 

2.5 

4.16 

4.8 

5.0 
7.2 

8.32 
8·. 7 

13.8 

14.4 

15.0 

60 Hz, 1 MINUTO PRUEBA DE 
POTENCIAL APLICADO (KV) 

TRANSF. DE 
POTENCIA 
EN ACEITE 
' 

14.4 

21.2 

26.9 

36.8 

48.1 

TRANSF. DE 
DISTRIBUCION 
EN ACEITE 

14.4 

21.2 

26.9 

36.8 

48.1 

TRANSF. 
TIPO 
SECO 

5.66 

14.4 

16.9 

26.9 

43~9 

TABLA 1 

TABLERO 

26.9 

51 

1.2 X 50,US PRUEBA DE IMPULSO 
(KV CRESTA, ONDA COMPLETA) 

TRANSF. DE 
POTENCIA 
EN ACEITE 

45 

60 

75 

95 

TRANSF. DE 
DISTRIBUCION 
EN ACEITE 

30 

45 • 

60 

75 

TRANSF. 
TI PO 
SECO 

10 

20 

25 

35(65, 75)" 

TABLERO 

45 

60 

75(95)* 

51 95 

50(65, 95)* 110 

110 95 

zs;o 10.8 10.8 150 15o 

34.5 99 99 200 200 

ANSI C37.4a-1958 (R 1971); ANSI C37.6-1971; ANSI C37.41-1969(R 1974); IEEE Std 20-1973 (ANSI C37.13-1973); 
IEEE Std 462-1973 (ANSI C57.12;00-1973). 

* LOS VOLTAJES ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEMENTE DISPONIBLES COMO OPCIONES 
Ol ..... 
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A.- Cuernos de Arqueo. 

Consisten en dos electrodos, uno vivo y el otro aterrizado, ais 

lados y separados entre si una distancia tal ~ue es aislante a ten-
.... ,. 

si6n nominal y con sobretensiones a la frecuencia del sistema, p~ro 

~ue se rompe con sobretensiones de impulso por rayo peligrosas para 

los e~uipos elP.ctricos. 

'!l:ste tipo de protecci6n puede ser empleada en· donde las descar­

gas atmosfericas no sean muy severas y no sea indispensable la con­

tinuidad del servicio ya ~ue en caso de operar, el sistema se pone 

en corto circuito con el arco formado entre los electrodos, hacien­

do onerar los sistemas de protecci6n contra sobrecorriente (fusibles 

tnterruptorP.s) e interrupi.<!ndo el servicio. 

Además del inconventente anterior la respuesta dieléctrica de -

los cuernos de ar~ueo es muy inestable por depender grandemente del 

medio ambiente. 

,Los cuernos de arqueo normalmente se instalan directamente en -

las boquillas de los aparatos ~ue deben.ser protegidos y de talma­

nera ~ue el arco eventualmente formado entre ellos no·da~e la supe~ 
' 

ficie de los aisladores o algun otro equipo pr6ximo. 

La distancia entre los electrodos de los cuernos de ar~ueo se -

puede estimar como sigue: 

_ BIL 273 +t 
d --K- X 0.392b 

d = Di staneia entre electrodos de cuernos de ar~ueo en (m ) ' 

BTL= Nivel básico de aislamiento del aparato a proteger en KV 

K = 1200 para niveles de distribuei6n,95'0 para ·niveles de ~.tencia 

t = Temperatura ambiente en °C 

b ·= Presi6n baromP.trica del lugar en mmHg. 



/. 

l. 

Siempre es conveniente comprobar en el laboratorio la respuesta 

de los cuernos de ar~ueo al impulso. 

~ Apartarrayos. 

úñ apartarrayos se define como un elemento de protecci6n, ~e -

sirve para limitar un sobrepotencial transitorio, en un e~uipo el~S 

t?ieo, derivando a tierra la corriente transitoria asociada a la -­

onda de potencial. 

un apartarrayo está constituido por: 

(a) Un electrodo de arqueo 

(b) Un sistema de extinci6n del arco 

(e) Una resistencia serie no lineal (I = K .Jtl) 

(d) una resistencia en derivaci6n no lineal 
LINEA DE A.T. (l) 

APARTARRAYOS 

(e,). Si suponemos ~e se aplica una onda de tensi6n entre la te,! 

minal.L Y. tierra capaz de flamear los electrodos (a) la onda (e} se 
·,en algún punto y se establecera'; . 
cortariYuna corriente a tierra a trav~s de la bobina (b} y la resi~ 

teneia (e) cuya magnitud dependerá de la impedancia del circuito. -

la resistencia (e) es inversamente proporcional a la tensi6n aplie~ 

da, por lo que la tensi6n ·(e.) original .tendra un nuevo valor 

I 2 ~=e2 <e1 • Y la energía disipada por la resistencia será la m!ni-

1114 posible. 

La corriente ~ue circula por la bobina (b) produce un campo ma~ 
a 

nétieo ~ue desvía el arco de los electrodostafüDa zona de extinc16n 

Si la corriente es muy alta, la ca!da .de tensi6n en la bobina es ~ 

ta también y operan los electrodos auxiliares (x) permitiendo la--
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operact&n eonttnua.del apartarrayos a lo largo de un transitorio­

de alta energía • 

. La resistencia (d) sirve para uniformizar el ca111po el~ctrieo -

e~terno al apartarrayos durante su ·oDerac16n. 

KV KV 

--¡ --
' 

K Ve 

~-r-----T':.::., --
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ONDA ORIGINAL ONDA MODIFICADA POR UN APAR . • 
TARRAYOS. · · - · ·-

a ~ valor de cresta (KVe) y el tiempo (te) dependen de la re~ 

puesta de los eleetrodos. 

- 'IQ valor 1 2~ depende de la reststene1a serie no lineal. · 

- F.l tiempo final (tf) de opera~i6n del apartarrayo depende --

del dispositivo de ext!nei6n del arco. 

En la tabla siguiente se muestra la respuesta t!pica de apar-­

tarray~s aut~valvulares de d1stribue16n de un fabricante de EBUU. 

LINEA A DE DESCARGA TENSION OE DESCARGA PARA UNA CO~IENTE CON TIERRA A ONDA . FORMA DE ONDA 8/20 3 
TENSI~~ NOMINA 60Hz L2Í50\2l 1.5 KA 3 KA :S KA ID KA 20KA 65KA 
KV RIIS KV RIIS KVCitESTA 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 
12 36 57 39 44 48 52 59 72 
15 44 65 48 55 60 65 74 90 
18 50 76 58 65 . 72 78 88 108 

21 56 78 68 75 80 90 103 126 



1 

' 

1 

L 
1 

l 

1 
1 
' 

TERMINAL-LINEA 

EXPLOSOR 

PORCELANA 

RESISTENCIA DE DESCARGA 
NO LINEAL 

RESORTE DE COMPRESION 

DIAFRAGMA SENSIBLE DE LA 
PRESION 

AISLADOR CON RESISTENCIA NO 
LINEALES 

DERIVADOR 

' .r: 

38. 

q,' 

r==;.._•'·. 
'11-----·l !' 

1 

FIGURA. VISTA OE CORTE OE 
UN APARTARRAYOS. 
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(})ta tensi6n nominal del apar,tarrayos siempre debe de ser ma­

yor ~ue la sobretenst6n ~ue aparece en las líneas vivas cuando -­

una fase falla a tierra (Ret, canítul~ ?,. 
~sta tensión es la base de partida para seleccionar el apar-­

tarrayos, en función de la clase de aterrizamiento del sistema. 

K VRM0 Ce K VLL 

ll:n donde: 

Tens16n nominal del apartarrayos. En KV• 

Ce - Factor de aterrizamiento y tiene.los siguientes valores 

0.1 a 0.9 Para sistemas 

0.9 a 1.0 Para sistemas 

1.1 Para sistemas 

efectivamente aterrizados } VER . 

aterrizados por reactancia CURVAS JI 

con neutro flotante 

KVLL- Tensión nominal de fase a fase del sistema en KV 
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~Características de respuesta de los electrodos del aparta---

rrayos. 

(])características de respuesta de las resistencias no lineales 

de descarga del apartarrayos. 

Una vez. seleccionado el apartarrayos de acUerdo al criterio-­

indicqdo en (j) se reCOIIienda verificar los margenes de proteeei~n -

COIIIO sigue: 

BIL M .. = __ ....::..:...=._ __ _ 

KVAP( 1 +0.66T) 
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Figure 
Maximurn Line-to-ground Voltage at 
Fault Location for Grounded Neu­
tral System Under Fault Condition. 
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'!n donde: 

M - Margen de Prote~ci~n 1.2 < M < 1.4-

BIL - Wtvel bas!co de impulso del e~uipo por proteger 

KVAP- Tensi~n de cresta de respuesta del apartarrayos 
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KV~ Para encontrar el margen de protección ofrecido por los -

electrodos del apartarrayos •. 

}(V® Para encontrar el margen de protecci~n 1111e dan las res1s­

tenc1al no lineales del apartarrayos. 

T Tolerancias de respuesta de los apartarrayos. 

Tipo de pararrayo 

Dl strl buci tSn 

'Rstaet6n 

Tolerancias 

Descarga al impulso 
onda 1.2150 

0.15 

0.10 

Descarga.de cor­
riente onda ~/20 

0.20 

o.u 

Los·apartarrayos se deben instalar lo más pr6:dmo posible a los 

aparatos ~ue van a proteger. Pero para mantener el margen de protec• 

e16n no deben ser instalados a una di stan'cta mayor ~ue. 

1 

~ donde~ 

S = 150 KVAP <ZJ 
n 

) 

S - Distancia má~ima permisible de instalaci~n del apartarrayos 

con relac16n al aparato protegido en (m) 

KV4PQD - Tenst6n máxima de cresta, onda 1.2/50 6 frente de onda, 

de operact6n del apartarrayos. 

n- Pendiente del frente _de onda 1111e perm1 te pasar el aparta·-­

rrayos en KV/ ,.liS 
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8.4 SISTEMAS DE . PARARRAYOS EN EDIFICIOS. 

PARA LA PROTECCION DE EDIFICIOS SE CONSIDERA UN NIVEL-
1 .. · 

8ASICO DE IMPULSO DE 1400 KV, 

__ ·• EL CRITERIO PARA PROTECCION DE EDIFICIOS TRATADO AQUI, 
SE BASA EN UN ESTUDIO REALIZADO POR EL ILLINOIS INSTITUTÉ OF TECH· 
NOLOGY. 

. El ESTUDIO MENCIONADO ARROJO LOS DATOS QUE SE ENCUENTRAN 
EN LA TABLA 1, 

TABLA 1 
ANGULOS DE PROTECCION PARA ASEGURAR 99.5%-DE PROTECCIÓN 

ALTURA SOBI~E H N 1 VEL O E:L PISO ANGULO DE PROTECCION 
(MITROS) (GRADOS) 

7.5 60 . 
1 J5.0 47 
1 22.5 33 
1 
1 30.0 20 

37.5 lO 

45.0 o 
5:!.5 ~lO 

(í(l • o =~0 
,....,...-.,._ 

~- --·--·- --· ---- -- ···-·· - .. -·· ___ ,. ____ -- .. ,. ----- ·-- ---. ·- ·-· 

DIBUJANDO LOS DATO!! DE E!ITA TA~LA !lE LlEG_A 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 CON 

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 S~ TI ENE UN 99.5% DE PROTECC ION, SE PUED.E AUMENTAR EL % DE -­

PROTECCION A 99.9 SI SE REDUCE EL RADIO A 37.5 m. 
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.iiiJ.1JitiJ, LIMlTI!: SUPERIOR O[ LA ZONA 01: PROTf:CClON 0€ LA PUNTA SOLA 
~ LIMITE SUPEIUOR DE LA ZONA 0[ PROTECClON DE LA PUNTA y LA E:STRUCTURA A. 

/ 

ALTURA IOtOI<SU•IA, 

/ 
/ 

/ 

" o 
DISTANCIA DESDE LA PUNTA- 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 1 C 1 E DE LA T 1 ERRA. TODOS LOS OBJETOS TOCADOS POR LA ESFI:RA ,-­

SON SUCEPTIBLES DE SUFRIR DESCARGAS DIRECTAS MIENTRAS QUE LOS QUE_ 

NO ESTAN TOCADOS POR LA ESFERA, DEBIDO A QUE ESTAN ABAJO DE OBJE-­

TOS MAS ALTOS YA PROTEGIDOS, NO LO SON. 

SE VE FACILMENTE QUE CUALQUIER OBJETO QUE ESTE SEPARADO 
. -

MAS DE 45m DE CUALQUIER ESTRUCTURA, AUN DE ALGUNA MUY ALTA, RECI-

. BE MUY POCA O NINGUNA PROTECCION DE ESA ESTRCTURA~ 
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' - EN LA FIGURA 2.SE OBSERVA QUE LOS PUNTOS ABAJO DE LA--

CURVA DE RADIO DE 45m Y TOCANDO LA PUNTA PARARRAYOS, COMO LA ES---

TRUCTURA B, ESTAN PROTEGIDOS. LA ESTRUCTURA A, A PESAR DE SER DE_ 

LAS MISMAS DIMENSIONES, ESTA SUJETA A DESCARGAS DIRECTAS, YA QUE­

ESTA FUERA DE LA ZONA DE PROTECCION DE LA''PUNTA QUE PROTEGE A B' •. 
- . 

-' 

LA NUEVA CURVA DE PROTECCION PARA ·A ES UNA COMBINACION_ 

. DE LAS .CURVAS DE 45m DE RAD 1 O QUE SE 1 NTERSECTAN EN LA ESTRUCTURA_ 

A, UNA DE LAS CURVAS SE: LOCALIZA DEL PISO _A LA. PARTE ~UPERIOR DE A 

Y LA OTRA DE AH 1. M 1 SMO HASTA EL PUNTO QUE TOCA UNA .PUNTA PARARRA--
' 

YOS DE ALTURA:C, . . 
. ' 

. ' . - . 
. ' . 

. : . EN LA TABLA 11 SE DA UN E;JEMPLO DE UN 'OBJETO QUE TIENE_ 

UNA 'ALTURA DE 1l.25m Y SE OBSERVA LA DISTANCIA (HOR.JZONTAL) QUE·-­

QUEDA' PROTEGIDA. DE ACUERDO A·LA' LONGITUD DE LA:PUNTA APARTARRAYOS. 

TABLA 11• 

PROTECCION PARA UN OBJETO DE 11.?5m DE ALTURA 

UT 1 L1 ZANDO. UNA PUNTA PARARRAYOS. 

ALTURA DE LA PUNTA ALTURA TOTAL DISTANCIA CUBIERTA 
(METROS). (METROS) (METROS) 

1.5 12.75 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 

.'.l 
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FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_M_ 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 
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ANEXO 7 

PROTECCIONES CONTRA SOBRETEt{SIONES 

ING. ENRIQUE OROZCO LOPEZ 
ING. RAUL MENDEZ ALBORES 

AGOSTO, 1992. 
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a) Aterrizamiento 

c:;on. la· finalidad' de sel-eccionar a'deéuadamente la tensión .­
nominal del apartarrayos, los sistemas trifásicos se .pue-­
den clasificar en base al valor de las relaciones Xo/X 1 y 
Ro/X¡ , tal como se muestra en el cuadro .1. · 

CUADRO 1 - CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS PARA LAS DISTINTAS 
CONDICIONES DE. CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO ' 

< 

. ' . 

TIPO DE 
SIS'l'EW\ 

LIMITE DE LCS• 
.· .. VALORES Xo/Xi 

' :LIMITE DE LC6 
- V11L0RES Ro /X 1 

· éoEFicmm:: DE ATERRi­
ZAMmm:l <ca> . · . 

o 
o .... 
N 
H 
Ct!· 
~ 
~ 

~ 

g 
:5 
U1 
H 
~ 

'· -~ -. 

- •. ,·_ ·t- . '' --
!\ No ·establecido· .: l'b establecido , ·. 

B < 3- . ·<·1. o.a 

.e > 1 .. : ·:. ' 1.0 
... ,· 1• . , .. - . 

. ~- ¡ ..• ; 
' o· - 40 a - "" 1 •. 1· ' ' '. 

E ' O a - 40 .. ·~· . 
1. .l_ :: J, ' . 

·:' ¡ 

. ,. 
j - - -

rDc;n51:.: ,. . ' .. , r, 

x, 
x, 
Ro 

,. h !' .~:...: .... •. 

- Rea~tancia de•secuencia cero 
1 Reactancia de secuencia positiva 
- Resistencia de secuencia cero' 

~iere tensi6n nani-
nal especia 1 · · 

,,:l:Ca Relaci6n de tensi6n del apartarrayos/tensi6n·del sis-

' ' 
tema· ' . ·- . 

);._ 

-Tipo A - Este·.sistema tiene su ~eutro .conect(lda en .forma ·afee-
'. tiva' a tierra. · " 

Tipo B :_'Este sistema tiéne -su neu~o sÓlidame:n.te ~~~ectado a 
tierra. · . · .. ' . : . , : ¡ · . · . 

Tipo e 
. j ~ ·'· .- ; . : -

.,. Este· sistema tiene su neutro conectado a trav~s de 
Úna·.resistencia !imitadora, reactor, neutral.izador 
ae Corriente de falla o transformador de tierra. 
Este sistema tiene su neutro ais¡ado de tleria·en 

·-- i..: 
Tipo;[) -

Tipo E -
circuitos de ·longitud usual. · , , · -
Sste sistema tiene su neutro aislado de tierra en . ' . 
circ\titos de longitud no usual... ···· 

. t 
' ·-

Como se puede observar en el CUadro 1, se refiere a un sis­
tema en el que se tiene ,una falla a tier~a y: como.·cons.e---­
cuencia la tensi6n de las fases sanas 'pueden-ser mayor. que 

·la normal~ 'dependiendo del tipo de sistema • 
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En. la Fig·. 9 se rnqestra una gráfica de la tensión de las otracc 
fases .. debido a la falla :'de· u·na ·fase· a t'ierrá contra' re­
lación X 0 /X 1-·para 'diferent'es valores de ·R 0 /X 1 • 

~. • " . e 
~· 

o 
z 
o 

~¡-
6 

5 

4 

3 

1 

1 

o 
' ·JO 

1-1--

1 

- B -

o"~ 
. 

1 + '-~f.- 1 ' 
1 i 1 ·-r 

O? ,. 
!!.!; !!..J=o 

1 x, x, 

r· 
. -

¡, -

w -
1.0 

~ 17 
-

~5.0 ~ • 
1--'10.0 

•• i\ .-.. 
x, 

1 . ¡;;p ; 
I'V 

- -6 4 2·· o z 4 -6 . 8 ,,1.0 

. 

RELACION ~ x, 
• . 1$0\..100 A i , . , 

~DE SER EL CaSO CON 808. PETERSON 1 TIERRA : R[ACTANCIA• RESIST[NCIA,&08. Pf:T!.RSOM 

SISTE~AS CON NE!JTRO' ~OTAN~· 1 

· · FIG.;9.-·TENS10N OTRAS FAS.ES 
S.LSTEMAS •.ATERRIZADOS 

DEBIDO A LA FALLA DE UNA FASE .- . ' 

A TIERRA · VS RE LACIO N 
¡ 

S~poniendo que R1 =R 2 =0 
. ~- .. ' 

..... 

. -

X o . 
X¡ -· 

~ = 0 y'se puede 
Xz . · 
cuadro siguiente: 

V be 
. \ .. 

. ~ '' . '. .. ..,: . . o /3/2 -. . ' 

. , 1 . 1 

'· 3 l. 25 

10 1.5 

-2 "' 

-1'0 2.02 

:!: ·"' 13 .. 
.. . · . 

b)-Tensi6n nominal (rating voltage) 
. . . . . . . . ·e·_, 
.Una vez que se sabe la forma ·en _que se enc_uentra _conecta­
do el neutro· diü Sistema (coeficiente de. aterdzaniiento) , 

·se debe seleccionar la tensión nominal del apartarrayos; 
de·tal forma que no opere cuando haya una falla de una--
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Las tolerancias permitidas en el apartarrayos de distri-
buc i6n son: ... 

Descarga Impulso 
Ti 

+ 0.15% 

" Descarga Corriente 
TD 

"+ 0.20% 

Las !'elaciones de.:pro.teccÚin se. pueden d'efinir corno: . . :. 

Ci = BIL = BIL 
kVi (1+0.66 Ti). 1.1 kVi 

BIL 
CD = . _kV

0 
(1+0. 66 · TD) 

. ' 
l. 2 < Ci < l. 4 

l. 2 < CD < l. 4 

BIL 
= l. 3 kVD 

. BIL - Nivel b·ásico de impulso que puede soportar el equi­
po por proteger. 

kVi TensiBil -<:le descarga al impulso ond.á 1.·2/SOJ.JS del apa=:_ 
tarrayos. · -~ 

' . . 

·kVD - Tensi6n· de des"carga. del .apart:arrayos para· onda de 
corriente de:· 8/20].Js •. 
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., Metal 

/ 

TABlA 1.1 Propiedades comparativas de mateñales empleados 
en la fabñcación de cables eléctñcos 

Coeficiente 
C~ficiente Resistividad ténnico de 

Temperatura lineal de eléctrica a resistividad 
Densi¡lad de fusión dilatación 20•c eléctrica .. 20oc 

gtan• · •e X 10,....,/"C ohm·mm'fkm 1/"C 

Conduc-
tividad 

eléctrica 

%1ACS* 

Acero 7.90 1400 13 . 575-115 0.0016-0.0032 3-15 
Aluminio 2.70 660 24 28.264 0.00403 61.0 
Cobre duro 8.89 1083 17 17.922 0.00383 96.2 
Cobre suave 8.89 1083 17 17.241 0.00393 100.0 
Plomo 11.38 327 29 221.038 0.00410 72. 
Zinc 7.14 420 29 61.138 0.00400 28.2 

• IACS = lntemational Annealed Copper. Standard. 

En el cobre usado en conductores eléctricos se distingí.ien 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 áluminio ·sobre el cobre es su peso menor· (densidad 
2.70 g/cm• contra 8.89 g/cm3 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 1.2 Conipáración de características entre cobre y aluminio 

.. 
Caracterfsticas - ·' cObre Aluminio 

Para igual volumen: .. 
relación de pesas 1.0 0.3 

Para igu~l conductancia: 
' relación de 6reas 1.0 1.64 

relación de diimetros 
' 

1.0 1.27 
relación de pesas .. . 1.0 0.49 

Para igual ampacidad: .. 
relación de 6reas 1.0 1.39 
relación de cfo.imetros -- 1.0 1.18 
relación de pesas 1.0 0.42 

Para· iiual 'diimetro: .. . . - . . 

relación de resistencias 1.0 1.61 
capacidad de corriente 1.D 0.78 

e~ 
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SELECCION DE CARLES DE ENERGIA 

TABLA 1.3 Temples de cobre J aluminio ~ 

' . -·" . 
. ' '--

1). Temples de cobre .. 

Conductividad· 
:. % IACS* 

.· 

. ' 
> ••••••• 

'~ . ' 

Ej. Calibre.'10 AWG. 

E$i~erzo de ténsión 
a la ruPtura 
' kgffmm' • 1 

100 25 

3 

Cobie 'semiduro·. ~· L .. ~6.66 . 35.4 ~ · 40.3.: 

,_¡., . ._,Co=b:-r_e _d_u_ro,....,.~-'o--.c..:--.:.·"· ·'-'-"'---··.:.·..:'_9..;6·:...1,_6~-·-' ~"'--'---:.:·_· --''-' _4_,5.,.,..6r
7
,-,,-_J . ..,.- .. , : 

( . 

:.. ¡_ .... ;¡ .. L·' .< .. " • •. 
' . '. 
•• 

Temple ' 

·-

. .. ,. .. 
o· 

•¡ •' 

. r.; 
b) Temples, de aluminio 

Conductividad 
'e¡¡, IACS* _ 

6.10 min 

. 6!.3 min 

61.4 min . 

. 61.8 min 
" ·: 1. 

., . 

.:: 
-~···· . -

·¡ '1 

Esfuerzo de tensión 
'· a la· ruptura 

kgf/mm' . 

6.1 - 9.7 
. 11.7 - 15.3 

10.7- 14.3 

.16 - 19 

• IACS ·"lnlemational Annealed Copper Standard". · · .<o 
Patrón ·l~terna~ional para .eo.bre Récocido, igual a 100% de conductividad .. . ~-· ,-1--

1;. 

. e) Equivalenc:ias entno designaCiones del temple de aluminio 
. ; . ' 

Nombre descriptivo 
del templé· ·' 

3/4 duro 

1/Z duro 

Clav·e internacional 
(ISO) . 

HF 
HD'. 

Clave EUA 
(ANSI) 

H16 y HZ6 ; 

H14 yH24 

"·e signifado de' las letras empleadas para denotar los temples que apanocen en esta tabla es el 
siguiente: 

H; endurecido por tensión mecánica 

.. 

HG, HD J HF 

Se aplica al aluminio a1J0 esfuerzo es incrementado por endure­
cimiento mecánico, con o sln 113tamiento ténnic:a suplementario. 
Después de li letra H se· colóc:a una ldra en la dm! internacionat 
(ISO) o por dos o mh dígitos en la dm! de BJA (ANSI). 

la seeunda. letra indica, ea - oHabétic:o' PIIIIÍ•esiwv, el' grado 
a.cendcnte del esfuerzo de ruptur~, desdO el ~ basta .d HH. 
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Designación 
AWGoMCM 

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

•. 750. 
900 

1000 

mm' 

35 
70 

150 
240 

' 

' 

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

Area de la seCción .Ditmetro exterior 
!rallSYersal, mm' Número de alambres nominal, mm 

. 

33.6 ' 7. 6.81 
·53.5 19 8.53 
67.4 19 '9.55 
85.0 19 10.74 

107.2 19 12.06 
126.7 37 13.21 
177.3 37 15.65 
203 37 16.74 . . 
253 37 1S:69 
304 61 20.6 

.380 61 23.1 
456 61 25.4 
507 61 26.9 

' 

TABLA 1.7 Construcciones preferentes de tos conductores de cobre 
con cableado concéntrico nonnal y compñmido 

Clase B 

Peso nominal 
kg/km 

92.6 

- 147.5 
185.8 
234.4 
296 
349 
489 
559 
698 
838 

1050 
1259 
1399 

Area de la sección Número Diámetro de cada Diámetro del conductor mm 
(mm') de alambres al~mbre, 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 

) 



COMPARACIÓN DE AISLAMIENTOS 

Función 

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

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

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

Caracterlsticas eléctricas 
Características mecánicas 

2.1 Materiales 

Dada la diversidad de tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para 
cables de energia, el diseñador deberá tener presentes las características de 
cada uno de ellos, para 5u adecuada selecci9n 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 al ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto 
a las diferentes alternativas disponibles. 

9 

···,; 
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Los aislamientos se pueden dividir en dos grupos principales: 

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

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

l. Aceite viscoso 

2. Aceite· viscoso con resinas refinadas 

3. Aceite viscoso ·con polímeros de hidrocarburos 

4. Aceite de baja viscosidad 

5. Parafinas microcristalinas del petróleo 

El compuesto ocupa todos los intersticios, eliminando las burbujas de aire 
en el papel y evitando así la ionización en servicio. Es por esto que el papel es 
uno de los materiales más usados en cables de alta tensión y en cables de 
extra· alta tensión. 
. El compuesto podrá ser migrante.o no migrante, de acuerdo al tipo de insta­

lación. del cable; con poco desnivel (hasta 10 m) para el primer tipo y ·ron 
desniveles mayores para el segundo. 

Sus propiedades, ventajas y desventajas en COII\paración con los aislamien-
tos secos, aparecen en la tabla 2.1. · 

B) Aislamientos de tipo seco A excepción hecha del lrule natural (ya en 
· desuso), los aislamientos secos son compuestos cuya resina base se obtie­

ne de la polimerización de determinados hidrocarbll!os. 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 

.. enfriarse, pero manteniendo la forma que se les imprimió. 

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

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

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

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

Comparación del EP vs XLP 

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

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

Comportamiento en servicio 

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

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

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

En particular, ·5e sabe que los cables aislados con XLP o EP, y complemen­
tados con pantafia sobre el aislamiento a base de cintas textiles semiconducto­
ras, son susceptibles a la formación de arboreScencias cuando se instalan en 
lugares húmedos. Y,· si bien con el uso de semiconductores extruidos parece · 
haber disminuido la incidencia de las fallas de este tipo, . en pruebás de larga 
duración en agua se ha encontrado que se continúan desarrollando arborescen- · · 
cias potencialmente peligrosas. 

Aunque los especialiStas dedicados a la investigación de los mecanismos que 
rigen la presencia de arborescencias todavía no tienen una especificación com­
pleta del fén6meno, han llegado a la conclusión de que en la gama de esfuer­
zos de operación adoptados en la práctica, las arborescencias son causadas por 
tres factores concurrentes: 

- agua en el aislamierlto 
- tensión aplicada de .c.a. 
- irregularidades en el :ljs(amiento (cavidades, impurezas, protuberancias en 

, las pantallas semiconductoras) 

.. 
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En general, la presencia de estos tres factores causa nna disminución en la 
vida del cable, disminución que' es más pronunciada para el XLP que para el EP. 

Prueba.S relacionadas con la operación 

La "selección de cables aislados con EP o XLP también se puede basar en la 
cdñlparación del comportamiento, en pruebas que simul.en las oondiciones de 
operación normal, sobrecarga y sobretensiones. 

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

- Factores eléctricos 
- Factores térmicos 
- Factores ambientales 

En correspondencia·, las pruebas de laboratorio ilsadas para simular las con­
diciones de servicio son las siguientes: 

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

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

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

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

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

El aislamiento de XlP empieza a perder sus caracteristicas de soportar 
tensiones de c.a. y de impulso conforme_ la temperatura sobrepasa la tempera­
tura de apelación normal de 90"C. 

Aún nW. en·el intervalo de la temperatura de emergencia por sobrecargas, 
las propiedades físicas del XLP llStán en sti' totalidad por debajo de aquéllas de 
un buen aislamiento de EP. 

Por: OWl lado existe bastante información acerca de la vulnerabilidad del 
XLP al ataque de las descargas parciales. En la práctica, incluso la presencia 
de mierocavidades que no· pueden ser detectadas con los equipos ~ elaborados 
puede reducir en más de un -60% el esfuerzo dieléctrico de los Ca.bles con XLP. 
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Pruebas de envejecimiento cíclico 

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

l.Qs cables con aislamiento de XLP y EP, diseñados y fabricados con .la 
construcción de pantallas adecuadas, se comportan bien en estas pruebas; aunque 

. el EP muestra resultados superiores a los del XLP. 
. En conclusión, el envejecimiento eléctrico de un buen cable (libre de des-
cargas) parece estar gobernado po~ la presencia de microcavidades de dimen­
siones tan pequeñas que no pueden ser deteCtadas por las mediciones de descar-
gas parciales. · · 

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

--'- Tempf¡!ratura de servicio normal o continuo 
· - Temperatura de emergencia por sobrecargas, hasta 100 h por año 
· - Tem~ratura de corto circuito, norn1almente hasta de 1 seg. 

Tanto los cables de energía aislados con EP como con XLP están calific:a­
dos actualmente para temperaturas normales de 90"C en servicio continuo, 
130"C en c:mergencias o sobrecargas y 250"C por corto circuito. Sin embargo, · 
se está cuest,ionando el valor de emergencia para cables aislados con XLP, y se 
ha sugerido para ellos una temperatura de emergencia de llO"C. · 

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

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

Cuando se combina con la superficie cerosa y deslizante del XLP, esta ca• 
racterlstica de expansión térmica dificulta la -confección de empalmes y termi- . 
·nales confiaples en el campo. 

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

Como se ~enciona en diversos. artículos, el EP ·no ellhibe el mismo grado 
de contracción longitu~nal, ~ón radial y caracterlsticas de flujo que tiene 
el XLP a t.emperaturas arriba de·'IOO"C: . . . 

Pruebas eléctricas de larga duraCión en agua 

Los cables· instalados en duetos y directamente enterrados con frecuencia se 
exponen a agentes en los que el agua es el más frecuente. 
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El agua es una severa condición ambiental, debido a que, en su presencia, 
la resistencia del cable a los esfuenos térmicos y eléctricoS se reduce. 

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

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

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

Insta1aci6n 

Manejo ode los cables 

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

Empalmes y terminales 

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

Desde luego, este fen6meno se debe a la bien conocida vulnel'abilidad del 
XLP a las descargas parciales originadas en ·puntos o cavidades sometidas ·a 
altos esfuerzos. 

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

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

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

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

. bies 
' 

- Mayor estabilidad del esfuerzo dieléctrico con el incremento de las dimen-
siones del cable · 

- Mejor retención de [as propiedades físicas y eléctricas a las temperaturas 
de emergencia y de cortocircuito 

- Mayor tiempo de ,ida tanto en condiciones secas como bajo ciclos térmicos 
y en el agua · 

.- Menor coeficiente de expansión térmica, lo cual conduce a una mayor esta­
bilidad de los sistemas de pantallas 

- Mayor flexibilidad y facilidad de instalación 
- Mayor confiabilidad de los empalmes y terminales 

2.2 Características eléctricas 

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

Rigidez dieléctrica 

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

Gradiente de operación 

El gradiente, esfuerzo de tensión de operación de un cable en cualquier punto 
.''X" del aislamiento, se calcula con la siguiente expresión: 

0.869V. 
G= d. kV/mm 

dx log,. d,. 

donde; 

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

(2.1) 
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dp = diámetro sobre la pantalla semiconductora que está sobre el conductor 
(en mm) 

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

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

•. 

0.869V. 
Gmú=-----

d. 
dp log,, d,. 

kVjmm (2.2) 

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

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

Resistencia del aislamiento 

d. 
d.Iog,. dP 

kV/mm (2.3) 

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

R.= K log10 d.jdp MQ-km (2.4) 

donde: 

K __: un valor constante característico del material aislante. 

Factor de potencia 

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

Tan & 

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 & 
complementario del ángulo 8. 

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 taJi & son pdcticam"Mte el mismo, por lo qú~ ambos factores 
se utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el aislamiento. 
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TABlA 2.1 Propiedades de los aislamientos mis comúnmente 
usados en cables de energía (5-35 kV) 

YULCANEL YULCANEL Papel 
Caracterlsticas SINTENAX XlP EP impregnado' 

Rigidez dieléctrica, kV/mm, 
(c:Orriente alterna, elevación 
ripida) 18 25 25 28 

Rigidez dieléctrica, kV/mm, 
(impulsos) 47 50 50 70 

Pennitividad relativa SIC. 
(60 ciclos; a temp. de op.) 7 2.1 2.6 3.9 

Factor de potencia, % 
(a 60 ciclos, a temp. de op.) 1 0.1 1.5 1.1 

Constante K de resistencia del 
aislamiento a 15.6"C. 
(megohm·km) 750 6100 6100 1000 

Resiste~ a la ionización buena buena muy buena buena 
Resislencia a la humedad buena muy buena excelente mala 
Factor de pérdidas mala buena• Olltelente buena 
FIOxibilidad regular mala excelente regular 

Facilidad de instalación de 
empalmes y terminales 
(problemas de humedad o 
ionización): excelente regular muy buena regular 

Temperatura ·de operación hasta 
normal ('C) 6 kV, 80 Hasta 9kV: 95 

más de Hasta 29kV: 90 
6 kV, 75 90 90 Hasta 35kV: 80 

Temperatura de sobrecarga Hasta 9kV: 115 
("C) lOO 130 130 Hásta 29kV: 110 

Temperatura de cortocirtuito Hasta 35kV: 1!1.0 
('C) 160 250 250 200 

Principales ventajas 8ajo costo, Factor de 8ajo factor de Bajo costo, 
resistente pérdidas bajo pérdidas, experiencia de 
a la flexibilidad, aftos, excelentes 
ionización, resistencia a la propiedades 
fácil de ion ilación. eléctricas. 
i.nstalar. 

Principales Inconvenientes Pérdidas Rigidez. 8aja Es atacable por Requiere 
dieléctricas resistencia a hidrocarburos tubo de plomo y 
comparati· la ionización a temp. ierminales 
va mente superiores hermalcas. 
altas. a 60"C. 

2.3 Características mecánicas 

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

, 
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un papel secundario, y estaban definidas por las propiedades mtrinsecas de los 
materiales con que se había logrado la eficiencia· máxima en las propiedades 
eléctricas. Tradicionalmente la protección mecánica está dada por las cubiertas 
metálicas y termoplásticas o tennofijas. 

Los desarrollos recientes realizados con base en las causas prevalecientes de 
fallas· en cables, han sido enfocadas a hacer resaltar las caracterlsticas mecá­
nicas de los aislamientos, considerándolas junto con las de la cubierta. A con­
tinuación se mencionan algunas de las más importantes: 

Resistencia a la humedad 

Los cables· de energía frecuentemente entran en contacto con humedad y el 
cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por las tempera­
turas del medio ambiente, temperatura en el 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 io que es prácticamente imposible utilizarlos sin cilbierta 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 
de falla, por lo que en lugares húmedos el VULCANEL EP resulta la mejor 
alternativa. 

Flexibilidad 

Po~ supuesto que las características de flexibilidad del aislamiento deben ser 
compatibles con los demás elementos del cable. Por lo tanto, los conceptos que 
se mencionan a continuación son aplicables al cable en general 

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

Sin embargo, la mejor base para evaluar la fleXibilidad es a través íle 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 la 
flexibilidad: 
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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 apropiado para el aislamiento del cable, es 
necesario determinar el espesor de acuerdo con el fabricante, tomando como 
base la tensión de operación entre fases y las características del sistema, según 
la clasificación siguiente: ' 

CLASE l. NIVEL 100% Quedarán incluidos en esta clasifi<;ación los cables 
que se usen en sistemas protegidos con rclevadores que liberen fallas a tierra lo 
más rápido posible, en un tiempo no mayor a un minuto. Este nivel de aisla­
miento es·. aplicable a la mayoría de los sistemas con neutro a tierra y puede 
también aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplicación del cable) donde 
la razón· entre la reactancia de secuencia cero y de secuencia positiva (X./X1) 

no esté en. el intervalo de -1 a -40 y que cumplan la condición de liberación 
de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon­
trarse valores de tensión excesivamente altos en condiciones de fallas a tierra. 

CLASE 2. NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoría se agrupaban los 
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen los cables destinados 
a instalaciones en donde las. condiciones de tiempo de operación de las protec­
ciones no cumplen con los requisitos del nivel 100%, pero que, en cualquier 
caso, se libera la falla en no más de una hora. 

El nivel 133% se podrá usar también en aquellas instalaciones donde se 
desee un espesor del aislamiento mayor al lOO%. Por ejemplo, cables submarinos, 
en los que los esfuerzos mecánicos propios de la instalación y las características 
de operación requieren un nivel de aislamiento mayor. 

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

: ·1 
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FUNCIONES DE LAS 
PANTALLAS ELÉCTRICAS 

Cuando se aplica una tensión entre un conductor eléctrico y el plano de tierra 
(o entre dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos eléc­
tricos. Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deterioro 
del material del dieléctrico y producir otros efectos indeseables al no controlarse 
en forma adecu"ada. El control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas 
eléctricas. 

Una definición ampliamente aceptada de la función de las pantallas es la 
siguiente: 

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables de energía con el fin de 
confinar en forma adecuada el campo eléctrico a la masa de aislamiento del 
cable o cables. 

Las pantallas usadas en el diseño de los cables de energía tienen diferentes 
funciones. Dependiendo del material y su localización, pueden ser: 

-. Pantalla semiconductora sobre el conductor 
- Pantalla sobre el aislamiento 

3.1 Pantalla setniconductora 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 com­
patible con el utilizado en el aislamiento. 

La función básica de este tipo de pañtallas es la de evitar concentraciones 
de esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un conductor 
cableado, a consecuenCia de la forma de los hilos (Fig. 3.1). La inclusión de 
este elemento en el diseño del cable es con el fin de obtener una superficie 
equipolencia! uniforme, a la cual las lineas de fuerzas del campo eléctrico sean 
perpendiculares. · 

Fig. 3.1 Concentración de esfuerzos eléctricos en los interoticios 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 

Hueco 

~ ~ 

Fig. J2 a) Aislamiento directamente extruido sobre el conductor. b) Pantalla semiconductora. 

Las pantallas sobre el conductor sirven también como elemento de transición 
entre aquél y el aislamiento. En cables con aislamiento de papel, el impregnante 
en contacto con el cobre da lugar a compuestos químicos denominados jabones 
metáliCos, que degradan las característicaS ·dieléctricas en este' tipo de cables. 
Las pantallas evitan la formación de estos compuestos nocivos a los ;tislamientos. 

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: 
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- Pantalla semiconductora 
- Pantalla metálica 

En conjunto, las funcidnel; de las pantallas sobre el aislamiento son: 

A) Crear una distribución radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la 
dirección de máxima resistencia del aislamiento. 

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

Los esfuerzos radiales están siempre presentes en el aislamiento de los C\).bles 
energizados. El aislamiento cumplirá su función en forma eficiente si el campo 
eléctrico se distrib~ye uniformemente. Una distribución no uniforme conduce a 
un incremento de ·estos esfuerzos en porciones del cable, con el conse<ruente 
deterioro. ' 

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

a) b) 

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

Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bien, uno de los princ1p1os 
básicos de los campos eléctricos es que al aplicar una tensión a dieléctricos 
colocados en serie, con diferente permitividad relativa, K, =1= Kz, 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; :,·)a ·cual 
será igual al· potencial que se presentará en la superficie del aislamiento. Esta. 
tensión supP.rficial podría alcanzar el potencial del conductor, si el del dieléc­
trico, cubierta y medio ambiente es de gran magnitud, y/o el potencial de 
tierra, cuando la superficie del aislamiento esté cerca de secciones aterrizadas. 

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

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

Los esfuerzos longit-udinales no necesariamente están asocia~os con campos 
radiales asimétricos y siempre lo están con la presencia de tensiones superficiales 
a lo largo del cable. 

¡· 
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a) b) 

.l...!_ 

e) 

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

Ef contacto intimo 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. 

H) 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. 

Fig. 3.5 Capaálaacia rariable a tierra delido a uoa impedasléi¡ ao llllifllnne. 

Cuando se presentan en el sistema ondas de tensión debidas a descargas 
atmosféricas y operaciones de maniobra, viajan a través del cable producién­
dose re&Dones en los puntos de vañación de impedancia, lo que- da lugar 
a ondas de sobretensión que producir.UJ fallas en el cable. -

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendr.m las siguientes ven­
tajas en el cable: 
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a) Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y eliminando la 
posibilidad de producir sobretensiones dañinas al aislamiento. 

b) Proveer al cable de la máxima capacitancia del conductor a tierra y, 
consecuentemente, reducir al mínimo las ondas de sobretensión. 

e) Absorber energía de las ondas de sobretensión al inducir en la pantalla. 
,.una corriente proporcional a la del conductor. -

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

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

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

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

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

III. La diferencia: de potencial pudiera superar la rigidez dieléctrica del 
aire y prod\)cir 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 e~ta práctica 
resultan aún más críticas desde el punto de vista seguridad, que las que oca­
sionan los cables sin pantalla. El potencial que se induce en la pantalla en 
longitudes considerables puede alcanzar valores muy cercanos al potencial del 
conductor, lo que da lugar a una condición más peligrosa. 

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

3..2..1 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento 

La pantalla. semic';;nductora sobre el aislamiento se encuentra en contacto in­
mediato con éste. Está formada por un material semiconductor compatible con 
el material del aislamiento. En adición a las funciones descritas, esta pantalla 
asegura el contacto íntimo con el aislamiento, aun en el caso de movimiento 
de la pantalla metálica. 
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La pantalla semiconductora sobre el aislamiento, para cables con aislamiento 
seco, puede estar constituida por una capa de material termoplástico o termofijo 
semiconductor, o bien, por cinta semiconductora yfo barniz semiconductor. 
Para cables aislados con papel impregnado en aceite 5e emplean cintas de papel 
CB ( Carbon Black) semiconductoras. 

3.2.2 Pantalla metálica 

La pantalla metálica puede constar de alambres, cintas planas o corrugadas 
o ~-ombinac!ón 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 
metálica se debe efectuar de acuerdo al propósit? 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 metálicas (plom·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 derh·ados de las condiciones de instalación. En la tabla 3.1 ·se presenta 
el cuadro comparativo de pantallas a base de cintas con las de alambres. 

b) Pan-tallas para conducir corriente de falla En la pantalla metálica se 
puede requerir una conductancia adicional para conducir corriente de falla, 
dependiendo de la instalación y características eléctricas del sistema, particu­
larmente con relación al funcionamiento de dispositivos de protección por sobre­
corriente. corriente prevista de falla fase a tierra y la manera en que el sistema 
puede ser aterrizado. · 

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

En lo. refereñte a las cubiertas metálicas, estas proporcionan al cable una 
pantalla electrostática adecuada, además de la hermeticidad que se deriva de 
tener una cubierta continua. Esta última característica es particularmente nece­
saria para los cables aislados con papel impregnado o con aislamiento sólido, 
<JUe operan eil lugares contaminados. Por otra parte. la cubierta de plomo, por 
los espesores que se requieren desde el punto de vista mecánico proporciona 
una conductancia adicional aprm-ed13ble para conducir corriente_ de falla. 
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TABlA 3.1 Pantalla de cintas ws pantalla de alambres 

. Tipo de pantalla 

l. A base de cintas 

2. A base de alambres 

. 

Yen1ajas 

- Proporciona una pantalla 
electrostática adecuada. 

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

- Proporciona una pantalla 
electrostática adecuada. 

- Las características eléclri· 
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 tenninales. 

- Son menos vulnerables du· 
rante la instalación. 

3.4 Aplicaciones de las pantallas 

Desventajas 

- Propiedades eléctricas incon· 
sistentes. debido a que en 
el manejo se afecta el tras· 
la pe. 

- Requiere de radios de curva­
tura mayores que para ca· 
bies con pan!alla de alam· 
bres. 

- Construcción vulnerable du· 
rante la instalación. 

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

- Pennite el paso de la hu· 
medad libremente. 

- Reqúiere precauciones para 
.Vitar desplazamiento de los 
alambres durante la insta· 
lacién. 

Como se mencionó es necesaria la pantalla sobre el conductor en cables de 
2 kV y mayores. Para tensiones menores no se requiere; también se mencionó 
que cables de 5 kV y mayores requieren de· pantallas sobre el aislamiento. 

Esto significa que dentro de los limites de 2 kV a 5 kV inclusive, se puede 
no utilizar pantallas sobre aislamiento, de aquí que interviene una gran dosis 
de sentido común para considerar la aplicación de las pantallas. Es innegable 
qiJe un cable con pantalla, instalado en forma apropiada, ofrece las condiciones 
óptimas de seguridad y confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es 
más· rostoso y más difícil de procurar e instalar. 

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

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

a) Conexiones a líneas aéreas 
b) Transición a a~¡~biente de diferente conductancia 
e) Transición de terrenos húmedo o seco 
d) Terrenos secos, de tipo desértico 
e) Conduits anegados o húmedos 



28 

f) En donde se utilizan . compuestos para facilitar el jalado de los. cables 
g) Donde fácilmente se depositen en la superficie del cable materiales con­

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

Existen situaciones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla, 
ya que el caso contrario crea graves situaciones de peligro. Ejemplo: 

. a) Cuando las pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente 
b) Cuando el 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. InstaJados sobre aisladores en ambientes no contaminados 
3. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate­

rrizado 

d) En cables tríplex: 

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

rrizado 

Conexión a tierra y terminación de las pantallas 

En todas las terminaciones de los cables se deben remover completamente las 
pantalla; y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos adecuado.· Si las pan­
tallas no se retiran, se presentarán arqueos superficiales del conductor a los 
puntos de menor potencial, carbonización a lo largo de la pantalla y deterioro 
del aislamiento. 

El cono de alivio es importante ya que siempre se forma al final de la 
pantalla aterrizada (ver sección de accesorios) un área de esfuerzos concen­
trados. 

La pantalla metálica debe operar todo el tiempo, cerca de, o al potencial 
de tierra. La pantalla que no tier¡e la conexión adecuada a tierra es más 
peligrosa, desde el punto de vista seguridad, que el caole sin pantalla. Además 
del peligro para el personal, una pantalla "flotante" puede ocasionar daños al 
cable. Si el potencial de dicha pant;olla es tal que perfore la cubierta, la deS­
carga resultante producirá calor y quemaduras al cable. 

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o más puntos. En 
caso de que se conecten en un solo punto, se deberán tomar precauciones 
especiales. 

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

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

-. 

La función básica de los cables de potencia puede resumirse en dos palabras 
"transmitir energía". Para cubrir esta función en forma efectiva las caracterís~ 
ticas del cable deben preservarse durante el tiempo de operación. · ., 

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

4.1 Selección de las cubiertas 

La selección del material de 
ción y de la. naturaleza de 
proteger el cable. 

Las cubiertas pueden ser 

l. Metálicas 
·- Il. Termoplásticas 
III. Elastoméricas 
IV. Textiles 

la cubierta de un cable dependerá de su aplica­
los agentes externos . contra los cuales se desea . . 

principalmente de los siguientes materiales: . ,··--

l. Cubiertas metálicas El material n<¡rmalm.ente usado en este tipo de 
cubiertas es el plomo y sus aleaciones. Otro metal que también se emplea, aun-
que en menor es<.-ala, es el aluminio. . 

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

11 l. Cubiertas clastomcricas Básicamente se utiliza el neopreno ( p<>liclo­
roprcno) y el Hypalon (polietileno clorosulfonado). 

29 
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TABLA 4.1 Propiedades de las cubiertas <.> 
Q 

Polietileno 
Politlileno baja Polielileno alta clorosulfonado 

donsid..,d denslded Neo2reno HYPALON ----, --.- 8 ---Mi -
Rulstenda a la abr11lón B 8 E MB MB M 
Reslstenda a rotpes B B MB E E M 
Atllbltldad B B R E E R 
Oobler en lrlo R E MB 8 ~ 
Propledadu et•ctrltll MB E E R B 
Rulstenela 1 la Intemperie MB E+ E+ B E+ M8 
Rts'lstencla 1 la flama M8 M M B B B 
Resistencia al t1lor B M R MB E MB 
Resistencia a la radiación nucle.r R 8 B B MB E 
Resistencia 1 la o~tldacl6n E R R MB E B 
Resistencia al ozono E E E B ·E E 
Reslstencl• ti efecto coront E B B R B E 
Rulstencle al corte por compresión B B B MB B M 
Resistencia t llcldos: 
- Suifllrlco ti 30% E E E R R E 
- Sulfllrlco al 3% . E E E R R E 
- Nitrito ti 10% R - E E R R M 
- Clor!lldrlco 11 10% B E E R R R 
- Fosfórico 11 10% E E E R R B 
Rtslstencl• 1 Alcalls '1 lllts: 
-. Hldr6xldo de sodio al 10% E E E M R B ..:. - Cerbonato de sodio al 2% B E E R R B 
- Clorvro de sodio ti 10% E E E B B B 
Resistencia a a¡entea qulmlcos --.. 

or¡6nlcos: 
- Aclton• M B B B B· E 
- Tttrlcloruro dt c1rtlono B B B M M E 
- ActltiS E B B B B E 
- Duolln1 B B B B B E 
- Cr101ot1 R B B M M 
Limites dt tamptrlturt M IN. -55 - 60 - 60 -JO - JO 

d1 op1r1d6n ('C) ' M IX. .. 75 + 75 - 75 + 90 .. 105 
Otnaldtd relativa 1.4 0.9 1.0 1.3 1.2 II.J 

Prlnclpalas apllcaclon11: Uso aaneral, tibies Cables a la lnhm· ldem, pero tu1ndo se C1bles llexibles. Cables fle•ibles Cables con aislamltn· 
para Interiores y perie. Cubiertas SO· rtquiere mayor resis· Cables p.ua minas. de alla calidad. to de papel imprea· 
uterlores cubiertos. bre plomo. ten-cia a la abrasión. nado. Cables par• re· 

linerias do Pi!!lr61eo 
y plantas petraqui· 
micas. 
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IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina­
ción de yute impregnado en asfalto y recubierto con un baño final de cal y 
talco, con el fin de evitar que se adhieran las C<!pas adyacentes. 

Para definir los límites de aplicación de los materiales de las cubiertas o 
sus combinaciones, es necesario conocer las exigencias a que pueden quedar 
expuestos los cables de energía por el medio ambiente de la instalaciór;, exigen­
cias que se pueden dividir de la siguiente manera: 

l. Térmicas La temperatura de operación en la cubierta es de vital importan­
cia, al igual que en el de los aislamientos. Sobrepasar los límites establecidos 
conduce a una degradación prematura de las cubiertas. 

2. Químicas Los componentes de los cables son compuestos o mezclas quí­
micas y, como tales, su resistencia ante ciertos elementos del medio don'de 
se instalen son previsibles y muy importantes de considerar para la selección 
del material de la cubierta. 

3. Mecánicas Los daños mecánicos a que pueden estar sujetos los cables de · 
energía se deben, para cables en instalaciones fijas, a los derivados del 
manejo en el transporte e instalación como son: radios de curvatura peque­
ños, tensión excesiva, compresión, cortes, abrasión, etc., los cuales reducen 
la vida del cable completo. 

4.2 Propiedades 

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades de las cubiertas en cuanto a los· 
·· ,·.:isitos antes mencionados. 

o/ 
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nESIST.ENCIA DEL .CONDU.CTOR' 

l nt.od ucción 

Los parámetros de operac10n 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 corno en el 
comportamiento del cable en regímenes transitorios y al efectuar la~ pruebas 
de campo y el mantenimiento correspondiente. 

j. Resistencia a la corriente directa 

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

en donde: 

L 
R<d = p · - ohms 

A 

L = longitud del conductor 
A = área de la sección transversal del conductor · 
P =resistividad volumétrica del material del conductor -en 

patibles con L y A 

. (1) 

unidades corn-



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

1.7241 microhm-cm 
0.67879 microhm-pulgada 

10.371* ohm-cmil/pie 
17 .241* ohm-mm• ;'km 

Los valores para el aluminio grado EC con 6i% de conductividad a 20°C 
según IACS, son: 

2.828 microhm-cm 
1.1128 microhm-pulgada 

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

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

Efea:o de cableado 

Cuando se trata de conductores cableados, su resistencia es igual a la resistenc1l:! 
de cada uno de los alambres dividida er¡tre el número de ellos. 

R' L . p 
Rc:<~=--=- X-. 

n n A 
(2.) 

<.n donde R' y A' son la resistencia y el área de la sección transversal de ca 
a]~;rnbrc, 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 ti~nen una lonr 
lud. mayor, el incremento de la resistencia por efecto de cableado, para fin 
prácticos, se puede suponer: 

(o) 

en donde: 

kc es el "factor de cableado" y .los valores correspondientes para diversos tir 
de cuerdas se encuentran en la tabla 5.1, y ·en las tablas 5.2a y b se encueotr 
los valores de la resistencia a la corriente directa de los conductores usual 
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TABLA 5.1 Incremento de la resistencia por efecto de cableado .. , < 
. : .. · ! . 

Tipo de cableado Ice 

RedODC!o normal 0.020 
Redondo compacto 0.020 
Sectorial 0.015 
Se¡mental 0.020 

TABLA 5..2a Resistencia a la comente directa a zooc ea condudofts de cobre 
COII cableado concéntrico normal, comprimido y compacto 

Resistencia eléctrica nominal 
AWG Area de la a la cd (20"C) (Cu suave) 

mm' MCM sección (mm') !2/lun 
~ 

8 8.37 2.10 

6 13.30 I.322 

5 16.77 1.050 

4 21.15 ·o.332 

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 

2SO 126.70 .. 0.139 

150 300 152.01 0.116 .. 
350 177.34 11..0992 
400 202.70 0..11867 

240 242.50 0.0726 

500 253.4 0.0694 

600 304.0Z 0.0578 

700 354.70 0.0496 

750 380.02 0.0463 

800 405.36 D.0434 
1000 506.7 0,0347 



TABLA S.Zb Resistencia a la corriente directa a 20°C en conductores de aluminio 
con cableado condntñco norma~ comprimido 'J compacto 

Designación Ara de la Resistencia el&:frica 
AWG sección transversal nominal 1 la cd 
MCM (mm') ohm/km a 20"C 

2 33.6 0.860 
1/0 . 53.5 0.539 
l/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 0.11948 
700 354.7 0.0813 

1000 506.7. 0.0569 

2. Efecto de la temperatura en la resistencia 

Dentro de los límites normales de operación de los conductores eléctricos, los 
únicos cambios apreciables en los. materiales usados son los incrementos en la 
resistencia y la longitud que estos sUfren, en v1rtud de cambios en su tempera­
tura. El más importante {para los cables aislados) es el cambio en el valor de 
la resistencia, ya que el incremento en la longitud sólo es importante en el 
caso de líneas aéreas con grandes tramos entre postes. 

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

· Si efectuáramos mediciones de la resistencia en .un conductor, a distinta. 
temperaturas, y situáramos los valores obtexrldos en una ~ca, obtendríamo~ 
la curva ilustrada en la figura 5.1. 

La resistencia (R.), a una temperatura cualquiera T., en función de la i-esis· 
tencia (Rt), a una temperatura T1 distinta de cero, estaría dada por: 

Tz 

~== R, [1-"" (T2.-Ts)] 

t"C 

~.. o; 1 v~rn...mn "- •~ nocktl'llria de tm conductor eléctrico 111etjJico con la temperatura. 
35 



RESISTEI'\CIA DEL CO:-.DUCTOR 

en donde ~· se denomina "coeficiente de corrección por' temperatura" y sus 
dimensiones son el reciproco de grados centlgrados; El valor de la resistividad 
se expresa generalmente a una temperatura estándar de 20•e ( 68°F). 

El punto de· intersección de la prolongación de ·la parte rectilínea de la 
curva de la figura con el eje t (temperaturas) es un valor constante para cada 
material; en esta temperatura, el valor teórico de la resistencia del material es 
nula. A continuación se dan valores de T en •e, para los materiales común-· 
mente usados en la fabricación de conductores eléctricos: 

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

ITI = 241 •e para cobre semi duro estirado en frío con 97.3% de conductivi­
dad, según IAeS. 

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

De la figura 5.1 se deduce que: 

Rz Tz + T 
(5) 

expresión útil para cálculos prácticos de ingeniería (véase· tabla 5.3). Asimismo 
es fácil demostrar que si: 

1 
X = = 0.00427, a 0°C 

234.5 

entonces: 

1 
.x::: . a x•c 

234.5- x·c 
(6) 

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

--R. 
234.5 + 20 254.5 

:::----
23'1.5 + T 234.5 + T 

(7) 

Los factores de corrección para aluminio de 61% de conductividad IAeS 
se obtuvieron de la siguiente fórmula: · 

en donde: 

R, = resistencia a .2()•e 

228 + 2.5 

228 +T 

253 

228 + r 

Rz = resistencia medida a la temperatura de prueba 
T = temperatura de prueba· 

(8) 



TABLA · 3 Factores de corrección por temperatura para tákulo de resistencias . 
de conductores eléctricos de cobre y .11luminio . 

Factor de correa:ión a 20"C 

Temperatura del conductor en •e Cobre Aluminio 
--·-

o 1.085 1.088 
5 1.062 1.064 

10 1.040 1.042 
15 1.020 1.020 
20 1.000 1.000 
25 0.980 0.980 
30 0.962 0.961 
35 0.944 0~3 

40 0.927 0.925 
45 0.910 0.908 
50 0.894 0.892 
55 0.879 0.876 
60 0.869 0.861 
65 0.850 0.846 
70 0.836 0.832 
75 0.822 0.818 
80 0.809· 0.805 
85 0.796 0.792 
90 0.784 0.780 

3. Resis•encia a b come(lte altero<~ 

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

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

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

donde: 

Reo = resistencia a la corriente alterna 
R.:d = resistencia a la corriente directa · 
Y. = factor debido al efecto de piel 
Y" = factor debido al efecto de proximidad 

3r 
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Si se hace circular una corriente alterna por un conductor, las. pérdidas de 
energía por resistencia resultan algo mayores que la pérdida que se produce 
cuando circula una corriente directa de magnitud igu~l al valor eficaz de la 
corriente alterna. · 

Para. explicar este fenómeno podemos imaginar el conductor compuesto por 
una serie de filamentos paralelos al eje del mismo, todos ellos de la misma 
sección y de la misma longitud y consecuentemente ·de la misma resistencia.· 

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

Cuando circula una corriente alterna, el flujo magnético que producirá esta 
corriente cortará los filamentos. de que he:nos considerado compuesto el con­
ductor. Los filamentos de la parte central del conductor se eslabonan con más 
lineas de fuerza de otros filamentos que los que se eslabonan con los· filamen­
tos externos del conductor;· por lo tanto, la fuerza contraelectromotriz inducida 
en los filamentos centrales será mayor que la inducida en los· filamentos su­
perficiales. 

Como la diferencia de potencial entre los extremos de todos los filamentos 
tiene que ser igual, ya que están conectados en paralelo, tendrá que verificarse 
que las caídas de potencial sean iguales y, por lo tanto, las corrientes en los 
filamentos centrales en los que la fuerza contraelectromotriz inducida es mayor 
tendrán. que ser menores que las corrientes en los filamentos superficiales, o sea 
que la densidad de corriente es mayor en la superficie del conductor que 
en el centro . 

. \ este fenómeno también se le conoce como "efecto pelicular" o "efecto 
1\eh·in". . 

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

4 
Y_ Xs 
s-: 192 + o.a x~ • 

(to) 

con 
vz= 81tf , 
"" -- >< JO-~ ks 

R' 

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,. 

Efrcto de pmcim ido Ó 

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



TABlA -4 . ·~· 

fac:lores .. y k,. .. k,. 

Conductor redondo compac:lo 1.0 1.0 

Conductor redondo 1.0 1.0 

Conductor compacto segmenta! 0.435 0.37 

rísticas pero de sentido c.-ontrario, crea una resta vectorial de densidad de fh 
originando una reducción en la inductancia en las caras próximas y un aume1 
en las diametralmente opuestas, dando por resultado una distribución no r 
forme de la densidad de corriente y un aumento aparente de la resisten 
efecth·a, la cual se calcula afectando la resistencia original por un f~_ctor (Y 

Esto es ,·álido para cables paralelos que alimentan cargas monofásica~ 
trifásicas. La fórmula siguiente da el valor de Y P: · ' 

(dc)2 
1.18 0.?>12 -

5 

+ ___ .:..;:_ __ _ 
Xí 

l11) 

. +O.T{ 
192 + 0.8 X~ 

con: 

2 . 811'-{ 
x; = )( ¡o"""" k., 

R' ' 

donde: 

d. = <}iámetro del. conductor (cm) 
s = distancia entre ejes de los conductores (cm) 

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: 

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

S= d" + t 

_ donde t es el espesor del aislamiento. 
y¡ 

.~· 



TABlA 5 l Rama de. resistencias, c.a./c.L, para conductores de colre J aluminio 
a una fRcaeac:ia de 60 cps. cableado coacéatrico IIOnllll 

Calibre 
c:anductor l'lll cubiertas no l'lll cables con cubiertas 

AWG mtWlcas. vme nota 1 meUiicu. Yme nota 2 
o 1 2 

MCM Cabre Aluminio Cobre Aluminio 

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

1/0 1.001 1.000 1.02 1.00 
2/0 1.001 1.001 1.03 1.00-

3/0 1.002 1.001 1.04 . 1.01 
4/0 1.004 1.001 1.05 1.01 
250 1.005 1.002 1.06 1.02 
300 1.006 1.003 1.07 1.02 
350 1.009 1.004 1.08 1.03 
400 1.011 1.005 1.10 1.04 
500 1.018 1.007 1.13 1.06 
600 1.025 1.010 1.16 1.08 
750 1.039 1.015 1.21 1.11 

1000 1.067 1.026 -- 1.19 
1250 1.102 1.040 -- 127 
1500 1.142 1.058 -- 1.36 
1750 1.185 1.079 -- 1.46 
2000 1.233 1.100 -- 1.56 
2500 1.326 -- -- --

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

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

B) Conductor monofásico con cubierta melá6ca, instalado con las cubiertas aisladas en aire o en duetos no 
metálicos separados 

La columna 1 incluye únicamente el efecto de piel (slün). Por lo general, pueden despreciarse los· factores 
de proximidad que varlan con el espaciamiento, para instalaciones espaciadas en fonna uniforme. 

Nota 2. Osese la columna 2 para la rU1Ia u./c..d. pan: 

Al Cables multiconductores con cubierta metára 
B) Cables multiconductores con cubierta no metálica en conduit metáriCO 

C) Dos o múlti,1lo de dos conductores -monofáicos con cubierta no metá6ca, iMtalados en el mismo 
conduit metálico 

D) Cables multiconductores con cubiertas no metálicas, Instalados al aire o en conduk no metálico 

La columna 2 Incluye la conea:ióol por efecto superfiCial (sldn), de proximidad y todas las otras pérdi­
das Inductivas de caniente alterna. 
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'4 Ejemplo 

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

Ejemplo: Se desea conocer la resistencia efecth·a de un cable VULCANEL 
monopolar con conductor compacto de cobre suave, calibre 500 ~~C~I, bajo las 
siguientes condiciones de instalación: 

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

Mediante fórmulas 

La secuencia de los cálculos e;: 

l. Cálculo de la resistencia a la c.d. a una temperatura ·de zo•c 
(Fórmulas 5.1 r 5.3) 

2. Corregir la resistencia calculada a la temperatura de operación 

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

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

5. Aplicar la fórmula 

Así entonces, en el ejemplo se tiene: 

' R - 1 í .2-!1 h km 1 •· «!UOOCl - --- = 0.06804 o m/· (Fórmu a 5.1) 
253.4 

Corrección por cableado 

R«1t20<cl = 0.0680 X 1.02 = 0.0694 ohm¡km (Fórmula 5.3) 

2. A la temperat~ra de operación: 

1 2=----
2J.l.5 + 20 

. 0.003929¡oc (Fórmula 5.6) 

R«<tooocl = 0.0694 [1 + 0.00393 (90- 20)] = 0.0885 ohm/km (Fórmula 5.4) 

<¡/ 

•.. 



HESISTE:\CJA DEL CO:\Ul'CTOH 

J. Por electo de piel 

2 8 r. • 
X, = --- (60) X lO- ( 1.0) = 1.704 

0.0885 

(l.i04) 1 

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

4. Por efecto de. proximidad: 

, .. 
"'P = S" (GO) x 10-4 ( 1.0) = l.i04 

0.0885 . 

r. ::.: o.ooos 

5. Finalmente, 

R . e = 0.0885 ( 1 + 0.015 ~ 0.0005) = 0.08'3~ ohm ;f.-m 
c&t900 ) ' 

Por tablas (aproximaciones) 

La secuencia a seguir es: 

l. Resistencia a la c.d. a 20'C (Tabla· 5.2a) 
Diddir entre el factor correspondiente de la tabla 5.3 

:3. y 4. Aproximar los efectos de proximidad y superficial 
de la tabla 5.5 

Cálculos 

De la la bla 5.2a, da 

RCd(20'C) = 0.0694 

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

0.0594 
R d oo•c = = 0.0885 

e ( ) 0.784 

multiplicando por el factor 

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

Rca¡90'C) = O.OS85 X 1.018 = O.O'JOI ohm/!:.m 

· Se puede obsef\·ar que los resultados son muy similares, con un errnr mmomo, por In 
que en algunos cálculos pudiera aplicarse el método corto con aproximaciones dadas por 
las tablas. 
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A 
CDNDUMEX 

INDUCTANCIA Y 
REACTANCIA INDUCTIVA 

1 InJIIctanci·<~ 

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: 

Vari~ción del flujo magnético en el tiempo 
L ~ --~--~--~~--------~------­

Variación de la corriente en el tiempo 

en donde la inductancia L se da en henrys. 

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

5"P 



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

(1) 

La inductancia propia (L.,) de un conductor es constante, dependiendo úni­
camente de su construcción; esto es, si es sólido o cableado. :'llatemáticamente 
se puede demostrar que podemos considerar un conductor imaginario que no 
es cortado por el flujo generado, afectando el radio ( r) de la sección con­
ductora por una constante (\"éase tabla 6.1); así se obtiene el radio de un 
conductor imaginario para el que todo el flujo es externo. A.l. radio así calcu­
lado ~e le conoce como radio medio geométrico del conductor (R:'IIG) y la ecua­
ción 6.1 se puede expresar en función del R:'llG según se indica en la tabla 6.2. 

TABLA 6.1 Radio medio geométrico de conductores usuales 

Construcción del 
conductor 

Alambre sólido 

Cable de un solo material 
7 hilos 

19 hilos 

37 hilos 

61 hilos 

91 hilos 

127 hilos 

r = Radio del conductor 

RMG 

0.779r 

0.726r 

0.758r 
0.768r 
0.772r 

0.774r 
0)76r 

La inductancia mutua depende de la separación y disposición de los cables, 
de la construcción del cable en cuanto al conductor y si está pro\·isto o no de 
pantallas o cubiertas 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 ~ubiertas metálicas éstas se encuentren conectadas a tie- : 
rra de tal forma que no existen corrientes a· tra\'és de las mismas. · 

2. Cables con pantallas 1 o cubiertas metálicas que se encuentren conecta- • 
'das a tierra de tal forma que permiten C(!rrientes .a tra\'és de las mismas .. 

1 Para efectos prácticos, los cables con pantalla a base de cintas metálicas o equivalente, 
con conexi6n a tierra de ésta. en dos o más puntos y que, por lo tanto, fomentan el paso 
de corrientes a través de ella, pueden ser considerados dentro del primer caso, para calcu­
lar la inductancia total, ya que la secci6n de estas pantallas es muy pequeiia, dando lugar 
Jl una resistencia eléctrica tan elevada que limita tales corrientes a valores depreciables. . 

53 
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.. .2 1\eactllncia inductiva 

El \'alor de la reactancia inducth'a depende de la frecuencia del sistema y del 
,-.dor de la inductancia total (suma de la inductancia propia y mutua} del cable 
y se obtiene de la siguiente expresión: 

donde: 

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

fol"mules de c.;f.::ulo de la inducmncia testa! (H;k111) 

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 Fónnulas de cálculo de la inductancia total (H/krn) 
' . 

00 
1 S 1 

S 
L . = 2 x 10-' In RMG (6.3) 

Formación triangular 
equidistante 

l=L=L=L A B C 

S l = 2x lO-•· lo­
RIIG 

(6.4) 

SAB #- SBC #- SCA 

Formación triangular 

B valor medio de la inductanáa total del sistema 
es: 

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

RMG 

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

(6.5') 

888 B valor mecf10 de la indudancia lo­
tal es: . 

DMG 
l = 2x 10-4 ln­

RMG ~ S + S. 1 

FGrmaci6n plaoa doDde DIIG = ~ x S (6.6) 
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Para el cálculo de la inductancia y reactancia inducth·a en cables provistos 
de pantallas y cubiertas metálicas que se encuentran conectadas a tierra en 
dos o más puntos,· es necesario considerar el flujo producido por las corrientes 
que circulan por la pantalla o cubierta metálica. · 

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

el cual se utilizará no sólo en este caso, sino también en los desarrollos corre~­
poridientes a YOltajeS, COrrientes inducidas )" pérdidas en las pantallas y CUbier­
taS metálicas. 

3 Resiste11ci11 y reac11ln ci21 ap:irent<"s 

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

A la resistencia y reactancia de este cable imaginario se les conoce como 
resistencia y reactancia aparentes, y los valores obtenidos de estos parámetros 
permiten de manera directa el cálculo de la impedancia de la línea, ca~da de 
tensión, etc. 

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

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

La reducción aparente en la reactancia inducti\·a, debido a las corrientes 
que ,·irculan por la pantalla o cubierta metálica es de poca magnitud y de 

. ninguna manera comparable al incremento aparen,te. que afecta a la resistencia, 
por lo que es de esperarse en estos casos ,·alares mayores de caída de tensión 
e impedancia que en los cables despro\isto~ de éstas. . 

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

x!. 
XLA =XL- ~ ... +·R' 

• m P 

2 Véase "Reduction of sheath losses in single conductor cables". ~lessrs. Halperin and 
· ~liller. Transactions del :U.E.E. Abril de 1929, pág. 399. 

SS' 
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donde: 

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

· ""= 2n f 2:><. lo- J,,- ==O.o1.54ln- -.-v [ .¡ :; l · s. ohrrt 
r. r. \<¡"' 

'.'(7) 

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

Fase A 

Fase B 

Fase C 

Promedio 

Fase A 

Fase B 

Fase e 

Pu f2 

TABlA 6.3 Resistencia y reactancia aparentes 

Resistencia aparente (RA) ohm/km 

R 
R + _P [-V!__:.(V'J_+..:........:P)~ + (1- V'JQ)J 

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

R p . 

R+-­
Q' + 1 

R 
V'3 ( v'!'- P) 

R + + 
(P' + 1) 

R R[ P'+Q'+2 J 
+ P 2 (P2 + 1) (Q' + 1) 

(1 + V!Q) J 
(Q' + 1) 

Reactancia aparente (X.LA) ohm/km 

X -i{RP v'3(V'3P + 1) (Q- v'3) J 
-X + + . 

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

[ 
Q (F + 1) + p (Q2 + 1) ] 

X -X + R 
L m P 2 (PI + U (Q2 + 1) 



TABLA 6.4 Configuraciones para el cálculo de resistencia y reactancia aparentes 

11 111 
Monofhica Equilátera Rectangular 

IV 
Plana 

V VI 
Doble circuito Doble circuito 

Configuración 
0 ~ ~*S~ ~S~~ ®0 ~® S 0®® L@@ 

f-s-f 1-s-j 
R 

p 
.. P=- Q= 

y 

R Y= p 
- z Z= 

1-5-l 
X (X +~) 
"' m 2 

(X m- :} X 
rr. 

1-s-t-s--l 
(x.,+a) (x~+a.+;} 
{ a ) ( · A b \ 

X -- X +---
. r: 3 " 3 6 

.(x +a- 0 

m 2 

( a b \·+3-6 
) 
) 

S 
Xm = 2 ;:f (2 X 10-41n -r-); a = 2;: f (2 X 10-41n 2); .b = 21t f (2 X 10-41115 

S o 

En ohms/km, Xm = 0.0754 In "'R:"""; a = 0.0523; b = 0.1214. 

: 

. -
En el caso de cables tri polares· con pantalla o cubierra común (Fig. 2) 

el valor de la resistencia aparente del conductor está dada por: 

'"\ 

O· 

o O_ 

Fict , ? r.ohiD trionl~r rno nonhllo _n ro¡hiPrfo rl'mo"on 
. I;'l-
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En el caso de cables en charolas, puede suceder que, además de tener cables 
en configuración plana, se tengan más charolas en posición vertical. En. esta 
situación se recomienda agrupar a los cables como· se· muestra en la Fig. 6.4. 

El coeficiente de inducción de los cables conectados en paralelo es práéti­
camente uniforme si se adopta esta disposición. Los coeficientes de .inducción 
de las distintas fases son diferentes, lo cual. no tiene importancia, ya que en la · 

. mayoría de los casos los circuitos son de poca longitud .. 
. ' 

... 
! •• 

1' 

Fig. 4 Cables dispuestos en charolas. 

,. 

' 1 •• , 

. 
'! 

'· . 

· . .;o.,, 

t ' 

' . 

., . 

Calcular la inductancia· y reactancia inductiva de. Ún sistema trifÁsico 60 Hz, 
con cables \'ULCANEL XLP., 15 k-V, 250 :--ICM, conductor de cobre, 37 hilos, 
en formación plana y separados -una :distancia igual a dos veces su diáme­
tro. Las pantallas están conectadas de un solo lado a tierra por lo que no hay , 
corrientes inducidas a través de ellas. 

' ·. 

1 ' ~ 

L Búsqueda de datos para calcular la induc:t_anci.a .total, en la tabla 6.2 . 
.. ;.. ' 



... 

donde: 

DMG = ~rzx S 
S = distancia entre centros ~e cables. 

El R~IG depende de la construcción del conductor que, en este caso. es de 3i hilos; 
por lo tanto. ~n la tabla 6.1 wmos que 

. RI\IG = O. í68 r 

donde: 

r = radio del conductor 

El. cable VULCAl\'EL :'\LP. 15 k\', conductor de cobre, calibr.e 2.50 :'.IC~I tiene las 
siguientes dimensiones: 

!!. Solución numérica 

Diámetro del conductor 

Diámetro total 

R~lG = O.i68 x 
13.7 

2 

13.í mm 

28.1 mm 

= .).261 mm 
.:.. 

0.\IG = .¿1 :2 X 2 X .25.1 = 70.81 mm 

íú.Sl 
L = 2 x 10-' In ----,--

5.::!61 

L = 0, !íZo 

La reactancia inducti,·a esta dada por: 

lll. Solución gráfica 

ohm 
km 

x~ = 2:: (60) ¡o.-5:20 x 10- 3
) 

.. 

Viendo la gráfica 6.7 se puede leer directamente que XL = 0.159 

61 

... 

ohm 

l-m 
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li. Cral i<·a~ 

- GRAFICA 6.1 

RESISTl':NCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENT[S DE CABLES DE 
ENERGIA VULCANEL EP TIPO OS PARA 15 Y 25 kV 

chm/km 

' 0.70 
' ,, 
1 

í\\ 
0.60 \\\ 

\\ 
\ 1\ CONDICIONES DE INSTALACION 

\r\\% ~ r// '//Y//u ·y 

0.50 . .\ \"<r_.... 
\\\~ ¡ A 8 e 
\\1\ ~ 1 le el \~\1': e 0.40 . \.\~ 

1 .,~%. 
T "\. '\"\. ;.>.. t-11.8-+-- 11.8 cm-1 
1 \1."\. '( T = go•c 
~ ;"\_ "\. RtA.._c-,.Aty e . 

0.30 
1 T\ ""'\: \ C¡A flyDU 
:.... 1 ,C.,./11/l 
' f "\. "\. f'.. APARtrv-,.t 

XLC 
0.20 ' 1 ! ' XLA ; 1 i " ""'-.: 

1 i ' t-... ..... .... XLB 

i 1 ' ""' -... ¡...... 
0.10 i i .......... ........... RA 

1 1 K --- RB 

l ---- Re ¡ 

o ¡ 1 

1/0 2/0 3/0 4/0 250 350 500 600 750 900 1000 

CALIBRE DEL CONDUCTOR AWG- MCM .. 
COMO USAR LA GRAFICA: 

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

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

J. V= ,/3LI (R cos • +XL sen •> 
donde: J. V = cqjda de tensión en volt 

l = longitud de la linea en km 
1 = corriente del sistema en amp 

R =resistencia del conductor en ohm/km 
XL= rea(tancia inductiva del sistema en ohm/km 

cos • = factor de potencia del sistema. 



GRAFICA /{2 
RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTt:S DE CABLES 

TRIPOLARES 6PT AISLADOS CON PAPEL IM!'REGNAOO Y CON FORRO 
DE PLOMO PARA 6 kV 

chm/km 
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CALU~IRE DEL CONDUCTOR 

CóM6üSAR LA GRAFICA: 
l. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multiplicar por 

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

t.V = ~l 1 (R cos <> + XL sen<>) 

donde: !J. V = caída de tensión en volt 
L = longitud de la linea en km 
1 = corriente del sistema en amp 

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

cos <> = factor de potencia del sistema. 
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GRAFICA 6.3 

RESISTENCIA Y REACTANCÍA INDUCTIVA APARENTES DE CABLES 
MONOPOLARES TIPO 23PT AISLADOS CON PAPEL IMPREGNADO Y 

FORRO DE PLOt.!O PARA 23 kV 

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

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

!J. V = ,f3L 1 (R cos ~ + X sen ~) 
. L 

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

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

cos ~ = factor de potencia del sistema. 
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l.· Para obtener la resistencia y reactanciá inductiva totales, multiplicar 

lá longitud de la. linea. · · ' 
--:z:· Para 'obtener la caída de tensió'n de cada una de las fases: 

donde: 

- .l 'v = :..¡'FL 1 (R ·cos <1> + X sen <!>) 
1 ~ • - . l 

.l V - caída.de tensión en- volt 
L - longitud de la linea en· km 
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cos ~ = factor de potencia del sistema. 
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. CAPACITANCIA Y 
. · REACTANCIA CAPACITIVA 

- -- - ; , . .1' ••• . . 
... ' .,. _ _. 

·_:_)' ·_, ·,_L.... ~ (.;. ·.... • .. , . •-•+ 
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·., . · · ;:::. · -·--

• ; ; .,.,- . .., ' ·. 

¡., 

·' r .... 

donde: 
. ' . 

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

kU · 

En eY caso de 'éables aislados, el cálculo de la cap'acitancia 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 monop(>lar con cubierta o pantalla metálica 
Cable tripolar con cubierta común 

.. 
1 ·Cable monopo1ar con cubierta o po.n-talla. metálica 

En este caso; el cable representa un capacitor 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 capacitancia dada en la ecuación (.'.1), se . 
nnene clemMtrar one oara este tioo dP cables la capacitancia queda dada por: 

?J 



De ·la ecuación ('~ 2 ), 

C= 
0.0241 (2.6) [ ¡.Lf] 

log [29.43] km = 3J~Z.<j )( lo'
1 

·, 

20.19 ' 

f1 

·. Por la ecuacló'n ( .. 4). -
~- .... 

Xc= 1 M ·z. Tt { e . ohm - km 

.. 

Xc = 

-: 

·. '• 

t) 

' ' .. ~ · .. , 

() 
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. ,CDII¡DUMEX 
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1 Nl RlllliiCC 1 <lN 

(1 l'ollrulu ü,. ·-,,¡ t'olpow.idohl .lo• c.·ur·r•it~lltt! Cn 
t:.Jh f t~t-1 polrol ~ j Sil' i hu(: j ti u ~uhtt'l'l'¡llh'ol t'~ un \~ J!:, 
rno•utn lriU)' inqu•••t·,¡nf'l·, J'oll'•l lol UfH'I'oH:itur t:nnfi,J 

ldc ~··rus c.: .. rhh~s. [:->h• c:dculu ,.~ sum.rmt~ntc: 
1 ubc.Ú• j U~H y CUIUflf j t:ohlt> JH11' 1 U lJUl! ~C I'Ct7UI'r4..~ ol 

l'l't.KJrdnhl!'> tk• CtHUpUt.oiÚtH'ol Jhll'ol d1..~ te 1'111 i lhll' Voll n­

rt~:i 111:~:-;. pl'l!l~ j :;un l'll Col~t1S t•SJH:<.' j f' j CUS, ol:o' i CU­

IJIU 10:1 ~ l.lhot•otC: i (ul d1.• t_,,¡, /,¡:;. de C•ljhiC i \./,1d .le 

<:uu..Jucc i Llu con coud i 1.: i un<.•s ~JCIICI'·'''::;.. 

E 1 p1•cscntc t.•·,¡(,,,_¡ u t i<.~IIC cun•o ohjct ÍVll 

prcsc••t.lr e 1 m(~t,,dn de c~llcu lo 4UC m.1yur•n•cntc 
Se C.n!plc~l d la rcch,, Cll l.;1 dctct•lftÍihiCÍÓn ÓC 1,1 

corr.i cntl! ad•n i si h le y <..~ubr ir e 1 pr i mcr 'p.JS<.l 
hac i'a 1 Ll e l.1hm·~•c i ún de T ,¡(l 1 ,¡s que· nos pcrm i­
t.:an a 11 i ve 1 fl.JC i on<.~l , se 1 e ce i nn.Jr 1 os v~ lores 

de corriente udccuados P•'r"•l los e .:JO les crap lc.J­
dos en 1 os si !:itemcls de di str i buc i Ón subterrtt­

nea. 

Descrito el mC;todo para su apl icoJCÍÓn, es 
necesoJrio prccisdr·-:~~s v.1lorcs de. los doJtos ó 
parámetros que i nt~~v i cnen en l..1s fórmula$, c.2. 
1110 son 1 os re l,lt i voS a 1 a construcción de 1 ca­
ble, instalación y •' l_d operación del sistcm.:~. 
T amh i én como objct i vo se preSentan v.1l ore~ de 
los parámetros que intervícncn en el c.ílculo­
p.:1ra su crític.1 y su dCCptdción findl. 

1. ALCANCE 

E 1 método de ser i to .:1 cont i nuiiC i ón, es pa­
r.:J la determinación de la Capacidad de Conduc.:. 
e i ón de Corriente en c~1b 1 es p<wa O i str i bu e i ón 
>· lr.Jnsm i si ón Subtcrráne.J. 

los tipos de cables cubiertos por este mé­
todo, en su construcciÓn i nc 1 u yen: conductores 
de cobre y aluminio, .Jisldrnicntos de papel y 
C'll(.trui<.Jos. pantallas metálicas a base de cin­
tüs )'/Ó alambres y tubuldres. con cubiertas 
tt.!rmop 1 c'ít;.t i e as y termof i juS, en sus di fercntcs 
modu 1 i dade s de- .1grupam i ento. 

En su inst.Jiarión se consideran c11 .Jire, 
~ircctamcntc cnterroldos y en duetos, basclndo 
su op~r~tcióu d diferentes fuctores de c.:~rga, 

con p~lnt.lli,Js fir•nemente ,,terrizud.Js y no .Jtc­
•·r:-i::.o:~düs. 

:.!. l. 

2. METOOO OE CALCULO 

ley de Ol.n¡ Térmic<l, Oi .. lgrilm•l ,fe Circuito 
Térmico. 

14 

~~ 

··•.·' ---.. 1· ·.' 
·: !; .. ' 

L,, ccudci¡u, 'fUC nos re l .. tciuthl 1,, tr.ln~I\~-­

I'C'IIC:Í<J ,te c .. 1lm•, " un !J'"•"Jicntc ~ tcmpcrdtur·.t, 
., 1 lh1Sdl' .t tr.lvé.s de un e 1 cn1cntn que se op(HI~J•' 

,,¡ fluju ,le c.tltw, se le dcnomilt..l "ley·dc Ohm 
r,:,•caic.,··. (fiu. 1). pOI" su 011hllogi.l cnn ¡,,Le~ 
,k,· Ohm Eléctric.1, y se c"'prcs.1: 

DunJc: l1 T -

w 

Al (2. 1) 

Gr.hl i ente de tcmpcr,lturd ur i 9 i lhldo 
plW 1.1 Jifercnciu ,k~ tcmpcr.,tur.:Js 
entre e 1 ct~nJuctor y ·e 1 me di o .lm­
hientc, y· es mtálouo <JI volt<Jje en 
1 u ley Jc Ohm E 1 éctr i Col. 

Es el c.:&lor._gcncraJo y es anLilogo 
a r~ corriente eléctrica. 

Es la suma de resistencias térmi-­
cas que se oponen ul flujo de ca­
lor. la resisten~ia térmica es la 
medid~ de la oposici6n del material 
al flujo de calor. 
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lncrc~~~entu .t...~ b.."lllfl~l·.ttur.t OchiUu ,, 
l.:1s ,;ér,ji..J.u• pur· cfectt• Joule en el 
Ctuuluc-tnr, P•'~~t.,ll.ts ~~~et.~l ic~~!i y tu 
hct•i.ts mct.íl ic .. ,s. 

1 ncrcmcnto ..te tccnpcr¡1tu•·.:. dcbi do .:. 
lo~:; pé•·didds en el l.!icléctrico. 

Oe·sarrPIIdnl.!o c..-.J.:. uno de los e le.acntos de 
C'q)res i ón (2-J) se obtiene: 

6 ,.el We1.~tc+WplRtp+WtiRtt (2.4) 

.t.T Te - To (2.5) 

C,Td WdiRtd (2.6) 

y sustituyendo en la ecuación. (2.3) 

werRte~Wp:!:Rtp-HtQ:Rtt = (Te- To)-Wd;1:Rtd (2. 7) 

Donde: Wc 

\(p 

Wd 

:!:Rte 

:!:Rtp 

Te 

T .. 

Pérdidas en el r.ooductur (W/c•) 

Pérdidas en la poilntall..-. met.ilied 
(W/em) 

Pérdidas en 1 a tuhcr i a mete\ 1 i c.:1 

(11/cm) 

Pérdidas en el dieléctríco(W/cca) 

Su.a de resistencias tércaicas que 
se oponen di flujo de calor origi 
rwdo en el conductor. (°C-e•/W) 

Sua.a de ~sistenci..-.s tér•ic.u que 

se opoa~n .al flujo de cal~ .. ~igi 
nado ·en l.a ~nta 11 a ~"t.i 1 i.&.. . ·-

("4-c.,Jit) 

S.,.... .Je resistenci.Js té,..i.c•n que 

se opOnen al flujo de cal~ origi­
nado en l.-a tubería .c:tdl ica. 

(•c-c.IW) 

le.pcratur.J del conductor (•e) 
le~~~peratura a-biente (OC) 
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TENPERATURAS :Rpt= Prutccc i6n tul~ 
·.• 

Te Conduct.or ·t 

Tmd 

To 

Te 

Ro 

Tp 

Re 

. McJ i .:1 dc·l ·,lucto 
.. Reo= C.oncreta: ·· .·[; 

Acabiente 
Rt Tcrr:-eno 

, f IG. 2 . ~~::· 
DIAGRA~ DE CIRCUITO TERMICO SIN 

PERDIDAS EN EL CONDUCTOR 
1 HCLUIR 

J:J.G. 3 
Tc~apcr.-1t.ura 'de t conduc~or 

Resistenci~ tér.iea del aisla.iento 

T ccuper.:itur.:1 ~ .:1.:~ paqta 1 1 a met.ll i ca: 

Resistencia. tér•ica de lo~ cubierta. 

Red Resistencia téraica del a1re ó aceite 
~ntro dt!- :1 :· ~ucto ." 

T,.j 

• Rd 

' 
.. Rpt 

Reo 

Tf 

•· 

ResistenC¡a "tér.ica del dueto 

Resiste~~. téalaic:a prot~ción "t~rf.J 

Resistencia tér•ica del concreto 

Te~rat.ura interf.Jse 
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(2.9) 

(2. 10) 

4t. =-· Wt 
Wc 

~-~~~t.,<·" 1-RIIltph\ 1-lli~tte'(Tc- T~)-Wd:!:~td. · ,, t . 

(2.11) • .. 2 
f .Jctor i .:: .tndo 1 : 

2 . ' 1 ~ . - .. • . ~- • 

1 (RIRtc<qp~~Rtp+qtRl:~tt )~(Te-TahWdl:Rtd . 
•. . (2.12) 

' Ocspej.Jndo. 1; ~ ,. 
. ' l • : .,. 

• 1 .. ' 

(2. 13) 

Como ejemp 1 o se de Sa~ro 1 l·an·· a· cOrit t nUac' i ón. 1 Üs 
sumatorias que corresponden a 'cables en banco 
de duetos": · · 1 _.,. ' 

·1~ 

. ' 
~T~c;-~T~a~-~lt~d~1 ~R~a~+~n~R~c~+~Rc~d~+~R~d~+R~c~o~+~R~t'LL,(¡.14) 

R(Ra+(l+qp)n (R~¡Rcd+Rd+Rco+Rt) 

. . 1 
2.2. 1. Cálculo de corriente en ·reg imen varia-

ble (Factor de carga É lOO%) 

La f6rmula 2.13 nos permite calcular la co 
rriente admisible, cuando se preveo operar el 
cable' con una corriente constante, es decir, 
cuando el fa~tor de carga es ig~al al IOQ%. 

En la práct¡ca la corriente transmitida 
por un cable es rilramente constante y varia de 
acuerdo a un ciclo de carga diario·. las pérdi­
das en el c.Jble van a vari~r de acuerdo al co­
rrcspoudicnte ciclo de pérdidas diario, 'tenie!!_ 
do un fo1ctor de pérdidas (Lf). 

El fdctor úc 'carga eStá definido comO la 
corriente de C.JrgoJ promedio dividida entre la 
••h.ima corriente .k cargoJ para·un periodo dado­
Simi l.lrltlcntc el factor de pérdidas, es defini-· 
d1 como la corriente Oc carga pro~dio al cua­
droJdo dividida entre l.:~ máxima corriente de -­
carga oJI cuo1drudo. 
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r e -- , 1 r•~~, .... 
• • 1, .... ,. 

·' 
f .Jctof. J,~ c~r!J.l .. 

tf ..... 1-pr•om. 

1
2 . ..... , __ f ~•ctm~ dt~ PérJ ido~ M 

(l,~J .Jn;,fi~is de Un gr,an uúmcr·o.dc <"iclus: 
Uc c.aru·•- Y. I!>U:-Io correspondiente~ r.,ctm•('N ,Jc C:!· 
!J•' ·y Pérdid."ls. se h~ (k-s.:t••ro·lldJo _1.1 siguictttc 
f{wmu lo~ ~uc no_~ re lo.1r. i o;tol e 1 f.lctC'Ir 'k C.II"!J•• )' 
\'1 f.tctn~ ,Jt~ Pérdid.as: 

,. . . . 2 
Lf ·• O_.J {FC) + 0.7 (FC) por u•,;dud 

r~•r·• trnc.r en cucnt.:. los efectos de v.lr ¡!! 
C1on de _car,t·i,!ntc,_.se'.u-t"iili%..1 en lus elc~ncntu::; 
que c~t.tn' 1 it~••dos .-._,esta vuriuci6n (conductnr 
y ·p..snt.JIIu::i·,- cubicrtu y tuberÍ.Js niet.íl ic,1s) i!.! 
troduc i ,. e 1~ f ,,cú,r de pérd ¡·das Lf Par 1 o que !,, 
CCUdCi-ón 2~4-. donde.' se.~alcul~1 el incrcnu~ntoJc 
tcmpcriltur~ debido al culor ·Que se gencro1 por 
efecto· de lu. corriente, e~ dc_cir_, Wc, Wp y Wt 
se exprcso1r j .J_: 

, . --
6TcJ~c(Ra)+Wc(l+q )n(Rc+Rcd+Rd+Rco)+ •.. 

- • P.. - , . 

+ w~,(Lf)n(l+qp+q~).(Rtj. . 
.. 

Donde: 6 TcÍ lncrémento ~e- temperatura debido 
a párd idas en cond~ctor, ,pan ta-
l 1 a ~y tubería me t. .ti 1 i cas a FC -/= ~-
100%. .. 

Nótese que Lf afeCta a 1 ~S pérdidas 1
2

R·: · 
Sin emb.irSOi, , dad~ Ciue es un pr:odU'ct?, matemátj_ 
camentc Podemos 'cons ¡ derar qu~ ~ mu ft ip 1 i c'a 'a. -ra 
resistencia' térmica dei terreno. ' 

Resistencia-Térmica del- Terreno para cables 

-o j Cectsimen-te "Enterrados 
' 

Haciendo Re'= (Lf)Rt 

Re'~ O. 366 ftn ' [ log.ll:..Ql!+LF L~"(' _Lh x F )j 
____ -· Oc 21.08 

·: l . 

Donde: ft= Resistivida~ térmica del 

n'= Número de cables .dentro 

terreno 
(•C-cm/W) 

de 1 dueto 

Oe Di~~ctro exterior del cable (cm) 

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

l Profundidad de enterrado al centro 
del cable (cm) 

f = factor ·de ca lentamicnto 

- Resiste-ncia Térmica del Terreno para Cables 
enterrados en duetos 

Re'= O. 366 fe n'[los 21.08 
, Det 

' 



Donde : d ""' O i h.-otro da 1 conduc~or 

o·- Oi.Stancia entre centros de los CO,!! 

duCt.orce .. 

o icsi-tltcnciG a cetrriento directa en 
Oluu/aa 

frecuenciG en llertz 

kp ~ Constante en funei6n del tipo del 
conductor {Yer Tabla 2) 

TABLA 1 

Resistividades eléctricas y coeficAe~ 
te$ de variaci6n do la resistencia con .respec­
to a 14 temperatura. 

Materia 1 

Cobre 

AluminiO 

Plomo 

Acero 

Bronce 

Resistividad .Cf) .Coefi:.:icnte ~-
Ohms-m a 20°C 

COI()UCTORES 

-8 
l. 7241x!O 
. -8 
z.8264x10 

variaci6n de la 
resiStencia con 
respecto a la·-

. te111peratura (a) 
por 1/°C a 20°C 

-3 3.93x!O 

-3 4.03xl0 

PANTALLAS Y.CUBIERTAS 

21.4 x 10-8 4.0 x10- 3 

13.8 X 10-8 
4-5 xl0- 3 

3.5 X I0-8 3.0 xl0- 3 

Acero ino;,;. 70 .Q X 10-8 
Despreciable 

Aluminio z.84x 10-8 '4-0Jxio- 3 

TABLA 2 

Constantes experimentales que intervienen enel 
cálculo de ks y kp 

ks kp 

Cableado compactO (cobre) 1.0 0.6 

Cableado COtllpOCto (alu•inio) 1.0 0.5 

Cab lee.do cOI'IQI§ntrico (cobre) !·.o ' 0.8 

Cableado col'iodntrico {al..,.inio) 'LO 0.5 

2.3.2. En el dieléctrico: 
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.. 
Debido a que ningún e.i•l•iento es 

perfeCto, todo .aterial sujeta a una diferencá 
de potencial per~~itir.i la cireUiaci6n de corricn 
te eléctrica, que prodücirA calor, reduciendo­
la capacid.d de conducci6n ·de 1 cable.-

lee p'rdidas en el aisla.ionto de un ca­
ble de energ(a dependen de 14 tensión de opera 
ci6n y de 1•• caractc~fstic.Js ffsicaa del ... t; 
rial. A continuaci6n aa muestra la expreai6n­
que ac.'utili:o

1
p4r4 calc_ular las pérdidas enel 

diel6ctric;o. 

(W/c•) 

Donde: Wd Pérdida en el dieféctrico.en W/cmx 
fÍ.sc 

w = 2'il"f 

Ca Capacitancia cn¡Uf/cm 

E o Vo_ltajc a _tierra, Volts 

Capacitancia C: La capacitancia para co~ 
ductores circulares está dada por: 

Donde: 

e = 0.0241 K 
Di 

Log d;;· 

-5 . 
• 10 _Pf/cm 

f( Constante dieléctrica del aislam~ 
to 

Di= Diámetro externo del aislamiento, 
cm· 

Oc= O i ámetro de 1 conductor, cm, i nc 1 u.:.' ·. 
yendo la pantalla sobre el conduc­
tor 

PERDIDAS EN EL DIELECTRICO 

lo 

.. l 
la 

p.e-v:u f.P. 

Wd•Vt.ucos,: 
WIII•Vlcacos,: COSI•* ~D(POT'ENQA 

.... / .e-J: FACTOR DE OIS IPACION 

FIG. 6 
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XI.!' 0.001 

c~,ht<.·!-4 .,i:..;l.:hh,~: con.,.,"~-' 
i ntpl't' !1 tl.hh, 
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L.1s l'é1·dido.~s en t~-. P•lllLIII.:l (q ) cun~iNtC'n 
t~n 1.1 sum,"' ·~.k- l,"'s pér·did .. ls c .. "'u~.-.J,,~ ptll" curt'i<'ll 
l:t~s ciJ·culantC's (q '}y cor1·icntcs ¡>.lr.ísit.ls --
(<¡ ''). p ,, 

q , 

" 
lJ 1 ! 

" 
1..-.s fót·mu l,ls d,"'d,-.s en cst,, s~cc i Ón cxpt'CS<In 

las pérdid<Js de I.J p.-.nt."'llu en términos de l,"'s 
pérd i d~-.s totu 1 es en e 1 conductOr o conductores. 
)' pur .. "'.c,-.d~'~ c.1so es indicado que tipo de pérdj_ 
d.-.s h.ln siJo consider<Jdas. 

C.:~blcs ~lonopolcJres en Formación Trébol, Pun­
ta 1 1 el~ ._-.tcr•t• i zad.::ts en ambos extremos, 

Para este 
dcJdo por: 

caso el fcJctor de pérdidas está 

Donde.: 

q , 
p Rs ----'-:-~"CT" 

R +(:") 
Rs Res i .stenc i a por unidad de 1 ong itud 

de la Pan'talla Ohm/el!'. 

q 
p 

X Reactanc i a por 
de la pantcJI!a 

unidad 
Ohm/cm 

-9 
4.6 1; Log e:) !O 

de longitud 

Ohm/cm 

s = Distancia entre 1 os centros de 1 os 
conductores 

d O i .Smctro medio de 1 a pantal 1 a mc­
tá 1 ica 

2'1;' f 

O. las cor•·icntcs p.lr.ísit.Js son -
Jesprec i .:ab les 

-C.:Jbles l.lo.,opoi.Jrcs en Fot•m.:lción Plan.J, P.:anta-
1 lns Atc1•riZi1d~s en los Extremos 

P,-.r.-. Cübll!s. monopoi.JJ•cs, en formtlciútl plu­

'"'• ccu1 el c,-.blc central cquidistuntc de losc:_a 

ht,•s ,.,tt•t•iur~e.!\ y Ct-in 1.1~-Jhlllt.llll.:as atcJ•I•i:..l­

,l.ls '~" .unbu:-. ~.~.,tr<.•mt'!4• el f,1ct.u1• <lt!"pérdid.l:-o l'" 
,.,, t•l c.1blc..~ l.fUC ti,•ne l.ts m.Jy<we:s pt~rtlid.ls ("~;; 
tu q11 i ,.,.,~ d<.•c i 1', t• 1 Colh ¡.._ .. t~xtr.r• i Ol" t¡ue 1 lcv,1-: 

'·• r.l:-.t• ,¡f:t•.,s.ld.t) ·~~t.~ .l.hfn pm•: 

Poll'.:l l~ 1 tlt 1'0 Colh 1.'~ · c.•;tc-1• i ur, 1.-.s pé ¡•d i ,¡~, ~· 
e~;t..~n d.1d~•s pOI': 

q , ·.·; 

" 
. 2RsNlXm 

r,lf'•1 el Colhlc centr,ll, J,t.s pét•,iid,1~ cst5n 
doh.I.J.s por•; 

q , 

" 

P ~ X + Xm U X - Xm 

J 

Donde: X Rcactunc i a por un i du"d de 1 ong i tud de 
la pantalla p.Jra cables _monopolares 

X m 

en formación trébol, Ohm/cm • 

4. 6 1; Log 
ed·) !O 

-9 
Ohm/cm 

= Re<Jctancia mutua pOr unidad de lon­
gitud entre la pantalla de un cüblc 
c.xter i or y" 1 os conductores de 1 os -
otroS dos, cuando los cables están 

·en formación plana. 

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

q "= 
p 

O. Las pérdidas por corrientes 
sitas son despreciables 

par.! 

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

El factor de pérdidas esta dado por: 

q ·"= Al 
Rs UJ 

[ 1 Az(z: ~ 2] R Rs!09 2 + 
p + !/5(2ds) w 

Oonde A
1 

y A2 tienen los sigu.ientcs v.:.lorc.s: 

.Cables en form.:.ción trébol J.O 0.417 

20 

c.,blcs en form<Jción pi.Jna, con el 
c.:ablc ccntroJI cquidist<Jntc de los 
cüblcs exteriores: 
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0.0. ... 1 

[1 v•lcr -~ ~-: r• ig~WI 4: 
.._, ~~-- ~~,:o·~~-~p~'f~- ~·e~- ~·~ct:-:- ~;:.r:~~"~:-~-~-
'\.~ .=. ~~~,P~.'!."c.o!Jic_s_ !~t.LI~~""- duc,to_s:·· · 

;_~ft-1~~-:.·:: .. ~-~:-~ _:_:: __ :'~-~: ~~-:-~·::~--;~f~:-~-~: ;- -
:-·-cables· Trieolarcs con P.ant.all• C~n. 

P.ar.a ·un cable tripol..ar donde _IP" c_onduct2 
res cst.'in conUniOOs en uiw sol.~ p .. mtdll .. .c:t! 

S 

-- . .., .. 

Dist.-.:i• ftttrc a-ntro$ de lo..oo; con­
ducto.....,• 

d a: Di-S.etro .edio de 1• IWnt.•-1_1• ~ 
1 ic• 

c.bles l!anclpo lares: 

a .. ~ o.j66 fa Lag 

1 ica cn.í.n, qp' es despreciable )' el factor de Donde; Ra 
pérdid.J" está d.11do por Id siguiente fñr-..lo1: 

Resistencia ~ic.a del aisl.a.ien­
to 

Pdrd conductores redutklos, y donde lo~ rcsi :f.l.C_!! 
ci.o~ de la p ... ut.llld Rs es ~nor ó igu.o~l d - - -

. 1 /c.: 

"'--3:·pr.{59~:10~t +f-¡f 1+(59::·o6) 2] 
Donde: e 

d 

f 

Distancia entre el centro de un co~ 
rluctor y el centro del cable, c. 

Oiámctro .edio de la pantalla, ca 

Frecue~cia, Hz. 

Para conductores redondos y donde 1 a res i ~ 
tcncia de la pantalla Rs es maYor de 1 pD./CJa: 

~-:s"'2 (';r 10-18 
- En Cables Tipo Alta Presión de Aceite en Tu­

bería. 

Si cada conductor de un cable tipo tubo ti e 
ne.-una pant0t1lla sobre ef aisla•iC::nt.o, la rcla:' 
ci6n do. l.:.s pérdidas en la pantalla con las dCI 
conductor puede r.alcularse de igual •anera que 
p~ra un cable aonopolar, pero incluyendo una 
pérdida adicional por la presencia de la tube-

• ri4 de acero: · 

la fó~la .adificada es: 

1.7 
1 + {~s)2 

Donde: Rs ~ Resist:enci·a 'Por .unidad de longitud 
de la pantalla ~-tál ica c.-/c. 

1 Reactancia por unidad de longitud 
de la panUl la ~~ iC:::. Ova/c. 

a = ResistíYidad t:ér.iea del aisl.-.ic!!_ 
to 

Da Oiá.etro sobre el aísl.-iento 

O O i á.rtro sobre conductor i nc 1 uyen­
do pantalla 

Cable con Cintura: 

Ra ,.; _..!:,:a:_ __ 
2 

G 

Donde: G = fact.or'Geoaétrico (fig. 7) 

A continuación se .encionan valores de a 
de algunos aisla-ientos: 

AISLAMIENTO f .. c·c-cro/V) 

Papel para cables tipo s61 ido .. 600 

Poi ieti leno 350 
XLP 350 
EPR 500 

PVC" 600 

o Valor pra.edio, ya· que la resistividad ü,...i... 
ca del PYC varía de acuerdo al ca-puesto. 

Zl 
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¡· 
'1 
1' 

.1 

1! 
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·' 

1 

!(¿) 

o.e 
0.0 

VAlOR(~ DE A,~,C. 

1 NSTALAC ION 'A . . P. 
·~ j. • 

Ouctt;', ,&c. <.J~hc:ltu-ccmCnto 

e 

~~i--1-+++-1-HH-++.j...-1-1-JH...:' en e 1· .. -. i re . 5.2. 1.2. 0.006 

f IG. 7. ..!.!. •• . , 

,:) Ou(.·to ;\k"' .. u~t~~sto-ccmcntu ... · 
'!11 · cuncc~4.~tn 5. 2. 1.1 0.011 

R o O.J66 f.i ~og oc· 
Di, 

... 

OOndc: R. · RCSi~tcnci .. -. té"rmic<l del duéto 
'.D~.~ 

fd Rcsi~tividi.id térmic.:~ del ductu 

·:;·.· 

2.4.1.. Oc· 1 .. , -cubicrt.,: (Re) 
Di O i .. ~metro i i1tcr i or de 1 dueto 

Re = 0.366 fe Lag De:. 
;... Do 

,;,. 

A continuaci6n se 
de algunos materiales. 

' 

incluyen_ valores .. de fd 
... 

Donde: Re Rcsi$tcncia térmica de la cubicr~ 
to 

MATERIAL fd (°C-cm/W) 

fe 
Asbesto-cemento 

Rcsistividud térmica de 'l'a cubier 
200 -ta ..., r 

1• ConCreto' lOO 

Oc Diámetro sobre la cubierta .. 
Do =, Diá~etro baj~ la cubi~~ta 

A cuntinuaci6n se incluyen Va! ores 'de 
al9unaS cubiertas: · . 

'' 

fe. 

PVC 700 
_ __;_ ________ __;___:,;.. !.• 

, 2.5., Resistividad t~rmica del terreno 

Ef~cto de la Resistividad·T~rmica· del Terre-
no sobre 1 a Capa e i dad de Conduce iór. : 

CUBIERTA fc(°C-cm/W) ' . 

PVC 

.550, 
. ' f ... 

'700 ' 

la temperatura máxima de operaci6n cícli­
ca en el conductor tiene una influencia óecisi 
va en 1 a capee i d..id de conduce i 6i1 y 1 a vi da útil 
de los cables subterráneos y debe ser limitada 
a valores aceptables •. 'El e·lemcnto qUe más in-, . . 

· fluye para 1 imitar las' elevaciones de tempera-
2.4.3. oet.aire ó aCeite-dentro det·ducto:(Rcd) •.. , • .,. . ~· v-tura originadas por la carga, es el circuito 

RC::d a 
lOO A -~ :"l :-o.J:. :. · -~~ ·• •. externo '·que· rodea a 1 -con'ductor, Ya que ·todo e 1 

..-:""''*'""'~"""'- :.. .¡ ·calor generado debe se.= disipado a tr.a~s- de él 

De· 

o. 

1+ (B+C. O•)De · 
. • ·! y es· a la vez el que 'ofrece la máxima-resisten 

Constantes tin f~nc i 6n'~· de 1· ti Po 
de instalaci6n · ·' 

cia ·de l..._.~ircuito térmiCO~ En .la gran ~ayorí.B­
·cte los'~áSo~ la resistiVidad térmiCa del ter~e 
no es dcmásiadO ~Ita, alcanzand~ en at9unos 1~ 

Oili•etro eXtc••ior 
1
del ciJble (~;..j· ·gares valores pr6ximos a loa 300°C-c:aa/W. Para 

iJbatir las rosi~~ivid~des ~levadas se acostum-~ 

Temperatura de 1 aedi o .dentro de 1 
dueto 

22 

bra rellenar las trincheras donde han de colo-. 
carsc los cables con materiales especiales de 
baja resistividild, tales como arenas térmicas, 
dando como resultado una r~aistivida~ equiv~-­
lcnte ó efectiva de un v~lor adecu~do en-la­
trilyectoraa de di~ipaci6n dol calor. 
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5. Quite la botella y c:oloque el t2p:ln. Apriete el 
tomillo del conector exterior. 

•' 

7. Coloque la terminal en su pos"ión final y 
atomillela a la cruceta o medio de soporte. Haga 
la conexión a tierra. 

.• ' 

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

8. Conecte a la línea por medio de un conductor 
atornillado al conector exterior. VISta final. 

Fig. 13.8 (Continuación). · 

, .. 

,· 
1 
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TER~IINALES 

T~nninales TMl 

Las terminales T~II podrán ser utilizadas exclusivamente en cables con aisla­
miento extruido (EP, XLP, etc.) y están especialmente diseñadas para uso en 
intemperie; pero, en instalaciones en las cua1es se tengan limitaciones de espacio 
para la colocación de terminales TIP, puede utilizarse la TMI, para la cual 
incluso no se requerirá del capuchón semiconductor y, posiblemente, la cone­
xión del conductor del cable no requiera tampoco del conector universal. 

Estas terminales modulares podrán ser utilizadas en aislamiento que varíe 
desde el clase 5 kV hasta el 34.5 kV, y calibres de conductores .de cobre o 
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 
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 11ecesidades 
del sistema en la expresión siguiente se sustituye la literal por el concepto que 
corresponda: 

TMI - "X" - "Y" - "C, - "M, 

en donde: 

T~U = 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 ert kV 
"C" _:_ calibre del conductor indicando si es A WG, MCM o mm2 

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

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

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

del cable 
Diámetni sobre 

aislamiento (mm) ••x" 

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

/C) 



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

TABlA W Sele ccióa del tallllio básiaJ de la leiaiual* 

Cafdlre (AWG o MCM) 

Tensión 614 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 300 3501400 500 6001750 1000 

5 kV RR R 1 2 3 4 .• 5 .. 
8 kV RR R 1 2 1 3 4 1 5 

15 kV 1 2 3 4 5 6 

25 kV -- 2 3 4 5 6 7 

34.5 kV -- 4 5 6 7 1 8 

• Esta tabla de selección es solamente una gula, 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 A WG, conductor de aluminio. 

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

La tensión de i3 200 \·olts corresponde a una clase de aislamiento de 15 k V 
de donde, "Y" = 15. 

Por Jo tanto, la terminal se ordena como sigue: 

TMI - 1 - 15- 1/0 .\ WG, Al 

Instalación 

Cada uno.de los estuches de este tipo de terminales contiene el instructivo d 
instalación correspondiente, en el que se describen con amplitud las operaciont 
a seguir para el montaje torrecto 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 !<; 
características elásticas de los componentes asegurarán el contacto y presió 
interfacial entre cable y terminal, durante el servicio del sistema. 

En las figuras 13.9 a 13.11 se muestran las distancias de preparación en a' 
gunas de las construcciones de cable más comunes; asimismo se muestra el pro 
ceso de instalación general de este tipo de terminales y vistas de instalacion< 
en intemperie e interiores. 
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Dimensiones 
(mm) 

A 

a• 

e•• 

Número de 
campanas 

· TER:O.HNALES 

A 

A A 

Tabla de dimensiones 
Clase de aislamiento (kV) 

Hasta 8.7 15 25 34.5 

250 + B 289 + B 363 + B 437 + B 
Profundidad del barril del conector 

más ~O.Omm 
Profundidad del barril del conector 

más8.0 mm 

3 4 6 8 

• La dimensión "'8" se mide a partir del último módulo o campana '1 se retira el 
ea.cedente de aislamiento y conductores. 

• • U dimensi6a ··c.. se marca sobre el aislamiento a partir de la punta del cable '1 
se reti~> . #.ste, dejando al descubierto el conductor. · 

Tipos de. cableo 

e 

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

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

111 Cable de energla para distribución residencial subterránea (ORS), con pantalla semiconductor.! 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 ener¡fa con aislamiento extruldo y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material 
semiconductor extruldo, e hilos de cobre dispuestos heUcoldalmente; y cubierta protectora. 

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

Fig. 13.9 Distancias de preparación para TMI en diversas construcciones de cables extruidos. 
t'-'> 
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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 aisla· 
miento del cable. Instale el conedor univel"$al 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 J debajo del tope 
del conector. Aterrice la pantalla, 

Fig. 13.10 Proceso de instalación de la TMI. · 
¡¿-¡{" 



TEm!li\ALES 

Fig. 13.11 Instalaciones en intemperie e interiores dé terminales TMI. 

Las terminales TIP están diseñadas para controlar los esfuerzos presentes en 
cables de 5. k\" hasta :34.5 k\' con blindaje electrostático, su aplicación es exclu­
sivamente 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 ú-nicamente será necesario conocer el diámetro real sobre el aislamiento 
del cable (figura 1:3.12) y, de esta manera, localizar en la tabla 13.4 el tama­
ño de la TIP 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 TlP, se ha pre­
parado la tabla 13.5, en la que se lista el calibre del cable con la clase de aisla- . 
miento del mismo (ni\'el lOO%) y la determinación de la TIP correspondiente. 

El tamaño seleccionado· de este tipo de terminales. deberá utilizarse única­
mente en cables que queden comprendidos dentro de los límites del diámetro 
sobre aislamiento correspondiente, porque, de lo contrario; la terminal no podrá 
dar el sep·icio esperado. . 10 ? 



TABlA 13.4 Selección del tamaño de la TIP 

OiAmetro sobre 
aislamiento (H) Tamano Dimensión 

(mm) TIP G 

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

" 
8 103.0 

TABLA 13.5 Guia* para selección del tamaño de la TIP con base en la clase de aislamiento 
(nivel 10()%) y calibre del conductor 

Calibre (AWG o MCM) 

Tensión 614 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 300 350 1400 500 600 1750 1000 

5 kV RR R 
' 

1 2 3 4 5 

8 kV RR R 1 2 1 3 4 1 5 

15 kV 1 2 3 4 5 6 

25 kV 2 3 . 4 S 6 7 

34.5 kV 4 5 6 7 l 8 

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

Ejemplos de selección : 

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

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

Instalaéión' 

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

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

¡t:'f; 



DESCRIPCIÓN: 

l. Conductor del cable 

2. Aislamiénto ·del cable 

3. Blindaje electrostático del cable 

4. Cono TIP 

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

H. Diámetro sobre aislamiento 

G. Diámetro externo de la TIP 

TERMINALES 

Fig. 13.12 Forma típica de instalación de la TIP, con las dimensiones para su selección. 
/0'1 
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que no sed necesaiio agregar ningún encintado adicional a la terminal, cuando 
sea instalada en interiores. · 

A continuaci6o. en la figura 13.13, se ilustra qué tanto sed necesario retirar 
los diferentes elementos de dh-ersas constrocciones de cable, en los que puede 
instalarse este tipo de terminal; y en la figura 13.14 se describe en forma general 
el proceso de instalación de la TIP. 

Tabla de dimensiones (mm) 

Clase de aislamierito 

Dimensión S kV S kV 15kY 25kY 34.SkY 

.A 280 + 8 325 + 8 495 +B.· 60S+ 8 635 + 8 

8 Profundidad del barril de la zapata + 10 mm 

e 20 25 32 50 70 

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

Jipos de cables 

1 Cable de e111Qia caa aislamieato alruido y panlalla eléciJica sable ajslamjeg!g a base de c:i111a 
seeé "''" bu, y ciala de c:abre; y cubierta p!Utedor.L • 

11 Cable de eoer¡la caa aisbmirnln alruido J pantalla elécbita sable aisbmie'1to a base de malaial 
..., - "'""'dar edluido, y c:iata de c:abre; y Cubierta p!1ltedDr.L 

111 Cable de eoer¡la pa13 dislrillutióo resideDcial subtemíoea (DRS). coo pantda semicondactora cx­
tnñda que es al IIIÍSIIIO tiempo cubierta protectora y neutro formado par lliiDs de cobre cslajiadn 
+ .... eo fanaa "dii'oidaa saliR la cubierta.. 

IY Cable de eoer¡ia caa aisblllieato alruido J pantalla elécbita saliR ajsb njet•h• a base de IIIIIIBid 
semjrggdgrfnr exlruido, e llilas de cobre dispuesfns W!CIIjc!almeote; y cubierta proledor.L · 

Y Cable de eaeqia caa eklamirnln alruido y pantalla elécbita saliR aislamiento a base de !liidtdal 
!""* ... ....., . abuido, y fllml de pllmw, J cubierta p!1ltedDr.L 



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

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

TERMINALES 

2. Inserte la abrazadera para conectar a tierra, 
aflojando previamente el tomillo. lubriqué el cono 
según instructivo y empiece a insertarlo. 

4. Conecte a tiem la trenza plana y el conductor 
a la fase, con una zapata apropiada; la tenninal 
esü lista para ser energizada. · 

Fig. 13.14 Proceso de instalación de la TIP. 
111 



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

. y que. sea de sección circular. 
Las figuras 13.15, 13.16 y 13.17 mue5tran las aplicaciones de las terminales 

tipos TTB, T:'\.11 y TIP, respecti\"amente, en cables trifásicos. 

1. Conductor 

2. Aislamiento del cable 

3. Soldadu12 del estallO 

.C. Pantana el«:tñca ind"Mdual 

~.,t..<;~~ ® 5. Cubierta reuniclora 

6. Annadura de a(:ero 

7. CUbierta exterior 
8. Sello de RSisq epóxte. 

9. Cinta trisil . 

Fil!. 13.15 Terminal en cable trifásico TTB. 



1. Cin:::~ l.ri:::ii 

2. Conector 

4. Sello superior (STil 

5-. Aislamierito del cable 

B 

A 

6. Campanas modulares (CTI) 

7. Cono de alivio (TIP) 

8. Conexión a tjerra 

9. Pantalla el,ctric.a individual 

10. Sello <le resina epóxica 
11. CutMerta reunidora 

12. Abrazadera 

13. Cubierta exterior 

14. Fleje de acero 

. Fig. 13.16 Terminal TMI en cable trifásico. 
1/) 

TER~IINALES 

Ten· 
sión Dimensión 

kV A l S 

5 530+8 215+8 60.0 

15 655+8 254+8 175.0 

25 780+8 328+8 280.0 

8 = Profundidad del barril del 
conector + ·¡o mm 



l. Cinta Bi-sel 

2. Tenninal interior premoldeada 

3. Panblla elktrica Individual 

4. Cubierta reunidora 
5. Fleje de acero 

6. Cubierta externa 
. 7 .· Abt'azadera 

8. Cinta semiconductora 

9. Aislamiento del cable 
10. Concluc1or 

11. Zapata 

12. Conexión a tierra 

A L 

A 

L 

S 

e 

Fig. 13.17 Terminal TIP en cable trifásico. 

5kV 15kV 25kV 

530+8 655+8 780+8 

245+8 460+8 570+8 

60 175 280 

20 32 50 

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



CDNDUMEX 

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 
potencia aislado, protegidos mecánicamente dentro de una misma cubierta o 
carcaza." 

La confiabilidad de un empalme para cables con aislamiento extruido o 
laminar depende de varios factores, entre los que destacan la calidad de los 
materiales empleados, el diseño y la mano 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 m~teriales 
utilizados deben ser compatibles con los elementos constitUtivos del cable que 
se ünirá, 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 
empalqles es asegut: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, los gradientes de tensión 
típieos 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 ·¡a 
figura 14.1; sin embargo, en la uni6n, el electrodo de alta tensión (conductor­
conector) presenta un contorno que produce cambios en el camJ)o eléctrico. 

liS 



TABLA 14.1 Gradientes de tensión en cables con aislamiento ertruido 

Sección tnumeJSal 
del conductor 

35 mm• ( 2 AWG) 
50 mm> ( 1/0 AWG) 

( 4/0 AWG) 
240 mm• ( 500 MCM) 
500 mm> (1000 MCM) 

35 mm> ( 2 AWG) 
50 mm> ( 1/0 AWG) 

( 4/0 AWG) 
240 mm2 ( 50G MCM) 
500 mm• (1000 MCM) 

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

1 

Grad".ente de tensión m4ximo 
ea el élamiento (VIIIts/111111)" 

(1) 
15 kV 25kV 35kY 

(t = 4.45 mm) (t = 6.60 mm) (1 = 8.76 mm) 

2717 3583 
2520 3268 3898 
2283 2992 3425 
2087 2638 2874 

. 1969 2441 2795 

(2) 

15 kY 25 kY 35kY 
(t = 4.45 mm) (t = 6.60 mm) . (t = 8.76 mm) 

1142 1220 
1181 1299 1299 
1299 1417 1471 
1417 1535 1437 
1457 1654 1693 

Existen gradientes radiales, como en el cable; pero, además. se presentan 
gradientes axiales que no se tienen en el cable. 

Uneas de flujo 

Fig. 14.1 líneas de flujo en cabies bl"mdados. 

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

Los gradientes en Ía 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 equipotenciales en 
una unión encintada y, en la figura 14.3, en una unión premodelada. · 
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. EMPALMES 

Fig. 14.2 Líneas equipotenciales en empalme encintado. 

Cna vez calculados Jos gradientes que se presentan en la unión, se com­
prueba que estén dentro de los límites permitidos; y debe verificarse la bondad 
del diseño y de los materiales, siguiendo los lineamientos establecidos en algu­
nas normas como la NOM J-158, IEEE-404. 

8) 
Blindaje del r_ec-:ptáculo del empalme 

v-O% 

Interfase 

10% 

V- 0% 

Aislamiento del cable: K = 2.3 

Conductor del cable V = 100'11. 

Fig. 14.3 Lineas equipotenciales en una unión premoldeada: A) en la sección del blindaje 
del conductor y B) en la sección de interferencia 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 materiales utilizados y la forma en que se aplican para restitUir el aisla­

tf:J-



miento de los cables por mur, de esta manera se conocen los siguientes· tipos 
dt• empalmes: 

n) Encintados 
. , ) :'\Ioldeados en fábrica 

e) ~Ioldeados en el campo 

d) Termocontr.íctiles 

a) Encinladosl 
Son aquellos en que la restitnción de los diferentes componentes del cable, a 
excepción del conductor, se lleva a cabo aplicando cintas en forma sucesiva; 
hasta obtener todos. los elementos del cable; las cintas. aislantes aplicadas para 
obtener un nh·el de aislamiento adecuado pueden ser del tipo autovu)canizable 
n del tipo no n.Icanizable, las cuales tampoco contienen adhesivo. Dependiendo 
del elemento a restituir, se determinarán las características físicas y químicas 
que tendr:in las cintas utilizadas en la elaboración de un empalme completa­
mente encintado. 

Existen algunos diseños en los cuales, por sus condiciones de servicio, se 
hace necesario proporcionarles encapsulados de sistemas epóxicos o compuestos 
fluidos, para lograr una JÍlejor operación del sistema cable-empalme; tal es el 
caso en uniones para cables con aislamiento de papel impregnado en aceite, 
o algún eable de construceión similar, en el que se hace necesario que el 
empalme esté pro,·isto de un compuesto compatible con el aceite de impreg­
nac-ión y que proporcione al cable en el tramo del empa·Jme, la funeión que 
de:;empeña el «ceite. En la figura 1-!..t se muestran los detalles constructivos de 
;m empalme en~·intado. 

® ® 

Descripción de componentes 

l. Conector 4. Cinta aislante 

2. Cinta conductora No. 17 5. Cinta vinilica con adhesivo 

3. Malla de cobre 6. Trenza plana estañada 

Fig. 14.4 Detalles constructivos de empalmes encintados 
en cable monofásico con aislamiento extruido. 



EMPALMES 

b) Moldea de<> en fábrica 1 

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

l. Cubierta exterior semiconductora. 

2. Aislamiento elastomérico. 

3.. Cono de alivio y adaptador. 

4. Inserto semiconductor. 

.. 5. Resorte ene<gizador. 

6. Anillos de fijación. 

7. Conector de compresión. 

8. Diámetro exterior estandarizado. 

9. Ojo para puesta a tierra. 

10. Interfase entre los dos cuerpos. 

11. Interfase cónica. 

Fig. 14.5 Empalme premoldeado. 

Los empalmes premoldeados fueron diseñados en un prinap1o para unir 
cables con aislamiento extruido· y, en la actualidad, agregando algunos .otros 

· componentes, estos accesorios se están desarrollando para unir cables con aisla­
miento laminar; en la figura 14.6 se muestran los detalles constructivos de este 
arreglo de accesorio premoldeado. en cable con aislamiento laminar; con Un arre­
IdO similar se pueden unir cables con aislamiento laminar y extruido. 

lf'l 
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Soldadura 

Adaptador de alñrio 
de esfuerzos 

Cubierta 
de plomo 

Conducto< 
del cable 

Aislamiento 
••minado 

Accesorios premoldeados 

Fig. 14.6 Empalme premoldeado para cable con aislamiento laminado. 

e) ~Ioldeados en el camJ?ol 

Son aquellos en que los componentes del empalme· se aplican en el c~ble por 
unir, utilizando materiales sólidos mlcanizables por medio de calor y presión 
que se suministran a tra\·és de equipo diseñado para tal fin. 

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

Este tipo de empalmes está limitado a su aplicación en cables con aisla­
miento extruido. 

d) Termocontráctile$! 

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

En la actualidad. el uso de empalmes elaborados con esta técnica se restrin­
ge a cables con aislamimto extruido; aun cuando. en algunos países de Europa 
también se aplica para unir cables con aislamiento laminar. 

/:ZIJ 



EMPALMES 

Selección l' inst:~l;tciúu 

SciPcción ·· 

Para seleccionar adecuadamente el juego de empalme encintado que cumpla 
con amplitud la necesidad de restituir cada uno de los elementos del cable, 
será necesario conocer la construcción de éste y hacer mención· a ella en el 
momento de solicitar el ·estuche de empalme requerido. 

Los datos básicos para la selección son: 

a) Empalme recto o derivación 

b) Clase de aislamiento del sistema 

e) Cable monofásico o trifásico 

· d) Calibre del conductor i11dicando si . es re.dondo normal o redondo com-
'·.. p~ct.o _ ~ J . 

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: 

1. 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 cobr~ '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 d~ varios empalmes 
encintados, en diversas construcciones de cables. · 

La figura 14.14 ilustra, de r.:::.::::era 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: fP 1 
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J. Cubierta exterior a) Conector 
2. Cubierta de Pb Trenza de cobre estaftada b) Cinta semiconductoR 
1 Pantalla de Cu No. 12 AWG (coriexió!'' a tierril) e) Cinta aislante autovulcanizable 
4. Semiconductor (1) Malla de cobre estaftada 
S. Aislamiento e) Trenza de cobre estaftada No. 4 AWG 
6. Semicondoctor sobre conducto; •1.5 veces el espesor de f) Cinta de fibra· de vidrio impregnada 
1. Conductor· li:Siamiento del cable. . . ~n epoxi 

Dimensiones del 
empalme (mm) 

.. 

A 

B 

e 
D 

Fig. 14.9 Empalme UCPM IX500 MCM, Cu, 15 1\V. 

Clase de aislamiftlto kV 
~ 1~ 23 35 

Mitad del largo 
del conectof' mjs 

1751 235 1 285 1 355 
Mitad del largo 

del conector lnH · 

13 13 13 13 

19 25 51 77 

1.5 veces el espesor del 
aislamiento del cable 

Componentes del cable 

l. Conductor 
2. Aislamiento del cable 
3. Pantalla semiconductora extruida 
4. Neutro conc•ntrico • 
5. Cubierta- exterior 

. Componentes del empalme 

.lo· Conector 
ll. Cinta conductora No. 17 

·tu: Cinta BI..SEAL 
IV. Cinta vinilica con adhesivo 

L- Largo del conector. 
Y. Cinta P.V. imprecnaésa con f'eSina epóxica 

VI. Trenza plana 

Fig. 14.10 Empalme encintado para cable cori aislamiento emuido, 
neutro coocéntrico- y· wbierta exterior. 
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l. Conductor 
2. Aislamiento 
3. Cinta semiconductora 
4. Pantalla meUiica individual 
S. Cubierta reunidora · 
6. Fleje ·de acero 
7. Cubierta exterior 

EMPALMES 

Lista de materiales 
· A) Conector cobre 
· 8) Cinta semiconductora No. 17 

C) Cinta B I·SEAL No. 3 
D) Malla de cobre estaflada 
E) Cinta de F.V. con epoxi 
F) Tubo de PVC 
G) Tacón de neopreno 
H) Protección mecánica de empalme 

para cable armado 
1) Compuesto aSfártico · 
J) Trenza plana ·--

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

Descripción del cable 
J. Cubierta exterior 

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

VI. C:mductor 

Materiales 
l. Conector 
2. Cinta TRI·SIL 
3. Cinta semiconductora 
4. Teraglas de 6.3 mm de ancho 
S. Te-rag1as de 12.7 mm de ancho 
6. Teraglas de 25.4 mm de ancho 
7. Malla de cobre 
8. Trenza plana estaflada 
9. Cinta BI·SEAL (autovulcanizable) 

10. 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 largo del 
conector más 

163.0 .1 163.0 1 220.0 1 
Mitad del largo del 

conector + 13.0 

19.0 1 19.0 1 25.0 1 
1.5 veces el espesor máximo 

del aislamiento del cable 

Fig. 14:12 Unión mixta en cables PILC-extruido. 
!(/$ 
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7. Restituyendo la cubierta externa original del ca· 
ble con cinta de neopreno BISHOP 81-RENE, o vi· 
1ilica, según sea el material original. 

. (!No~ 

[[)so] ---- - .. .. ___ _ 

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

Fig. 14.14 (Continuación). , 

.• ! 

.. ! ~· 

1. Ai Cortar· la 'culiierta protectora" del cable, 'no 
·dallar la pantalla electrostática; sobre tocio terca 
de donde se inició el corte: · · · ' 

.· 
·, 

: 

2: .Al efectuar el éorte 'de la pantalla; no cortar o 
lastimar el aislamiento, ya que esto equivaldrla a 
dejár una burbuja ocluida. 

Fi2. 14.15 Fallas más comunes en su elaboración. 

1 ~ ( 
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3. La terminación de la pantalla metálica no debe 
dejar rebabas, ya que producen concentraciones pe­
ligrosas de esfuerzos. 

5. La permanencia de materiales semiconductores 
sobre el aislamiento propicia la falla de fase a 
tierra. Debe limpiarse perfectamenle 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). 
IIJ'f 



C0NECT6RES. ·~;aiSL;ADOS 
SEPAl~ABLES 

Principios ~e _operación ·. 

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

Dos de las características principales de este sistema son: 

a) Una \'ez integrado el con junto, queda un sistema de frente muerto 

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

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

-·;.Conductor! 

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

-··Blindaje ,futem~: 

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



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

-·· Aislamiento 

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

·- Blindaje exterio:' 
• 

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

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

Elementos 

Punto de prueba 

Piezas del C.-\S en que se localiza 

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

Herraje para maniobras de conexión- · Codos de 200 A 
desconexión 

Arandela para sujeción al equipo en Boquillas tipo pozo e integral 
que se instale 

Soporte metálico para sujeción Deri\·adores múltiples de 200 .\ 

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

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

La interruP<ión de la corriente en un conector de opernción con carga. se 
logra mediante la separación de los contactos y la estrangulación del arco entre 
el material aislante y desionizante (snuffer y are follower), c:Oiocado en el con­
ductor tipo codo y la terminal tipo inserto, material que, debido al calor pro­
ducido por el arco, libera un gas que eleva la presióo en la cámara de arqueo 
para enfriar y desionizar el arco. 

/JI 



CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

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

Los conectores deben satisfacer los siguientes requisitos fundamentales: 

a) Cerrado debe ser un conductor ideal 

b) Abierto debe ser un aislador ideal 

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

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

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

El algunos modelos, el gas producido durante una operación de cierre con­
tra falla, acciona un pistón que acelera el cierre y disminuye el tiempo de 
arqueo. 

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

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

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

Pueden presentarse tres tipos de modos de falla durante la conmutación 
(s\\itcheo): 

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

b) Falla en interrumpir la corriente en una operación de desconexión con 
carga 

e) Falla en mantener rigidez dieléctrica entre oontactos energizados y tie­
rras adyacentes, después de que la corriente ha sido interrumpida. 



J·:n la figura 1.'5.1 se ilustra un corte ele rrno de los diversos diserios de 
inserto. para operación con carga, existentes en el mercado. 

-t--tll---~0 

l. Materii'.l aislante elastomérico 
2. Blindc~je semiconductor externo 
3. Interfase normalizada 
4. Extinguidor de arco 
5. Contacto de cobre 
6. Receptáculo 
7. Cuerda del receptáculo para boquilla 

tipo pozo 
8. Oiseflo para contención de gases 
9. Contactos movibles 

10. Arrollamientos helicoidales plateados 

Fig. 15.1 Corte de inserto para operación con carga. 

Clasificación y tipos! 

Podemos clasificar los C.\S como sicrue: o 

l. Por las característic·as de desconexión. se tienen conectores desconecta­
bies con carga y desconeC"tables sin carga 

·? .Por su corriente nnminal. se tiene hasta para 200 :\, 400 A y ·600 A. Los 
sistemas para .JUO .\ son utilizados principalmente en Europa 

:3. Por su tensión m:Í\ima. según el circuito ( 10 o 30), en: 

n) 1>.:3 k\' fase :1 tierra 

/J) S.:3 l.J..J k\' iase a tierra 'entre fases 

e) 15.2 k\' fase a tierra 

e/) 1.5.2 26.:3 k\' fase a tierra/entre fases 

e) 21.1 kV fase a tierra 

f) 21.1 :36.6 k\' fase a tierra/entre fases 
I.J:J 



CO:\ECTORES AISLADOS SEPARABLES 

En el párrafo sobre la manera de seccionar circuitos que está más ade­
lante, se tratará con más detalle lo conducente en circuitos monofásicos y 
trifásicos, y la razón de los dos valores de tensiones en la clasificación. 

La función y clasificación de cada uno de los elementos que ·constituyen 
los C:\S serán los puntos a considerar para definir su geometría y materiales 
con que se fabricarán. 

A continuación se describen brevemente las funciones que desempeñan algu­
nos de los componentes de los CAS: 

. -. ' • ..!.~ .... 

a) Boquilla~ para integrar al c·quipo.!Este tipo de elementos tiene la función 
de servir de enlace entre el embobinado primario del transformador, 
o bien, con la terminal del equipo en que se encuentre instalada (inte­
rruptor, seccionalizador, etc.), y el resto de los componentes de los CAS. 
Para esta aplicación se tienen versiones de 200 A o 600 A, y clase 15 kV, 
25 kV o 34.5 kV, en lo referente al aislam.iento. En la figura 15.2 se 
ilustran dos tipos diferentes de boquillas para equipo. 

Arandela 
meUiica 

Semiconductor. 

Semiconductor 

Fig. 15.2 Ejemplos de boquillas para equipo: A) boquilla tipo pozo 200 A y 8) boquilla 
integral 200 A. desconexión sin carga. 

b) Componenles .tipo inserto. Existen varios diseños de este tipo de elemen­
tos; su clasificación se hace de acuerdo con lo indicado · en la sección 
correspondiente, ya que, con base en dicha clasificación, se tendrán los 
componentes que contenga el inserto. La función ·general que tienen es 
la de servir de enlace entre dos o más elementos del sistema de CAS. 
Algunos ejemplos de estos insertos se muestran en la figura 15.3. 



fJ 
f1 

fj 
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Fig. 15.3 Diferentes construcciones de insertos. En la parte superior se ilustran algunos 
para 600 A y en la inferior, para 200 A. 

e) Cónector.es- tipo codo r cuerpos para am~glos modulares. Estos elementos 
se utilizan para hacer la integración del cable al sistema del CAS; de 
esta forma, hacen posible la interconexión de los cables al equipo ( trans-
formador, seccionalizador, interruptor, etc.), entre varios cables. · 
Para ni,·el de 200 A se tienen codos, tanto para· operación con carga como 
para operación sin voltaje, los cuales se ensamblarán a sus correspondien­
tes insertos. En la figura 15.4 se muestran dos tipos diferentes de estos 
codos y, en la figura 15.5, se muestra· un esquema típico de instalación 
de codos .. 

i'unto 
de 

prueba 

Punto 
de 

prueba 

Diimetro sobre 
aislamiento 

Fig. 15.4 CAS tipo codo, 200 A; a la izquierda uno para operación sin voltaje y, a la 
derecha, para operación con carga. 
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CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

-·-~·-·- . Alimentador a6reo (A) 23 000 volts 
AS·l 

SE·2 
--···· 

t 1 Alimentador 
'+--A_S_·S~-.;L. aéreo (8) 23 000 volts 

1 

1 

Fig. 15.5 Esquema general de una instalación típica de CAS tipo codo. 

Para clase 600 A, no obstante que no se cuenta con codos de una sola 
pieza como en el caso de 200 A, es factible tener un arreglo con diver­
sas piezas para aplicaciones similares, para lo cual se utilizan cuerpo en 
T, inserto tipo tapón y el correspondiente adaptador para cable. Además, 
con este tipo de componentes de 600 A se puede hacer cualquier tipo 
de configuración, dependiendo únicamente de las necesidades que se ten­
gan, porque, al tener los conjuntos en forma modular, incluso es posible 
lograr arreglos entre componentes de 600 A a 200 A. La figura 15.6 
muestra algunos ejemplos de las configuraciones posibles utilizando el 
concepto de CAS. 

.:;;=d . ' 
~ 

..• 

'· 

Fig. 15.6 Arreglos modulares entre componentes de 600 v 200 A. 
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Para aplicaciones en las cuales con\'encionalmente se hacía necesario utilizar 
clos cuerpos en T en un arreglo modular, es posible utilizar un cuerpo Y, con 
las \'en tajas ·siguientes: 

l. !\tenor número de elementos del arreglo y, por lo tanto, mayor seguridad 

2. :\Icnor espacio requerido para llevar a cabo el mismo arreglo 

En la figura 1.5. 7 se ilustra de qué manera, en un arreglo utilizando cuerpos 
en Y, el espacio requerido es consiclcrablemente menor que el requerido cuando 
se utilizan cuerpos en T. Se muestra cómo se duplican los esquemas derivables 
en el mismo espacio, reemplazando los cuerpos de empalme "YB65" de Black­
burn. 

Fig. 15.7 Diagramas a escala. 

Uno de los aspectos más importantes en los sistemas de CAS es su intercam-
biabilidad. · 

Las siguientes áreas de intercambiabilidad son las consideradas en los es­
tándares: 

a) Interfase codo-inserto 

b) Interfase cable-codo 

e) Distancias de- preparación del cable 

d) Dimensiones del conector interno, ancho y longitud 

. e) Longitud del inserto macho del codo 
/~'}. 



CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

La· importancia de esta nonnalización redunda· en. mayo{ confiabilidad, re­
ducción de· partes ·de repuesto y los costos cons.ecuentes. · 

Seccionalizaci9o ·cÍe circuitos monofásicos y bifásicos con conectores aisladós 
separables. 

El conector de operación con carga fue desarrollado inicialmente para sec­
cionalizar transformadores y ramales monofásicos; sin embargo, debido al incre­
mento del uso de cables con aislamiento extruido, en sistemas trifásicos comer­
ciales, y el uso de sistemas trifásicos residenciales, ha ; crecido el interés en 
aplicar conectores de operación con carga, en sistemas trifásicos.· Su convenien­
cia y economía .hacen necesaP.o asegurar la confiabilidad de esta técnica. 

Hay dos clase$ de efectos que deben considerarSe: · . . · · 
. . .· - . ··. -· 

l. El comportamiento del· conector 

2. Los fenómenos indeseables que pueden ocurrir en el sistema, como resul­
tado de la operación del conector 

El mecanismo . de interrupción del arco fue diseñado originaim~nte para 
operar con tensiones de fase a Qerra. Si dicho mecanismo· se somete á· tensiones 
mayores, habrá, en promedio, más ciclos de corriente antes que ei arco sea 
extinguido y, por Io tanto, la vida del conector se reducirá. Esto ·ha llevado a 
considerar las tensiones que ocurren cuando se seccionalizan circuitos trifásicos. 

Los primeros modelos de conectores de operación con carga fueron diseña­
dos para sistemas monofásicos, en donde las tensiones de recuperación entre 
contactos abiertos son iguales a la tensión entre fase y tierra del sistema. 

Posterionnente, · en. 1975, se introdujeron los coneCtores de operación · con 
carg:¡ p·ara sistemas trifásicos, en donde se pueden presentar tensiones de recu­
peración hasta iguales a la tensión · entre fases del sistema. 

_.: 

. ·. 
_.¡: 

Sistema trifásico: 

T = 8.3, 15.2, 21.1 kV 
<1>-T 

T = 14.4, 26.3 36.6 kV 
R 

T = 1.73 (T )· 
R <1>-T 

Sistema monofásico.: 

T = T = 8.3, 15.2, 21.1 kV . 
<(>-T R 

Fig. 15.8 Conector aislado separable. 
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Por lo anterior, la sclccdón de los límites correctos ha llegado a ser más 
l-omplkada, y ello requiere de una guía basada en el tipo de sistema en donde 
se utilizará ol conector. 

(:¡¡j¡;, de aplicación general' 

La guía básica para la aplicación de conectores separables de operación con 
carga es: 

l. I~1. tensión nominal de fase a tierra del conector no debe de ser rebasada 
cuando el conector está cerrado o abierto 

2. La tensión de recuperación no debe exceder los límites de tensión entre 
fase y tierra para conectores para .un solo valor. 

:3. La tensión de recuperación no debe exceder los límites de tensión entre 
fases para conectores con dos valores. 

Para la correcta aplicación .de los conectores de operación con carga, se 
deben conocer las tensiones que se presentan a través de los contactos abiertos 
y entre el contacto del conector y tierra, durante las operaciones de cierre y 
apertura de carga, de cierre contra falla y durante condiciones de falla del 
sistema. 

Las tensiones de recuperación y las tensiones entre fase y tierra en un SIS-

tema trifásico dependen de: . 

- Tensión del sistema 
Conexión del transformador y tipo de núcleo 
Conexión de la carga del transformador 
Tipo de conexión a tierra del sistema 
Secuencia de seccionalización 
Tipo de falla· y localización de la misma 

La tensión de recuperación durante . operaciones de apertura y cierre con 
carga es función de la conexwn del transformador y de la carga. 

Seleeción e instalación 

Selección 

Dependiendo de las necesidades que se tengan en una instalación, serán los 
l·omponentes de C.-\S que se tendrán que seleccionar, así por ejemplo, si se 
tiene una red de alimentación en la cual la corriente máxima que se tenga sea 
de 200 :\, el bosquejo de productos de la figura 15.9 dará una idea de los 
productos necesaños para cubñr gran parte de dichas necesidades. De tratarse 
de redes en las cuales se haga necesaño el empleo de componentes para 600 A, 
el bosquejo a í-onsultar será entonces el de la figura 15.10. 
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CONECTOHES AISLADOS SEPARABLES 

Fig. 15.9 Componentes del CAS para 200 A. 

!Al~~ ~Aj¡ ~ ----- ---r~}----,--C- ----1-~-
r--.li : . 

-------,-- ----------- ---rj ____ Ü_r-------r------¡:-- --
>-<f)j r :P : 1 : rro:bl,e : . ,Cable 

--! : l ' : : : :!t 
: : ; 1 : ! 

~ ',i : [ 8-:J:::o : ¡ ~ : c::¡p: 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 --- ,-.- r--- ..,_...._ ,....-
1 : : 1 l : 

~~ --rr*JEf~i~r-c::~:----L------1=!~~!~-ª~ñ-a::-~~~~~= 
_________ IT: u : j R : 

' -~-- ---: f-' : 
' ' 1 : j Boquil a 

rr--¡ -IT/"¡Jl Boquilla 

' ' 1 1 
1 1 
1 

r-

bf Cable 

Diversos componentes de 
arreglos modulares para 
distribución subten;6nea 

600 A y 600/200 A.. 

fig. 15.10 Diversos componentes de arreglos modulares para distribución subterránea 600A y 
600/200 A. . 

J1(J 

• 



TABLA 15.1 Tabla comparativa de selección de terminales tipo codo de límites 
extendidos, 200 A 

Actual • Antiguo 

Limites de los Limites de los 
diámetros sobre Código antiguo diámetros sobre 

Nuevo código aislamiento (mm) . aislamiento (mm) 

- - EF 13.5-16.3 
FA 14.7-17.5 

e 1.60-20.1 FAB 16.0-18.8 
FB 17.3-20.1 

E 18.5-22.6 FG 18.5·21.3 
GA 19.8-22.6 

G 21.1·25.1 . GAB 21.1-23.9 
GB 22.4-25.1 

J 23.6·29.2 GH 23.6-26.4 
HA 24.9-28.4 

• Aplicable a terminales Tipo Codo de ITT Blackburn solamente. 

TABLA 15.2 Adaptadores para cable (600 A) 

Limites de los Simbolo para 
diámetros sobre tamaño de adaptador 

aislamiento (mm) para cable (600 A) 

21.1-23.9 GAS 
.. 22.4-25.1 GB 

23.6-26.4 GH 
24.9-28.4 HA 
27.7·29.2 HAB 
29.2-30.7 HB 
30.7-32.5 HJ 
32.5·34.3 JA 

.. 34.3-35.3 JAB 
35.3-38.6 JB 
38.6-40.9 KA 
40.9-43.2 KB 
43.2-45.5 PA 
45.5-47.3 PB 

(" 1 



CONECTORES· AISLADOS SEPARABLES 

TABLA 15.3 Códigos según el calibre del conductor 

Clllibre del conductor 
Cableado redondo Cableado redondo Slmbolo para Slmbolo para 

normal compacto 
(AWG o MCM) (AWG o MCM) y N 

4 4 F 48 
3 2 G 38 
2 1 H 28 
1 1/0 J 1 8 

1/0 2/0 K 10 8 
' 2/0 3/0 L 208 

3/0 4/0 M 308 
4/0 250 N 40 8 

25().300 350-400 p p 
350-400 450-500 R R 
450-500 550-600· S S 
550-600 700-750 T T 
650-700 800 u u 
750-800 1000 w w 

1000 1250 X X 

TABLA 15.4 Selección del adaptador para pantalla del cable 

Número 
de catálogo 

lOCA "X" 

20CAFA-GA8 
20CAG8-PA 

21CAFA-GA8 
21CAGB-PA 

302CAFA-GAB 
302CAGB-PA 

312CAFA-GAB 
312CAGB-PA 

Descripción 

Para cables con pantalla de cin­
tas, cubierta de plomo. 

Para cables con pantalla a base 
de cintas (200 A). 

Para cables con neutro concén·­
trico y cubi.erta exterior (200 A). 

Para cables con pantalla a base 
de cintas (600 A). 

Para cables con neutro concén­
trico y cubierta exterior (600 A). 



C1~;uu!n ~<'<t el caso de seleccionar elementos que se ensamblarún en cables, 
"·r.i IIL'<Tsariu hacer la elección considerando lo siguiente: 

n) :'\iq•l de aislamiento del conjunto (8.3 kV, 8.3/14.4 kV, ele.) 

h) Caral'lcristicas de opC'ración: con carga o sin ,·oltaje. Aplicable sola~ 
mente a 200 :\, porque en 600 A siempre será para operación sin voltaje 

e) Di:ililC'tro sobre aislamiento real del cable: véase la tabla 15.1 en relación 
con .l,,s productos para 200 :\. y la tabla 15.2 respecto a productos para 
600 :\. ~· así localizar el tamaño más apropiado para el diámetro sobre 
aislamiento que se tenga 

d) Calibre del conductor: véase la tabla 15.3 para loca'Iizar el código que 
debe seleccionarse en función del calibré 

e) En caso de construcciones de cables que no sean con semiconductor 
cxtruido y neutro concéntrico. sin cubierta protectora adicional, es re­
comendable (?1 uso de adaptadores para pantalla metálica y conexión a 
tierra. los cuales, los de uso más frecuente, son de los tipos indicados 
en la tabla 15.4. 

Cuando se requieran de arreglos modulares utilizando componentes para 
GOO A. y 200 .-\. en las figuras 15.11 a 15.16 se indican qué tipo de componentes 
forman parte de cada uno de los arreglos mostrados. 

Imtalación 

Cada uno de los componentes o arreglos del CAS contiene su instructivo ele 
instalación ampliamente detallado: como obser\'aciones generales se encuentran 
las siguientes: 

l. Léase el instructi,·o antes de iniciar la instalación y compruébese que 
se cuenta .. con todos los elementos del C.-\S necesarios y las herramientas 
adecuadas para llevar a cabo la instalación 

2. Todas las partes deben estar limpias y será necesano lubricar las inter­
fases operati,·as antes de hacer el ensamble 

3. En el caso de preparaciones de cable, se deben hacer siguiendo las 
dimensiones indicadas en el instructivo 

4. Opérense los conjuntos del CAS exactamente en las condiciones para 
las cuales fueron fabricados; esto es, no deben utilizarse los accesorios 
de características sin ,·oltaje, en condiciones de carga, porque puede 
traer como consecuencia un accidente lamentable. 

l'fJ 
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CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

21% .. (552.5 mm) 

-
-

No. 1 

Cuerpo para empalme separable caUiogo YB65 
1>1"' clase 15 kV: YB65B 
.,..,.., clase 25 kV: YB65C 

-

o 

. 

21 '14 •• (552.5 

Na.2 

... 

mmJ 

.. 

2 cue<pos tipo codo caUJoco TB65: 15 kV: TB65B; 25 kV: TB65C ensamblados con 
un conector de unión. CaUiogo TC6 TC6B: 15 kV TC6C 25 D TC6C: 25 kV 

-

Ftg. 15.11 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Empalmes 
separables modulares 600 A. tipo 65. 
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Tapón con punto do prueba 

......____.! L.l _...J .. 

Diseftado y probadO según las secciones aplicables de laS· 
nonnas siguientes: NEMA CC.P2·1971, EEI·NEMA TOJ162, 
ANSI Cll9.2 

Cuerpo YB65 para empalme 
premoldeado separable 

Tapón con punto de prueba 

Lista de materiales 

Desaipción 8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra 

1 Cuerpo para empalme separable, ma perno YB65B-S YB65C-S 

2 Tapón mn punto de prueba Tl68 Tl6C 

(Onlellar por separado) 

3 Conector de COIIIJIRSi6n TC65Y TC65Y 

4 Adaptador pm c:aiJie TA65BT TA&SCT 

Cantidad 

1 

2 

2 

2 

f'¡g. 15.12 Couedores aislados separables lf.oajwdos modulares- 600-2110 amperes.. Empalme 
separalile im A, 2 tías Y65B-l2 J Y65C-1.2. 
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3 

4 
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Adaptador para 
cable 

CO!\'ECTORES AISLADOS SEPARABLES 

,_,_ _______ 2l'A" (55.25 · cml-----------1 

Terminal tipo codo 
para operación con 
carga 

Inserto para . 
operación con carga 

Boquilla reductora 
tipo pozo 

Cuerpo YB65 p¡~ra empalme 
premoldeado separable 

Tapón con punto de prueba 

Oisel'lado y probado según fas secciones aplicables. de las 
normas siguientes: NEMA CC-?2-1971. EEI-NEMA TOJ162. 
ANSI Cll9.2 

lista de materiales 

Descripción 8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

Cuerpo para empalme separable, con perno YB65B·S YB65C-S 1 

Tapón con punto de prueba T16B T16C 1 
Boquilla reductora RW16B RW16C 1 

(Ordenar por separado) . 

Inserto operación con carga LB2B LB2C 1 
Conector de compresión · TC65 'Y' TC65 'Y' 2 

AdaPtador para cable TA65B 'X' TA65C'X' 2 
Terminal tipo codo T2B • T2C 1 

· . Fig. 15.13 Cone_ctores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Derivación 
operación con carga, Y65B-U2 y Y65C-U2. 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1-"--------- 21'~" (55.25 cm),---------..-1 

27" 

Adaptador para 
pantalla 

Terminal tipo codo 
para operación 
carga 

Inserto para 
operación con 

(68.58 cm) Boquilla reductora 
tipo pozo 

Cuerpo YB65 para empalme 
premoldeado separable 

Adaptador 
pantalla 

Boquilla reductora 
tipo pozo 

Inserto para operación 
con carga 

Adaptador 
para cable 

Diseñado y aorobaao segUn las secciones aplicables de las 
normas siguientes: NEMA CC-P2·l971, EEI-NE.MA TOJ162; 
ANSI Cll9.2 

lista de materiales 

Descripción 8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

Cuerpo para empalme separable, con perno YB65B·S YB65C-S 1 

Boquilla reductora RW16B RW16C 2 

(Ordenar por separado) 

Inserto operación con carga LB2B LB2C 2 

Conector con compresión TC65 'Y' TC65 'r 2 

Adaptador para cable -- TA65B 'X' TA65C 'X' 2 

Terminal tipo codo T2B T2C 2 
Adaptador para pantalla 20CA 312CA 2 

Fig. 15.14 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Dos derivaciones, 
operación con carga, YB65B·L13 y YB65C-Ll3. 
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CONECTORES AISLADOS SEPARABLES 

1 Tapón con p nto de prueba u 

1 '< ' r':"·~ .... ~ .. _,,_ premoldeado separable 

o 1--

1 

2 
3 
4 

5 
6 

~ 

Adaptedor 

Conector de para cable 

unión - (bushln¡ pluS) 

o 

' 

f Cuerpo tipo codo TB65 
21" (53.34 cm 

D 
~ ~apón con punto 

de prueba 

\ 1 

21'A" (55.25 cm) 

· Desaipción 

Oiseftado y probado según las secciones aplicables de las 
normas siguientes: NEMA CC·P2·1971. EEI-NEMA TOJ162. 
ANSI C119.2 

Usta de materiales 
8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

Cuerpo para empalme separable, con perno YB65B·S YB65C·S 1 

Cuerpo para codo con perno TB65B·S TB65C·S 1 

Tapón con punto de prueba · Tl6B T16C 2 
Conector de unión TC16B TC16C 1 

(Ordenar por separado) 

Coaector de compresión TC65 'Y' TC65 'Y' 3 

Adaptador para cable TA65B 'X' TA65C 'X' 3 

Fig. 15.15 Conectoles aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Empalme 
separable 600 A. 3 vías. Y658-l.3 v Y65C-l.3. 
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1 

2 

3 

4 

5 

rTapón con punto de prueba 

1 y 
premoldeado separable 

r ~uerpo YB65 para empalme 

o l ( 

M• .. M• ~·• ~ 
Conector de unión 
(bushing plus) 

21 'h" (54.6 c.:n) 

premofdeado separable · 
r Cuerpo YB65 para empalme 

o ) D· 

.. ~1'/ ... (55.25 cml 

1 
Tapón con punto de prueba 

Descripción 

Diseñado y probado según las secciones aplicables de las 
normas siguientes: NEMA CC-P2-1971, EEI-NEMA TDJ162. 
ANSI Cll9.2 

üsta de materiales 

8.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad 

Cuerpo para empalme separable, con perno YB65B·S YB65C-S 2 

Tapón ·con punto de prueba Tl6B Tl6C 2 

Conector de unión TC16B TC16C 1 

(Ordenar por separado) 

Conector de compresión TC65 'Y' TC65 'Y' 4 
Adaptador para cable TA65B 'X' TA65C 'X' 4 

Fig. 15.16 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes: Empalmes 
separables 600 A, 4 vías, Y65B-l4 y Y65C-l4. 
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DESCRIPCION DE LA INGENIERIA DE DISE~o.· 

1,- GENERALIDADES 
1,1 Definición 
1,2 Normas 
1,3 Consideraciones Básicas • 

. -f.),l Considericiones Básicas T~cnicas, 
1.3.1;1 Seguridad 
1,3,1,2 Confiabilidad· ··-· 
1,3.1.3 Simplicidad 
1.3.1.4 flexibilidad 

1,3,2 Consideraciones Básicas Económicas, 
1,3,2,1 Costo Inicial 
1,3,2,2 Costo de operación y mantenimiento. 
1.3.2,3 Costo de fallas, 

1,3,3 Consideraciones Básicas en Areas de Alto Grado de 
Continuidad· de Servicio 

2,- INGENIERIA DE DISE~O. 

3.:.. 

.. 

2,1 Anteproyecto 
2,1,1 Análiais de cargas, actual y futura 
2.1.2 Características del suministro de Energía El~ctrica; 
2,1,3 Centros de carga 
2.1.4 Puntos Básicos del Sistema 

2.2 Ejemplo 
2,2,1 Proyecto origina+ 
2.2.2 Alternativa 
2,2,3 Análisis Comparativo. 
2,2.4 Conclusiones, · 

PROYECTO DEfiNITIVO 
3.1 Diagrama Unifilar definitivo 
3.2 Corrientes de falla 
3.3 Selección de equipo de protección 
3,4 Sistema de Tierras 
3.5 Alumbrado y Contactos. 
3.6 Distribución de fuerza. 
3.7 Sistema de distribución secundaria 

'3.B 11 " 11 ·primaria 
'3, 9 Plantes de Emergencia. . 
3.10 Coordinación de Protecciones 
3.11 torrección del factor de potencie 
3.12 Pararrayos · · 
3,13 Instalaciones menores: tel&fonos, sonido, intercomunica~ 

ción, TV en circuito cerrado, alerma·s, etc. 

4,- ESPECIFICACIONES, 

5,- MEMORiA DE CALCULO 

, · 6,- PLANOS 
~ 

·7.- RELACION DE EQUIPO Y MATERIALES, 
B.- ESTIMACION DEL COSTO, 
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1.- G E N E R A L 1 D A D .E S 

1.1. D E F I N I C I O N . 

La ngenierfa de de nstalaciones 

ndustriales permite obtener un sistema de 

Eléctricas 

distribución 

de energla eléctrica adecuado a los requermientos y 

dentro de un valor económico. Estos requerimientos o 

necesidades se traducen en· dibujos o planos 

d.;; Cálculo, 

de equipo 

y 

se 

y 

especificaciones que, unidos a una Memoria 

obtiene la información para la adquÍIJición 

materiales, instalación y pruebas de puesta 

as( como la consideración de la operación del 

en marcha, 

sistema y 

su mantenimiento. 

INSTALACIONES ELECTR!CAS. 

O fl J E T I 'V o.¡ 
.. - .. 

·- SEGURIDAD! (cRITERIOS DE DISERO 11 

' 
. 

HIREGLAMENTO y NORMAS 1 H! CONFIAeiLIDADJ! 

.. 

~ 
NO P.~ ALI Z AC ION -l SIMPLJCIDA~ 1 EQUIPOS Y MATERIAL 

- REGISTRO DE FABRIC~ f-. FLEXIBILIDAD 
CION POR DGE. 

- ECO NOM I A. 

·. '· 
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t2. NORMAS. 

Reglamento de Instalaciones Eléctricas y sus Normas 

Técnicas para instalaciones eléctricas. 

Parte 1. 

National Electrical Code (U.SA.) 

National Electrical Manufactures Association 

Standara. 

(NEMA) 

7 

t3. CONSIDERACIONES BASICAS. 

El sistema de distribución de energla eléctrica debe 

estar en una base total. que incluya ·el aspecto de 

seguridad y ciertos criterios de diseño, a saber: 

1.3.1. SEGURDAD.- De la. vida de· las personas 

preservación de la propiedad. 

+ Diseño del sistema para que no -

trabajar con tensión. 

Y la 

nec:esano 

+ Canalización y gabinete sin partes vivas y con 

las partes metálicas aterrizadas. 

1.32. CONSDERACIONES BASICAS TECNICAS. 

1.32.1. Confiabilidad.- La .continuidad del 

servicio requerido depende del tipo de 

manufactura o · proceso de la planta. 

Algunas plantas pueden tolerar 

interrupciones mientras 

requerir un alto grado 

el servicio. 

que otras puede~ 

do continuidad · en 

+ Un servicio confiable puede obtenerse 

mediante: 

Duplicado · de lineas de alimentación 

de cargas criticas. 

- Instalación de equipo eléctrico de la 

mejor calidad disponible y uso de los 

mejores métodos de instalación. 

•, 



1.322. Simplicidad.- La operación 

sencilla como sea posible 

deberá ser tan 

para encontrar 

los requerimientos del sistema. Debe 

considerarse en la operación y 

mantenimiento del sistema de potencia 

industrial lo siguiente: 

La mayorra de 

resultado de .sistemas 

interrupciones 

complicados. 

son 

Los operadores no tiene 

todos los dfas. La 

emergencias 

experiencia 

demuestra que en sistemas complicados 

se cometen errores en una emergencia. 

El sistema debe ser sin:'ple en las 

condiciones normales y de emergencia.· 

1.32.3. Flexibilidad.- Adaptación del sistema al 

desarrollo, expansión y cambios 

requeridos durante . la vida de la planta. 

Debe considerarse la capacidad y espacio 

suficiente para equipo adicional por 

incrementos de carga. Se puede tender 

hacia la obtención de mayor flexibilidad 

mediante: 

- Sistema de centros de carga. 

Sistemas de . distribución con 

flexibilidad (electroducto ). 

8 
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1.3.3. CONSOERACIONES BAsteAS ECONOMCAS. 

1:3.3.1. Costo inicial.- En base a un análisis 
económico y siempre bajo la misma base de 

comparación. El costo inicial debe 

incluir todas las partes del sistema a 

comparar. 

(Costo. Vs. Beneficio). 

1.3.32. Costo de operación y mantenimiento. 

1.3.3.3. Costo do Fallas. 

En cualquier caso el costo debe ser coherente con 

el tipo y operación do la planta. 

1.3.4. CONSDERACIONES BASICAS EN AREAS DE ALTO GRADO DE 

CONTNUDAD DE SERVICIO, Como son lineas· de 

producción continua y salas de cómputo muy 

normales en fábricas actualmente. 

Además do las consideraciones básicas 

se deberán considerar a -tas 

sistema. 

- Independiente. 

Exclusivo .. 

- Redundante. 

anteriores 

con un 

9 



CONSIDERACIONES, f3ASICAS 

CONSIDERACIONES TECNICAS 

CONSIDERACIONES ECOIIOhU&AI > • 

' . 

E:N AfiEAS DE Al.TO CiRADD 
OE CONTINUIDAD DE 
SERVICIO. 

, • 

• 1 

.. 

10 

.. 
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2,- INGENIERIA DE DISEÑO. 

REQUERIMIENTOS. 

' 

ANTE PROYECTO, 

...... 

_, NO 
OK? ' . ¿ . . 

.... 

' 
., 

. . 
• 

PROYECTO DEFINITIVO. 

ESPECIFICACIONES 
MEMORIA DE CALCULO 

PLANOS. 
.. 

RELACION DE EQUIPOS 
Y MATERIALES. 

' " 

· . . 

--
' 

ESTIMACION DEL 
COSTO. . . '· . 



2 .l.- ANT3PROYECTO 

_ .. 

2.1.1 ANALISIS DE LAS CARGAS. ACTUAL Y FUTURA. 

• 
• 
• 

2.1,2 

• .. 
• 

• 
• 
• 

Naturaleza 
Magnitud 
LOcal izac i6n • 

Además conocer el proceso de manufactura o 
producci6n y estimar carea~ no conocidas. 

CARACTERISTICAS DEL SUL!INISTRO DE ENEHGIA 
ELECTRICA. 

Voltaje, fases, frecuencia • 
Capacidad interruptiva MVA • 
Relaci6n ~ 

R 
Interrupciones en la zona • 
Acometida a~rea o subtP.rránea • 
Costos de energta. Tarifas • 

Iniciar solicitud de presupue~to con CFE 6 
CLYF para conocer problemas eñ el suminis­
tro. 

2.1.3 CENTROS DE CARGA. 

• 
• 
• 

• 

• 

• 

Considerar los siguientes criterios: 
Niveles de tensi6n 
Motores grandes 
Agrupar por: zonas 

:t'unci6n 
Con.qiderar cargas para servicio: Normal 

Emer.:;encia 
Cargas de alta prioridad de continuidad de 
servicio 
Areas riesgozas 
En esta base calcular centro(s) de carga. 

2 .l. 4 PONTOS BA.'3ICOS DEL SISTEMA.. 

• 

• 

Niveles de voltaje 
• Distribuci6n Primaria.- En alta ten'3i6n • 
• Di~tribuci6n S~cundaria,-En baja tensi6n. 
Configuraci6n del sistema en base a confia­
bilidad, :flexibilidad, etc • 
• Radial 
• Secundario selectivo 

12 
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•". 

.. 
• 

•. 

• 

• 

t 

• 

., 

• Mal.la secundaria 
• Otros. 
Localizaci6n y tamafio de Subeataciones • 
Circuitos de emergencia • 
• nwninaci6n 
• Cargas cr1ticaa 
• Cargas con alto grado de continuidad de sei 

vicio. 
Sistemas com~inados de tuerza y alumbr~do • 
• Problemas de pa%l)·adeo 
• Tra~~formadores secos 
• Luminarios con balastros a 440/257V. 
Sistema de Tierras • 
• Sistema con neutro aterrizado • 
• Sistema de tierras del equ~o no conductor 

de corriente 
Distribuci6n Secundaria 
• Tipo y tamafto de alimentaciones 
• Tipo de canalizaciones 
• Tipo de protecci6n de circuito corto en -

circuitos derivados. 
Regulaci6n de voltaje. 
• Para variaci6n amplia de voltaje de sumi­

nistro. 
o Análisis de cargas SeDSibles al VOltaje • 
• Oso de reguladores de voltaje • 

• En el suminiRtro 
• Individuales 
• Otros medios¡c~acitores 

Protecci6n de circuito corto • 
• A.nálisis interruptores Vs fusibles 
• Previsi6n de incrementos futuros. 

13 

• P~tecci6n contra sobrevoltajes 

• 

• Caracter1sticas y localizaci6n de Apartarrayos 
• Protecci6n de máquinas· rotativas. 
Correcci6n del factor potencia • 
• Regulaci6n de voltaje y capacidad de corrie~ 

te en alimentadores por el uso de capacito r~s • 
• Localizaci6n y capacidad de capacitores.~horro 

por cargos por bajo factor de potencia. 
• Contyol de XVAR. 

· . 



-CENTROS DE C:I.R&A 

o NIVELES OE T~t-iSIOU 

o ARUS ftli:SGOZAS 

• SERVICIO N0RirU.L 

, .. 

ANTtPROYECTO 6 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o o 

-.CARACTitRIIT~A&, KL a~M~JIIIaTAO 
N ltUMIA. 

C.J.,XIR:~ 

-PUNTOS aAIICioOI DEL IIITI:IOA 
•IIIVELU DE VOLTAJE 
0 C:DNnGURACION D(L · SlSTEWA 
0 LDCALIZACION Y T.l.i.l.u<o S. E. 

,. 0 citJcUITO DC ltMEIIOEIICIA 
0 111T, D1t ALUIIaftAD~ T FUERZA 

• IIIT. DI TICJtUI . ' 
0 RUULACIOII. ~·VOL YAK 
0 PROTtCC:IONt:l 
° FACTOR O( POTIIIC:IA 

.. 

14 
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ANALISIS COMPARATIVO DE INTERRUPTORES Y FUSIBLES. 

INTERRUPTORES 

1.- Capacidad para cerrar con seguri­
dad cualquier corriente de carga­
o circuito corto dentro de su ca-· 
pacidad momentánea. 

2.- Capacidad para abrir con seguri-­
dad cualquier corriente hasta su 
capacidad interruptiva. 

3.- Interrumpe automáticamente el flu 
jo de corriente anormales hasta -
su capacidad interruptiva. 

·4.- Elimina operación monofásica. 

5.- Protecciones ajustables; 

6.- Operación elétrica.- Para control 
automático, control remoto, cir-­
cuitos auxiliares. 

7.- Amplia selección de característi­
cas tiempo-corriente. 

8.- Repetición de operaciones sin des 
truir el elemento interruptor. 

Q.- Mismo grado de protección después 
de cperar. 

10.- Mínimo efecto de la temperatura -
ambiente. 

11.- Velocidad de operación moderada.­
Facilita la coordinación de prot~ 
cciones. 

' 12.~Amplios rangos de corriente. 

FUSIBLES. 

Requiere el uso de un desconectador­
con carga y fusibles. 

Idem anterior. 

Lo cumple con mayores tolerancias. 

No se cumple en algunos equipos. 

Protección fija. 

No lo cumple. 

Uso restringido. 

Se destruye el elemento interruptor. 

Puede cambiarse. 

Depende de las condiciones térmicas­
para activarse. 

La mayoría de los fusibles operan -­
con rapidez; recomendab·les para cir­
cuitos derivados. 

Capacidades limitadas por considera­
ciones térmicas. Los fusibles requie 
ren ventilación. -

·. 



INTERRUPTORES FUSIBLES 

· 13. - Mecáni camenle complica dos Son más simples mecánicamente.· 

' 14:- Son costosos. Bajo cost.o. 

.SECUE:iCU D:: Ull PROYECTO ELECTR!CO INDU'JTRU_1 

ES T IMA.R LAS 
CARGAS. NO 
CONOqiJ.lAS. 

CONSULTAR PLA.NOS CIVILE'3 
CONOCER DIST. DB CARGAS 
ESTii'.AR CARGAS 
DE'.CE&.tL'U.R TE:lS IONES -

:DEL S ISTEAIA., 

eoNSULTAR PLANOS CIVILE'3, LIECA!i!COS 
't DISPOSICION DE BQliiPO, 

NO ¿SE CONOCE!f 
TODA.S LAS -

CARGA~? 

SI 

LOCALIZAR LAS CARGAS 
EM l'LANO DE PLAlfTA. 

SOLICITAR SERVICIO 
DE E!fERGIA BLECTRICA 
A. CIA •. SU!oíiNISTRADORA. 

16 
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INVESTIGAR HEQUERI!HENTOS ·­
DE OPERACION DE Cii.DA CARGA. 

SE UENEN- SI 

CARGA.'3 QU/B 
REQUIEREN-

ALILl. DE 
ELIERG . 

e 

NO 

SE AGRUPAN CARGAS EN -
SUBESTACIONES UNITARIAS 
TABLEROS DE DISTRIBUCIOlf 
O CE.~TROS j)E COHTROL DE 
l.iOTORES. 

•::. 

18 

SB ·AGRUPAN ESTAS CARGAS -
EN ~LEROS DmEPEN:.JIENTES 

.. 



.. 
.'·; 

SE ELABORAN DIAGRA1!AS 
UNIFILARES DE CADA UNA 
DE LA'3 SUBE'3TACIONES, 
DE LOS TABLEROS DE DISTR 
BUGION Y DE LOS CCM'S, .1 

+ 

19 

... _ .. 

i 
SE SELECCIONA EL ARREGLO, 

S~: ELABORA UN DIAGRAllA ¡ LA CAPACIDAD DE LAS SUBEs-
_UNIF IIoA~GEN.EBAI,. TACIONES Y SU LOCALIZACION • 

• 
SE SELECCIONA LA CAPACIDA p 
INTERR'OPTIVA DE LAS PRo-
TECCIONES, " 

·. 
~ 

~-- --··-··. 
1 SE ELABORAN ARREGLOS FISICOS ! 
1 DE LAS SUBESTACIONES, TABLB- · . V,\CIA~ DATOS A PLA-

1: :_y CCU'I e---·--- -~----···t-· --~Jii =T~~I~~:~.y ALI-

.. 

r-------~--------
SE ELABORAN LISTAS DE EQUIPO¡ 
l.IA.YOR Y ESPECIFICACIONES - 1 VACIAR DATOS A 
GE~lERALES, ,~----~~PLAHOS DE S,E, Y 

(SE' S Y TABLEROS) ALIMENTACIO~l:ES. 



4 2 o 

r 
. SELECCIONAR CIRCUITos 1- 1-; VACIAR llA~OS A 

Y PLANTA DE ElóERGENOU, PWIOS DE ALO!I .. 
·~ ~- .. Bl!AllO Y PU ERZA 

V ........ 
1' 

~ 

1 BLUORAR PROYECTOS DI VAC lAR DATOS A 

1 
CONUOTOS, ALOl.IBIL\DO Y PL.\;10 DE ALtJV-
POERZA, Bl!AllO, 

~ ·v -
PROYECTAR SISTEMA. DE 

1 VACIAR DATOS A \ TIERBAS Y PROTECCION 
CONTBA DESCARGAS A~ r- PLABOi:DB:.'T~ 
MOSPERICAS, .. .. ~j¡.ABAIUU.YOS, 

¡..; . -
PROYECTAR USTALACIONES·u VAOIAH DA'rOS A 
DB SONIDO, TBLEPONOS E PLANO DB INSTA-
IN~ERCOliONICAOION. 1 1 LACIO!{~ LIEifO, 

.~ -~ 
' 

' ¡.. 1 PROYEO~AR ALil!BHTADORBS 1 VACIAR DATOS A 
Y CANALIZACIONES ~ PLANO DE ALIIIEN 
PRIIICIPALES . '( ~.A.CIOllES DE PUBR 

: ZA Y ALULIBRA.llO Y 

~-. 
-~ 

5 . 
21 

·-<p . 
-- . 
--

BJ,ABOl!All LIBf.A. JlB'lAI,UDA. DB BQOIPO Y 
JU.TBBTAT.BS Y BSPBCDICAOIOHBS DBL :8-
QUIPO DE ALUIIBB.UlOo WBRZAo CO!I'fBOL-
Y PBOTEOOIOH, 

. v 

ESfil!AR BL COS~O DE LAS IRSTALACIORIS. 



CIRCUITOS DE CON1'ROL 

ELABORAR DIAGRAII:AS 
LOGICOS Y SECUENCIALES 
DE CONTROL. 

,¡, 

ELABORAR DIAGRA.MA.S 
ESQUEMATICOS DE 
CONTROL. 

' 

ELABORAR DIAGRAMAS 
DE AI.AllíllRADO E 
INTERCONEXION. 

'" 
ELABORAR PLANOS DE 
ARREGLOS PISICOS 
DE APARA TOS. 

2.2.- EJEMPLO 

ANAL! SI S TECNI CO ECONOMI CO 

A NIVEL DE ANTEPROYECTO. 

22 

VACIAR DATOS A 
\ PLANO DE- -, 

CONTROL. 

----
J 

-

VAC-IAR DATOS A , PLANO DE --
ALAJJBRADO. -
VACIAR DATOS A i 

~ 

PLANOS DE TABLE , 
ROS • 

. , .._ 

23 
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; 

SUBaTACION TRAHSI'OII 
1 IT 

'DISTRIBUCIOI'I DE FUERZA 

' 

ACO~ 
CLJP' 

IUBEITACION IIECII'l'OitA 
Ull 

TRANII'IR 

TAlLERO IINIRAL 
BAJA TINSION 

tALUNBRADO Y CONTACTO~, 

·. 

O D 1 

A OAIIIAI CRITICAS 



lu-t . • . 
UICVA. 
S11 JH, 

,......__ .. - .. -··-··-··-··-··~~.·~···~ 

10 ••. • ---1--1 i 1 -! 

~ 

• 

' 

1 
1 

1 t .. 
: 

{ 1 { 
1 
: 

'--...c::::Jwwt'"' 
: '¡ 1 . 
L .. _:_ ... r- .. -··- .. _ .. -·· _ .. _,_ .. _ .. J 

.. ~ 

DIAGRAMA UNIFILAR 

ACOMETIDA C L y F 

25 
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DIAGRAMA UNIFILAR 

DISTRIBUCION RADIAL EN ALTA 
TENSION 

. ·~ J 

~ ~ ~ '~ ~: ~ á ~ 
T .. r 

SlltYICIOI IIIYICIOS 

UIOOKW IIOOICW 

®-<~ ..... ·}J.· r.-1~~ ..... ·>-® . . 1 ) ) : 

...... -<··~>--(Q}<·l. lr,IH, .. O/U1Y •. J.>©-<~·>----' 

• 

1100 ICYA 

' 
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DIAGRAMA UNIFILAR 

DISTRIBUCION EN ALTA TENSION EN SELECTIVO PRIMARIO 

SIRVICIOI 

IIOOKW 
~~·· 

•. 

' -



.. 

DIAGRAMA UNIFILAR 
DISTRIBUCION PRIMARIA EN ANILLO 

DISTRIBUCION EN BAJA TENSION EN SELECTIVO SECUNDARIO 

¡--~-- --··~-... l_ 
1 . ~ ~ . ! 
: ~ 1 

1 ~ ~ UIIV, IO,SM,IOMI. • 

· ! ~ a o a· 1 

L .. -+.:··-· .. .._ .. ___ .. y .. ~ 
" IIJMCIOI IUVICIOI 

SET-1 i ~·· . .. .. .. . .. .. ·-:-~ l 

~- !~ ~ ®-<·~ u, ... ~>-@ ~ , 
IIOOlW 

_ .. 
'--4- ,._, _____ , __ .. _ .. __ .. -··· -··'""='=! 

SET·Z 

r 
.. .. .. .. .. .. .. .. 1 

1100 .. 1100.. : 

: . : ~ ®-<•.,~ r-:t ···l>-® ~ 1 
1 !1 • :> :> 1 ~ : 

~ ·~ ~· ~> .·. IIOOIIVA - IIYA 

1 ~ ~ 
'~ ~-- .. ..\ .. .. .. ..-.. ~ 

28 



1:- A N A ( 1 S 1 S D E'L S I·S fE ft A DE O 1ST R 1 8 U C 1 O J. DE 1 l.T A TE 1 S 1 O J·. 

' 
. . ... 

e o " e E P T o 

,. 
• 

PESO 

-------..-----
~ADIAI. 

-----------· 
EVAUW:IOI I 

·SElECTIVO PRI~IO ANilLO 

-------:---------------------------------------:----------- -------------· 
TOTAl EVAI.UAe!OI I : TOTAl EVAlüAe!IJII I TOTAL 

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

• r 

1 !FIABiliDAD. 

:1.- A!ERAI 1111 ALIMENTADOR PRIIWIIO, 
CAPACIDAD DE TIIAIISFOIIIIACJIJII, 

!2.- FUERAI DOS AtlnENTAOORES PRlnABIIIS. 
CAPACIDAD DE TRANSFORIIACION. 

!l.- FUERAI IRANSFIJRIIADORES. 
eAPACIDAD·DE TRANSFORftACION. 

!4.- FUERAI El INTERRUPTOII DE ENTRADA. 

TOTIII. 

2 !FLEIIBlllDAD. 

!l.- nDDIFICACIOJES. 

!2.- AUIIUTOS. 

TOJAL 

. ------------------------
IPOR FAllA O IIANIEJINIENTO. 

. '· ' 

., . 

•• 

40 :1 TRAIISF. FUERA n 30 .. 
• 

:o A 2 TRAIISF. FUERA 
20 !2 TRAISf, FUERA 25 5 !100 A 501 

:0 UN SISTEIIA FUERA 

:1 A 4 TRANSF. FUERA IDEN 
20 !75 A 01 38 8 

20 :a IITS. 100 20 ! 12 IIITS. 
'· • 

100 63 

60 :2 TRANSF • FUERA 50 30 SIN IIIERRUPCIOI 
:TEMPORAl 

40 !SIN IIITERRUPCIOI. 10!) 40 : 2 TRANSF. FUERA 
IDtPORAl 

100 70 

-------------------------=----

100 

75 

38 

l7 

100 

50 

' ·' 

• • 1 

40 

!1 A 4 TRAISF. FUERA 
15 :75 A 01 

!DE" 
8 

1l :14 INTS. 

76 

60 !SIN INTERRUI'CIOI 

20 ! 1 TRANSF. FUERA 
TEnPORAt 

80 '· 

,· . 

• 

100 

38 

38 

57 

100 

. 

' . . 

4(i 

8 

8 

.. .. 
67 

30 



.. 

.. 
1.- A N Al 1 S 1 S DEL S 1 S,T En A DE D 1ST R 1 8 U C 1 O 1 DE ALTA TE 1 S 1 O 1. 

,. ---·-------·----------------------------------
SElECTIVO PRIIWIIO AlfiL LO ... 

C O U E P T O 'PESO EVALIIttCIOI 1 TOTAL EVALUACIOI 1 EVALIJACIOI 1 TOTAL 
:~:-------------------------------"---------:------:----------------------------'-'---------

.. 
• 

.. 
• 

l !SE&URIJAB. 

:t • - A PERSOIIAS. 

.. 
'2~- A LOS IIEI[S. 

IEIIIIPOS 

TOTAL 

4 ,SIIfi.ICIIAD • 

a.- IIPERACIOI. 

'2,- ftAITEIIftiEITO. 

1 Elllll'llfi 

ICAILES 

TOTAL 

.. 

60 :e IITS. 

25 :e UTS. 

15 '1001 Ullli. 

100 

40 ,4 LINEAS Al. .. 

• • a :a tlls. 

10 :1001 LOII&. 

100 

. ,. 

·---------------..-------.. . 

100 60 !12 IITS. 

, . 
• 

100 • 25 !12 IITS, 

80' 12 :1001 1.0116. 

V1 

100 40 !4 LIIEAS AT. 

100 ~· :12 liT S. 
A 

80 6 !1001 LON&. 

• 98 
i 

--------:-----------: 

.. 
67 40 !14 IITS. 

67 17 !U IITS. 

80 L2 !801 Lllllli. 100 u 

69 63 

100 40 !5 LIIIEAS AT. 80 32 

67 l4 :14 IITS. 51 29 

80 8 :BOl LOIIIi. 100 10 

1 • 

82 11 
•• 

-----------------
w 
C> 



, 
•• 1.· A N A L 1 S 1 S 8 E L S 1 S T E " A D E D 1 S T R 1 B U C 1 O. D E A L T A T E N S 1 O N 

··---------·--------------.._..)~--

. f lo. COICEPTO PESU , ___ , 
. ' :-: 

• ' 
1 :FIABILIDAD. 50 

2 :nEIIBILIDAD. 25 

l :SE&IJIUDAD. 10 

4 :SI!ftiCIDAD Y DISPONIBILIDAD, u 

TOTAL lOO 

·, 

---·-------------------------------------------------------------
RADIAL SELECTIVO PRI~IO AHIUO 

-------------------------:-----;.._---------------:----------------------' 
EVALUACION 1 TOTAL EVALUACIOI 1 TOTAL 

.------·-------:"--:----:-----· 
63 

70 

97 

98 

1 

' • 

32 

18 

10 

15 

., 
' 

'76 38 

50 20 

69 7 

82, 12 

n 

EVALUACION 1 TOTAL 
:-----·------: 

67 34 

90 22 

63 6 

71 11 
' 

73 

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

w 
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DISTRI8UCION EN ALTA TENSION. -----------------------------

·. 
· * An~lisis de Cos~os/Análisis Técnico. 

Fiabilidad To~al 

•. Radial CR:> ·• 
8 in~. 23KV X 55M '" 440M 32 75 

* Selec~ivo primario CSP:> 

12 in~. 23KV X 65M • eeoM 38 77 

* Anillo CA) 

14 in~. 23KV X 56 M • 770M 34 7~ 

IINDilOII ... lOO 
oiAI '"' ·Too 

liPI t liPJ 

1 lOO 1 
1 

100 1 

~~·· oiGO · . 
• 
• 

soo 

lOO 

. 
lOO 

.. o 10 .. 100 

,IAII\.IOAD ,_ TOTAl.. 



.. 

lo. 

·----· . . 

1.- A MAL 1 S 1 S DEL S 1 S.T E ft A DE D 1 STA 1 8 U C 1 O M DE AL T A TE 1 S 1 O 1 • .. 
------------------
RADIAL SELECTIVO PRiftARIO . ANILLO 

:-------·---- -------------------:--- ----------· 
CONCEPTO PESO EVALUACJOI 1 TOTAL EVA!. UAC 1 01 1 TOTAL EVALUACJIIII 1 TOTAL 
-------------------·----:------------------- -:---------·---:----:-----:----------- ----:-------- ~ 

S :ECOIIOIIJA. • . 
fCOSTO IIJCJAL.- JITS. 10 !8 IITS. 100 10 !12 JITS. 67 7 :t4 JITS. 57 6 .. 

CABLES S :t001 lOI&. 80 4 : 1001 lOI&. 80 4 !801 lOII&. 100 S 

lCOSTO OPERACIOI Y IIAIIT. 100 S 100 S 100 S 

ICOSTO FAllAS 80 32 26 l8 30 21 
• 

TOTAL 100 4S 46 43 

... 
• 

• 

,. 

,. 
' 



1.- A 1 Al 1 S 1 S 8 E l S 1 S TE ft A DE 1 1 S T R 1 8 U t 1 O 1 DE Al 1 A TE 1 S 1 O 1 • 

• 

.. 
• 

------·------------------------­.... .. 

• .. 

> • 

.. 

--------------
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3.- PROYECTO DEFINITIVO • 

. 3.1 DIAGRAMA UNIFILAR 
3.2 CORRIENTES DE FALLA 
3.3 SELECCION DE EQUIPO DE PRB~ECCION 

• ESPECIFICACIONES 
• COMPRA . 

3.4 SISTEMA DE-TIERRAS 
3.5 ALUMBRADO Y CONTACTOS. 
3. 6 D IS TRI BUC ION_ DE FUERZA,' 
3.7 SISTEMA DE DISTRIBUCION SECUNDARIA 
3. 8 SISTEMA DE DISTRIBLICION PRIMARIA; 
3.9 PLANTAS DE EMERGENCIA. 
3.10 COORDINACION DE PROTE,CIONES. 
,.11 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA; 
3~12 PARARRAYOS. 
3.13 INTALACIONES MENORES • 

• TELEFONOS 
• SONIDO 

INTERCOMUNICACION 
• TV EN CIRCUITO CERRADO 
• -ALARMAS 
• RELOJES 
• ETC. 

35 
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4,- tSPtCiriCACIDNES, 

, Elaborar especificaciones tipo. 

_ .... Ejemplo de. Transformador, 

.. -..... 
5.- MtMDRIA DE CALCULO, 

• Elaborar cálculos tipo, 

a) Cálculo de Iluminaci6n. 

b) Cálculo de C~ntro de Carga, 

e) Cálculo de Alimentador, Alumbrado y ruerza, 

6,- PLANOS. 

6,1 Ejemplo de: e) Diagrama Unifiler 

b) Distribuci6n de fuerza, 

e). Al imentedores de alumbrado, 

d) Alumbrado y contactos. 

6,2 Informaci6n necesaria en plenos, 
... 

7,- RELACION DE (QUIPO Y MATERIALES Y ESTIMACION DtL COSTO, 

e) Ejemplo de liste de equipo, 
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DIAMETRO 

EXTERIOR 
. 

DIAMETRO 
INTERIOR .. . 

ES~ESOR DE 

LA :PARED 

, 

COMPARACION DE ESPESORES a : USA. VS . MEX . 

TUBO CONDUIT 

GRC CEO 40 IMC PGG 

26.67 26.14 . 25.40 

20.93 21.92 22.40 

2.87 2.87 2.11 1.52 

GRC : GALVANIZED RIGID CONDUI T • 

LMC: INTERMEDIATE METAL CONDUIT. 

EMT: ELECTRIC METALLIC TUIE • 

• VALORES EN mm. 

. 
19 mm 

EMT 

. 23.42 . 

20.93 

.. 

1.24 

37 

POG 

23.50 

1 

1 
21.40 ' 

! 

··---

1.06 
; 
1 
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·.RACEWAV. SYSTEMS 

We Can Meet Your Needs in • • • 

• Commerclal and Industrial Bulldlnga 
• Hospital& • X-Ray Laboratorles 
• Shopplng Centera • Schools 

With our Complete Line of Raceway Products 
"-gaa1o&4-147 P8gn150-181 .... 147·148 

·. 

WlREWAY PROOUCTS IH-I'LOOR IYSTEMS CAJ8,E TRAY PfiOOUCTS 

SQUARE·Duct• • JIC • RAINTIGHT TROUGH • RAINTIGHT • LA Y-IN WIREWAY - GENERAL 
WIR!WAY CONDUCTOR TABLE-NO DERATI'IO NECESSAR'f UP '10 :10 CONDUC'IORS OR 211% FILL-N I!.C. 3e2·5 

.,.,, 
.....,_ frUnll4f ol CcnMti:n M el ON -Ccnductor (IP'IC:Piel) 

ConduelO< 
"'f' ~N .... 2Wa2Yo' ..... ..... ..... 12"•12"' 
TW Tl<WN - - - - -T>fW x....w 1UIInl '"""' tU"' tWI"' , ..... 
• • • 1 • 1 • 1 • • • • 

" • .0135 ¡-· 082 .. ., •m ... .... 0117 .... •••n ... ., *.3310 
12 • .0172 .0117 •72 0107 ••• •m . .,. .. , . 07 .. ..... *1174 ..... 
10 • .11224 ..... •• •• *'" . .,. .... ... . .,., ·- . ... .... 
o •. 0471 .11117:1 • . ., •• •• OlA .,., •m 0243 • tu •m o ..... .0611 " :M ... . .. . ., ••• *1M .... * :1111 . .. • .1017 ..... 11 14 • • • •• •• *'" * 111 . .. • :141 

'· . l:la - • 12 • •• *" *11 *101 * •• •m ... • . t•n .1112 1 10 11 17 ... ... . ., .... * •• ..... 
1. Jl1f7 . .... • • " ID •• ... .., • .. . ,., • 111 
o :Dif1 .IIG • • 1S 17 .. •• ... * 

., * 121 * 152 
00 m• .... • • 11 •• • ... ... * • * 101 * 127 

000 .3281 .2711 ' •• • 11 ti • •• * 47 * 
.., * 101 

0000 .... .3171 ' • • • " • •• * • * 71 * • ~- .1117 - 2 . ' • • .. " • * 11 * .. • 71 
IOOMCW ..... ·- 2 2 • • 11 " • 27 * 5I • 11 
310MCW Gil ""'" 1 2 ' • 11 IS ID :M * .. • 54 ... _ ·- .M:I1 1 • • • 10 11 11 21 * " • .. 
IOOMCII .... .1113 1 1 • • 1 10 11 11 * :14 • .. .... _ ..... .712 1 1 S S • 1 12 .. • • " .TOO MCII 1.1511 t.acnt 1 1 • ' 1 • 11 12 :M .. 
7!0 MCII 1.2252 '·"""" ' 1 2 ' • 1 10 12 as "' 

[ij! _______________________ 143 



CABLE TRAY JUNE, 1988 

GENERAL 

Cable lray is an economlcal rac:eway syllem designed to 
suppon and proteet electrical wire and cable. Anlclo 318 
ol the Natlonal Electrlc Codo* (NE~) permits cable tray 
in a widc variety of indooi' and outdoor applications. The 
N.E.C. also has permitted cable tray for use as an equlp­
monl IJ'OUnd conductor &ince 197S. ' 

Cable tray systems can provide st¡nUicanl ad .. nta¡a In 
· cable fUI over other wiring methods. This can provide 
: aavinsi in the size or number of raceways requircd thcreby 
·reducing both material and labor costs. 

In many cases the N.E.C. permits ¡rcater conductor am• 
pacltles in cable tray than for other wiring mcthods. Un· 
dcr certain conditions, the N.E.C. allows .. Free Air" rating 
of largo, single conductor power cable (2SO MCM & 
largor) in ventilated cable tray systems. This can provide . 

VARIOUS TYPIS OF CABU: TRAY 

Ladder-tJpo cable tray consists of two lon¡itudlnal side 
rails connected by individual cross membcn or rungs. 
Square D ladder designs are very popular due to their 
ve"alility and lower costs. They also provide: maximum 
ventilation for conductor cooling, smoolh edges on side 
rails and rungs to protect cables, and slots (double rung 
design) for euy cable fastening when required. 

Various rung spacings are available (6, 9, 12 and 18 
;nches) to provide suppon ror most cables, from small 
flexible cables to the most ri¡id interlocked armor power 
cable. Nine inch rung spacing is the most popular since it 
provides suppon for tho widest ranie ar cable sius. 

Troui)l-l:ype cable tray consists of two sido rails with 
closely spaced rungs or ventilated bottoms. lt provides 
maximum cable suppon while maincaining adequate opon· 
ings to permit air circulation for cable coolln¡. Trough 
trays ,are most often used (in lieu or ladder trays), to pro-­
vide additional support and protection for smaller si¡nal, 
communication, and instrumentation cables. 

Square D trou¡h designa also provide smooth surfac:es and 
adequale openings for cable dropouts, without the nced for 
c:uni'!l of lrOÍigh boctom materials. 

Sollcl boctom ~. 1n17 COIIIIsts of two side rails connccted 
with a corrugated or rclnfon:ed solid bottom. Solid bottom 
traya are mosl often uaed to pro vide elcctrical or magnetic · 
ahieldins for very scnsitlve communications and signa! cir· 
cuitry. Solid bottom traya also provide muimum protec· 
tion óf cables. but rcquire a reduetion in cable fill from 
ladder or ventilated trou¡h traya. 

Chasa~....,._ lra;y is of one piece constructlon and is avail· 
able in 4~ and 6 inch widths. Jt is most often uscd in 
place of conduit to carry one or two cables from a main 
cable tray run to individual equipment or termination 
points. Square D channel is offered in ventilated and solid 
deslfts . .. 

significant aavings in conductor costs. 

Cable tray permits much .,. .. ter spacln& between suppon 
han¡en than for most other systems, providing savings in 
suppon costs and installation labor. Square D cable trays 
aro availablo for suppon sptcings ranging rrom 8 to 20 
foot suppon spans. 

Squa.ro .D ladder, trough, solid bonom, and channel type 
tray is available in •eer and llumlnum, and in varying 
width · arid load depths for many applications including 
primary service .entrancc, ma.in power !ceden, branch wir· 
ing, inatrumcnt and communications cable. 

Squaro D cable tray is built in general accordance with 
National Electrical Manufacture"' Association (NEMA)' 
Standards· Publication VE-1 (current issue 1 984). 

UDDE~ 
TYP! 

TAOUOH 
TYPI 

101.10 
eonow 
TYPE 

CHAHHEL 
TYPI 

..-:.··· 
2'-·----------------------59UAAED~CD~M~P~A~NY~---------------------'IJ' 
~o ....... o-.1• 
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now 7 o MiiKw A Shorthand Dn~wlng 
(Single Llne Type) 

Alter the takeolf has been made, a sketch of the 
run ahould be made. Single Une drawlnga are 
the eaaleat wáy to llluall'llte an 1-LiNE 11 buaway 
run. Remernber thal you must provlde the 
factory wlth ell pertlnenl lnformatlon. The 
procedure la 11 followe: 

1. Select the type of devlcea you wlll neect to 
draw (aae below). 

2. Check "Typl"lllngle Une akelch~ In the 
followlng examplea for the run moat similar lo 
youra. 

··.· ... 

3. Draw your run. Be aure to label each run 
and show croas aectlona where appll"ble. 

4. Show the phaalng at each end of the run. 

· 5. Show the locatlon of each type ol busway 
(l.e .. locatlon of weatherproof and plug-ln 
busway). 

ll. lndlcate quantlty and. 11 necessary, 
locallon of pluga. 

THIU ARI TYI'ICAL SYII80LS IJSI!D WHI!N IIAKING 
A IINOLI! LINI DIIAWING 

~ ~ l ~ 
I'INICIIII INO 

IHD . ·- CLOIUM 

)<. "}.. ..r 
FL\TW181 IDOIWIII VVITICAI. 

Check Sketch 1 B below to aae how well yo u 
dld on the take-ofl. ls your blll of material 
slnillar lo that glven by 1C on Paga 23? 

' 

.,., :101 
IOOA. )1113W 

A&umifNm luswey 

-.o.· 1 h • 

~ 

~ ~_,. ·~ 

-- WAU. 
IIIDUCfll mTIHG PINITIIATION -

~ ~ ~ 
- CA8I.I 

IIIMCI I'I.UCiolll 
TAPIOX - OAIUTAPIOJC 

The Busway Take-Off Checkllsl provldad on 
Page 23 la a useful 1091 lo check your worlc 
before aubmlttlng the ·Job lo the faclory. 

r..-

11 - Typlc~ Single Une Skelcll 01 Plug-ln Run 

22 
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1 
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1 
1 
1 

1 

11 
: 

·• ·1 .. 
! 

y 

¡ 
1 
1 
1 
1 
1 

J 
: 

.. 
.. . 

.• 

' 

1 
360KVA~ 

lll50 I(VJI. 

1 • 8001<VA 

1 CENTRO • 
PE CARGA 1 . 

1 12QI<VA 
1 .·: .. ~. 

120 KVA 1 • 1 
. 1 r _____ ..J ____ I 

1 1---'--
. 1 420 KVA 1 . 

1 • 1 • 1 1 
1 1 1 . 

----~---~-1-T _______ L_l_ 
1200KVA • 

la 

¡ ¡ 
--....1..----------T------

1 
1 
1 
1 1 
1 1 L----- 1 SOI<VA e 1 

1 1 
L----1 

1 
1 
1 

1 

1--

- · . .. .. 
1 

230 KVA 1 
• 1 

1 
1 
1 
1 

~r-r---------------~ lOO KVA • 
X 

.· 
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INCOMIN8: Ll NI! 

• 13.1 ICV, 3PH, 3W1 IOHI • 
IIOOMVA. 

f .· l 
'¡. -- - ..(¡)-- - - '¡ ··- •. , ... , , ... 1 T. IIICOMIMe. Llllll • 

. . 
·. 

1 -
~-n-M 1-IIIIIT 

1 

...1.. 
•. -

IIICVA 
IPM 

-3E-y ~~ O•IIICY 

IPT ' 1~100/IIOV, 

·II•LI 1-o . . 
nc ~ ~ 

400/SA "" - • 0·-· 

nc ~ . 
400/IA F '()10/DI 

: IIICY. 
IIITAL CLAD . --.,-- ---,--

1 1 
: 1 1 

~ u ~ 
)..' 

N·LI II·LI u y .y . 
1 . 1 , 

• 1 1- ..... 1 JTC 
F 

nc 1 1 _, .. _, ... -. ~ 1 1 10111 10./11 
1 1 1 

1 1 
! 

1 1 
'UTURI \ JIIAIIIPOIIID 11" 1./ PUTUII 

. 1000/liOOO IVA. 
1 

' '· .. . SINILE LilE DIAIRAM • 
" 

' 



.·i 
1 

, 

• 

¡.! ·¡ :~ ! !· 1 r-r-r !
1 

-_ ..;..~...._,¡,_====:;::::=:::!::::3~=4-F:;;¡:=;¡=.;;==~ .... ~,;;.;;.:;;.:;==.;;:.;;~ T --'------l--
RUN 1 1 RUN 3. . 1 1 

1 . ~A,·IN480V .1 '}UG-IN . 1 1 
',l 1 OOA,480V l l 

3PH,4W 3PH, 4W 
1 150% GROUI«< 50% GROUNO 1 1 
1 L----- 1 

1 L 1 l ---~ 
1 1 

'--- ---, 1 
i . 1 

RUN 2A 

~N480V 
li~4W . 
!50 !lo GROUN> 

TIE BREAKER 

f-------

. : 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

r------~----, 
.1 . 1----

1 1 
1 1 • 
l 1 TIE ! RUN 28 1 BREAKER RUN 2C 

G·IN 1 2000A,480V -
4W 

Yo GRO-<:UN,.D:..._.J 

RUN 20 ! 
PLUG-IN 1 
2000A1.480V 1 
3PH.4w · --
eoo/oGRaJNO 1 

1 
1 

tiE Bil!AKER ' 1 
1 

-----

1 
1 
1 
1 
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5,- MEMORIA DE CALCULO, 

5,- MEMORIA DE CALCULO, 

bl -CALCULO DEL CENTRO DE CARDA 

MOTOR EJE X x• E J E y y' 
H• HP ... ....,, + 1 w,-.c- t ...._,., ••••• .... "" ,,, .. ... ti• N ...~t-1 

l ) • l .o 9.0 • 1~0.0 HO,O 

• • 

b2) CALCULO DEL CENTRO DE CARGA 

WOTOO EJE X ~ EJE y y' 
Hl HP .. , .. ........ l .......... ,., .. ,,.,_, .. ... _ ..... 

..... ,. t+ 1 .... .,..,.,_, 
• l • 64.0 •. o • • • 

• l ;O .o • l 0,0 4 0.0 

• . • o.o • o.o 
• l .o 19.0 • l o.o 1~0 o 
• .o • l ;),0 4)0.0 

• o J o <o o 
~ - 6,0 • 0,0 • l o.o o.o 

• 10.\ lO • .e •• o 
o 2 o. l • • .o g•.o 

o • o 
1 • 6 o 1 o • •• H 2 

\2 2 • •. o 2 • • ~- .9 
1 • . u.o 2 o • - l .o 

~$ 1 • • 6 - ' • " ~'. 
7 11 2 • u.o 4&0.0 - • 5 6 .8 

\ l 2 • 6L0 l2 ,1) - ), 7.9 
ll .) • 6.6 19,6 • • .o H1,0 • • • - • • 

2 • • .2 20 • ' .o l 6.0 60 l ' • 11),0 1.) - 7.6 18.8 
• 2. • • .o ln.o : \0 .o 1 6 0.0 - -• • •• •• • u.o 2ql.l • o 82' o - -n l 1 • s.• 2,q_ • u.• 2l._i ' - -- ~· ' ~ 1$ o DI,O - -

l • o o o • o 80 o . , 1 • 6 •2 • - 0.1 2 .o 
• • o 20,0 • 76.2 l l. O • • -

19 • \.0 • 19.0 l•);O . • n.o - ,_. 
• . • . •• 6 • 9- 2 . -• - • . 9 2 • •• - . 

u ll 1 • l. 2. • 2 . o o.~ • • - •1,1 lS.1 

21 • 1. 1 • ~ o 2 o ,. ll 1 • l. ·l. • 1 .o o. 
1 • • 1 .o 1 .o 

• • • • .... 
n o • 110 l)O O . 7. 11" o 
~ •• - - - - -
~ o n - - - -o l • lO •• •• . _)0.0 167 . •• . • .o • .o 

71 2 • ,,o 1 . o - - • 
7 2 • - . 1'2.0 

71 11 2 • 9.0 7. - •• . 
7• 71 2 • - t)>.O 
11 ll , • l •• 20. - • .o 67.' 

H~ 1 , • l •• .7 • •• .o 
: , . l • 7 - •• 

1• 1 2 • l 7.7 - 104,0 '51.0 

• • • .. • ' 7 T • •• ~!ll-" . . . . 
l • . • 2 •• . • .1 l .• 

• •o· - . - - -
• n.o \\.0 • •• o u.o 
• • • •• o 
• ''· • •. o u.o 

' • .u.o l 1 o • ••• }:1. (¡ 

->1 • •• -
-~ 1.1 • H.U 1 • • _2 .... 10 

' .9 • . - ' 1 

' • 2 2 • • ' • 
2ft: o - . '. o 110 • 24.'5 • ,, l 1 • 20 .• 10.~ - - -

' • •• 10. . . -:--
" 1 • 20.4 ca. - -

o .JH'· . l?.o o ''"· • 
• ~::- --;- • - " .o 
• .t'J~f) Uft. • ~lO 2 ._l 

• l • l . - - -• l • \. - . - f-·~-~--~~· 1 - U.&O .. •• u .• • 28 . T 2 •• • • •• '· T -.. • .. - - - • • o o - ' "0,1 

• ,, • ~~·~ • u., 10 lG1,0 

" 1 • ,),0 "~- • TJO,,C.O • ) >-. ~ To . 1 

" l • • 61.00 1). ·-
o -.. 1 • ••. o .... , • ¡-q 

"'-" 
.. , ... , . " ' \0 .60 - '. l L~.f'l 

.. 



.. 
FORMULAS USADAS: 

Monofásico ~ dos hilos. 
L 

_.. 

·.w "' En I cos 0 ..... · .. ; .... ·. . . . 1 

e "' R I .......... -.... : ; .... ;·.. .. a 
R ; 

p a L :·· ·3 
S 

.. ' • 

1 2 > o 4 p = n/m/mm - ao e 59 

> 1 2 60°e p ; n/m/mm 5 50 
.. 

e "' R I· "' P ..., L -s--<=O· I -

e 
- ~ 100 = 

L I 4 L._. I 
26 S En x.lOO =.S En 

20 

L I 
a5 S 

. 0.017a ' 

-~ .. 
o.oaoo 

o 
vol t para 60 e,, .... 6 

.......................... 7 
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SISTEMA-- 3 FÁSES, 4 HILOS. __ ,. 

.. 

L 

A~==;==;====~=====.==~=========~rh 
Ef Ef . 4-1_ w/3 

~ ' . . cP 
w/30 w/3 

e Ef 
:.· 

' .. 

Eri .. 
·'i· ·. ;.· ¡·r 

En-ef 

:,w " 
' .•. 

3 En I '=os 0 , 
Ef. 

En··" ' . E!" 
W ,.· 3 lii' I e os 0 "[i' E!" I cos 0 
:">j:_:· 

. :_ ... ~.W · "(i"' E!" I"' cos 0 

1 "' 

3 "' 
· ... 

:·.R " 

. eY. 

. '• .--;.· .. 
. : ...... 

. . ; . . . . . .. 
:.; .. -.:;~:· F·. -·:-~.:-;:.·. ·-.. -. , -.:. . .a· en.•.= R I 

,. ...... ·' ·•: 
-: '· ·;. ···•· 

,e( .,. 3 en "'.fi1.R I{f.; ... >;. 3: , 
; ' ::: . ·-:;_;•. 

·.• 

S 
· L .... ~ ·;--.. -: .. :;:~-:~ ....... 4· 

er 
"Ef·X 100 = 

. .¡-¡o·· L I .·· 
50 S .Ef X 1 00 =· 

~1 

z(i' L I 
S Ec· 

. 

....... 8 

·n 
-rr,J 

· . 
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TAlLE 3.3 Air-<ircvit·breoker ApplicotiOtl Tables--cascade Sy1tem ond Selectivo System 

. 600Volb """"-. ' 
la~• reqWed for eq..,¡p•ent for h'a~ Gftd fe.der citcvih, wiltl telectlon of drcuit brealcw 1 on baalt of caaccrde aystelft ond teiiKtln hip 1ytte,., Oftler 

facton lhon Jhort•drcuU dllty or. -.:.onaM in lhe ael.ction of cii'Cl.Ñt break.,¡ fot ... ecti .... triaDiftQ. lefw fa r1umufoctvrer fot o*er liiiÑtationa. 

> ;... 
PR'1MARY TRANSFORMER 

~~>---1-

~~)-!...... 

~~)----.!..._ 

~ ~ ~ )----.!..._ 

PRIMARY TRAHSFORMER 
f!" ~)---L.. 
~~~)----!-, 

~.,.)-----4 

~ 
:r 

SVSTEM~G.· ~ 
---<~jf'~~ STUB 

F[ED -<~>---i)-----1 STVa 
FEEO 

o 
~ 
~ 

;... 
;¡ 

Trondorm.,. 
rotlng, 

ttlree-pkose 

112.5 
1.1<1 
225 
300 
500 
750 

1,000 
1,$00 

112 . .5 
.!50 
125 
300 
500 
750 

1,000 
1,.100 
,;ooo 

25 
37.5 
50 
75 

100 
167 
250 
333 
500 

1 

1 

1 

once, 
per cenf 

4 

' 5 
5 
5 
5)~ 
5 \i 
Hi 

' • 
5 
5 
5 
5l> 
·;~ 
s;, 
5]·2 

2.a 
2.9 
2.9 
3.5 
3.5 
•.e 
•• 8 
•.a 
•.a 

Normal 
load .... 

208Y /120 Volh, Thtee "'ose 

Short-circuit cwr-.,t, 
tJM O"'P 

(average .,.._•pho•• 
o•per") 

Recommended interr~o~ptiru01 rotlng 
of o ir citc'-lil breoker 

hee ftgt.~rel obove) 

>-~~----------+-<·~~7~ 

2~0 Volh, Three Phoae ,r· -
V ~ '/ ' 

2 
.:; 

' ~ 
1/0.,1 ... ¡8 

j Short·circvit cvrrent, 1
1 

1 
Recommended interrvptillg rating 

rms omp 1 
Normal \ (averog• thr•e·phoa• ! of o ir circvil breoker 

g 
;:¡ 

~ 
:: 

load : omperea) he e ftg~o~res obovel .... 
:~;~:. !:;:·~, = : Totol .4 t • .4 • \ ,:,. 1 ••~- :v:..:;. 

1 

!:::·~, :z: Tolo\ l .4" 1 .4 • ~~ ,:,. 

1 

,,,!.. ~ 
clone load 1 codel h~e clone ~od 1 code h:e t"1 

j lrp tT1p ~ 

-- ~~~~~~ 1.:' :~:: ;~:~ ~~:~~. ~~:= 1¡· ~~:=¡' ~~~ ! ~~:;~ ::~: ,;~;~¡ ;~d ~~::b:! ~~:: 1 313 
,\7 
625 
a3• 

1,388 
2,080 
2,7ao 
,,170 

135 
lao 
270 
361 
601 
900 

1,202 
1,803 
2,404 

--

104 
156 
20a 
313 
•17 
695 

1,042 
1,388 
2,083 

15,500 \,600· 17,100 75,000 30,000130,000 50,000 542 i 13,400 2,700 16,1001 50,0001 30,000 30,0001 50.000 ! 
20.$00: 2,100· n,ooo 1s,ooo 3o,ooo¡ 30,ooo, 5o,ooo

1 
122 ¡ 17,900 3,600 21,500 75,ooo: 3o,ooo

1
l3o,ooo 50,ooo 

34,000! 3,$001 37,.500 7.5,000 .50,000¡ Jo,ooo; 7.5,0001 1,2oo · 29..SOO 6,000 3.5..SOOI 7.5,ooof so,ooo 3o,ooo1

1 

7.5.000 
46,1ool .5.1001 .51,JOO¡Ioo,ooo 7s,ooo: Jo,ooo; 1oo.oool 1,800 40,ooo t,000

1

49,ooo: 1oo.ooo1 .so.ooo¡ 3o.ooo 7s.ooo 
oo 900,7,0CO· 67 900

1

too,ooo 75,ooo! .50,ooo: 100,000
1 

1,400 .52,800 12,000 u,aoo! IOO,OOOJ 75,000: .so.ooo¡ 100.000 

9o:ooo 1o.ooo· 1oo:ooo 150,000 1oo.ooo
1
i 50,000I1so,oooi 3,600 n,90o 1a,ooo 95,9ooll¡so.oooi 1oo,oooi 5o,ooo¡ 1qo.ooo 

• 1. 1 1 . 1 1 ' 1 1 1 

...0 Vofb, Three Piune 600 Voltt, Thtee Pho•• 

100%1 

25,0001 
1 1 15,000 15,0001 4,200 675 •• a75 25,000 25,000 25,000 toa 3,360 550 3,910 \5,000 
1 \5,0001 

5,600 900 6,$00 25,000 25,000 25,000 25,000 \" 4,47.5 700 5,175 15,000 15,000 1 5.ooo¡ \5,000 
6,700 l,l.SO a,O.I{) 35,000 25,000 25,0001 25,000 216 1 5,375 \,loó 6,47.$1 15.000 15.000, \5,000, \5,000 
a,900 1,500 \0,700 35,000 25,000 25,000 25.000 2a9 ¡ 7,1.50 1,4.1<1 a,6001 25,0001 15,000' 15,000¡ 15,000 

14,800 3.000, 17,100 60,000 25,0ÓO 25,000¡ 35.000 •at j11,800 2,400 14,200¡ 25.000 1.5,000: 1.5.000¡ 15.000 
20,000 ·-¡ 2',$00 60,000 25,000 25,000 35,000 722 i 16,000 3,600 19,600 50,000, 25.000 15,000; 25,000 
26,400 6,000 32,400 60,000 35,000 25,000 60,000 962 i 21,100 4,800 2.5,9001 30,0001 30,0001 15,000¡ 50,000 
31,900 9.000 47,900 • 15,000 60,000 25,000 60,000 1,444 ¡ !~;~ 7,200 3a.•oo: 5o,oool 50,000¡ 25,000: .1{),000 
50,700 12.0001 62,700 75,000 75,000 35,000 75,000 1,924 9,600¡ 50,100¡ 75,0001 75,000¡ so,oool 75,000 

120/260 Volb, Singlo "'"'" 

7,,ool ·····1 7,600 30,000, 
1 30,000 30,000 30,000 

IO,aoo ·····¡ \0,100 30,000. 30,000, 30.000 30,000 
IA,300 ..... 14,300 30,0001 30,000 30,000 30,000 
18,000 ..... 1 \8,000 .$0,000 .1<1,000 30,000 .1<1,000 
2•.ooo ..... 2•.ooo 50,000 . so,ooo 30,000 50,000 
29,AOO 29,400 75,000 75,000 50,000 75,000 
.43,800 

·····¡ 
43,100 75,000 7.5,000 50,000 75,000 

58,200 ..... se.:mo 100,000 100,000 75,000 100,000 
86,•00 86,,00 \50,000 150,000 75,000 1.50,000 

iil 
< 
ñ 
m 

"' 
~ 
" n 
;¡ 
n 
0: 
:; 

!? 
'i ' . .. M&m C1rc1uL brca.kcra A• a.rt> m a.ll CNCB govrrnl'd h) the PCf.CitH&r} contlmaou:H:urrcnt rn.ltnK!t o( Lhc tmnJo&(urnur, nnd thn1 L"' tlw ~ 

re&eoft that in sorne cn.aca the inL~rruptiog ratinw:s nn~ higher lhnn thc ratin~:~ Ki,·c.m (nr thc r.om~poudiug ''A" cir•~•lit hrl·nk•·r. In· ! 
terrupting ratinp of "A'' cirruit t-rll!'akcn arl" all IJn..~cJ ou the intcrrupting rCfJ•Jireroeuts unly, a."' Ul'tcrmim .. ·d hr tlu~ •·nrnl,inr..l ""hort· 
eircuit tota.l ampcn:s. In 6gure to right at top of tllhl•~ hr~·akcr A 1 may be sclcctcd from column .1 in t.ahlc if IJIU:h brt•aker will carr)· 
load eurrent.. 

The Wt.&l Lbree-phue ehort-an.'\li¡,....cu.rreat. magnitUI.lCII given i.hove were t.aken fro1n Ta.hle 1.5 and Lhe t~inKle-phoae valuN from 
T•ble 1.6. All are bued on 500-mn. prima.ry ehorkircuiL Uu1.y. 
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CAbCULO DE ALIMENTADOR ~ FYERZA. 

OBRA'--------------------------------------------------------------
TABLERO: _______________________ ALIMENTADOR: ____________________ ~-

LONGITUD: ____________ ~m. TENSION V. FASES. _____ HILOS. ____ _ 

CARGA 
CONECTADA 

Motor mayor 1 . ZS x 

Suma otros motores 

I . x FACTOR DE = DEMANDA 
DEMANDA MAXI MA 

A. X = 

A. X = 

I. 

A. A. 

A. A. 

"Reserva A. X = A. A. 

' 

DM. = A. I.= A. 

CORRECCION POR AGRUPANcrENTO Y TEMPERATURA. 

Factor de agrupamiento = Factor de tem~ratura = 
Corriente Equivalente: I' a 

I -------= 
X 

A. 
Fa. x Ft. 

CONDUCTOR POR DENSIDAD DE CORRIENTE: . AWG. , Aislamiento THW 7!5 
o 

que tiene una capacidad de conducción de corriente de A. Cpara 
conductores). 

CAI DA DE TENSI ON. 

En circuito derivado X Máximo " En subalimentador X 
En subalimentador X Máximo " En alimentador X 

Total X MAximo X 

' 
CALCULO DE LA SECCI ON POR CAI DA CE TENSION CE 

S Z ~ LI = .Z::..;X:::..;l~. 7.:.,:3::..;X:::_...,---__;X:.:_ ____ _ 
= Ef. •" - X = 

eY. = Z ~ LI 
E1'. S 

Zx1.73x x -=.....:::._=..:....::..:::.....::._:-:--_ _.:.:,.___ = 
X 

z 
mm AWG. 

. . 



CONDUCTOR ESCOGIDO: 

Por densidad de corrien~e: 

Por cai da de ·~ensión 

ALIMENTADOR: 

Conductores : 

Tubo condui~: 

PROTECCION DEL ALIMENTADOR. 

Protección del motor, mayor 

AWG. 

AWG. 

=======, AWG. 

'AWG. ===== 
mm.====== 

z mm. 

z mm. 

X A. = 
Suma de corriente de los otros motores = 
Cx ~ac~or de demanda) 

In~erruptor 3 X A. 

·Calculó Fecha 

, 

CFUEALI) 

' 

51 . 

( 

A. ·. A. 

A. 

Suma: A. 
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SUBESTACION ELEC'IRICA TIPO COMPACTO 

OBRA 
UBICACION: 

SUBESl' ACI ON ELEC'IRICA 
autosoportado, para servicfo 

z 
3 

ESPECI FI CACI ON No. 
FECHA 

TIPO 
, NEMA 

COMPACTO, 

52 

• 

1110ntaje 

~ KV, con barras generales 
de 6 7 A normales, 3 !'ases, 3 hilas, eo Hz. 
para soportar esCuerzos de circuito corto de • MVA simétricos en 
~ KV. Deberá contar con barra de tierra -a--lo largo de las' 

celdas. Construida· en secciones de lámina rolada en t'rio, calibre 
1a, acopladas entre si por medio de tornilleria; la operaci"ón de 
los equipos se hará por el frente sin abrir las puert.as, las 
cuales serán embisagradas, provist.as de manijas de aluminio, chapas 
y llave; para observar su int.erior se t.endrán vent.anas con crist.al 
inast.illa.ble para soport.ar sobrepresiones int.ernas eventuales z hasta de O. 4Z Kg/cm . El acabado será con un tratamiento previo de 
desengrasado y P , pintura anticorrosiva y pintura de 
color 10 • La subastación estará t'ormada por las 
siguientes gabinetes de -----=•=-1------

Pza.- Gabinete 1z para contener el equipo de medición de la 
compa~ia suministradora de energia; con placa lateral desmontable. 

Pza.- Gabinete 13 para cuchilla de servicio 1• A, 1• KV. 
cat.álogo 1• , 3 polos, un tiro, operación sin carga, por medio 
de palanca desde el !'rente del· gabinete, con portacandado en las 
posiciones abierto y cerrado y con bloqueo macánico que impida su 
apertura si antes no se desconecta el seccionador principal. 

Pza.- Gabinete ., para interruptor principal 16 A, 1" KV, 
Cat.álogo 1" , tres polos, un tiro, operación con carga por 
medio de palanca desde el !'rente del gabinete; provisto con lo 
necesario .para la instalación de tres t'usibles linúta.dores de 
corriente de 17 MVA de capacidad interruptiva simétrica a 17 
KV, marca ~ ; equipado' con dispositivo para dispa:ra;::­
tripolarment.e el interruptor cuando opera alguno de los t'usibles; 
con seguro mecánico para evitar abrir la puerta si no está 
desconectado el interruptor;· con un juego de apartarrayos 
autovalvulares para operar a 1• m.s.n.m. para sistema con 
neutro sólidamente conectado a tierra, 1• KV, marca 1• Cat. 

1. 



\ 
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Pza.- Gabinete s9 para in~errup~or derivado ao A, 
zo KV ca~álogo zo 3 polos, un ~iro, operación con 

carga por medio de palanca desde el rren~e del gabine~e; provis~o 

con lo necesario para la ins~alación de ~res rusibles limi~adores 
de corrien~e de zs MVA. de capacidad in~errup~iva simé~rica a zs 
KV. marca zs equipado con disposi~ivo para disp;;;:;:a¡;­
~ripolarmen~e el in~errup~or cuando opera alguno de los rusibles; 
con seguro mecánico para evi~ar abrir la puer~a si no es~á 

desconec~ado el in~errup~or. 

Pza,- Placa la~eral desmon~able. 

Pza.- Gabine~e za de acoplamien~o a ~ransrormador, con las 
barras y sopor~es necesarios para conec~ar con las ~erminales de 

za KV. del ~ransrormador. 

Fusibles li mi ~adores de corrien~e de Z4 MVA, de capacidad 
in~errup~iva simétrica a~ KV. marca z .. de: 
Fusibles ~ A, - Pza· --- '· 

Ca~. en Gabi ne~eC s) 
Fusibles 26 A, Pza; Ca~. en Gabi ne~eC s) 
Fusibles 27 A, Pza; Ca~. en Gabi ne~eC s) 
Fusibles 28 A, Pza; Ca~. en Gabf ne~eC s) 
Fusibles 29 A, Pza; Ca~. en Gabine~eCs) 

30 La subes~ación será probada de acuerdo a normas 
requerido por el Reglamen~o de Ins~alaciones 
Normas Técnicas en vigor y garan~izada por un 
derecto de manurac~ura. 

Eléc~ricas y 
af'lo con~ra 

lo 
sus 

~odo 

Pza.- Gabine~e ss de cuchillas de prueba a base de 3 juegos 
de cuchillas de az A, a2 KV, catálogo az , de ~res polos, un 
tiro, operación sin carga por medio de volan~e desde el rren~e del 
gabinete. 

FI-P/o CSPECS.CHI) 
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SUBESTACION ELECTRICA TIPO COMPACTA. 

1.- ESPECIFICACION No.: 

2.- NOMBRE DE LA SUBESTACION: 

3.- SERVICIO: 

4..- NEMA: 

int.erior e ) ext.erior e ) 

1 para servicios generales. 
2 a prueba de got.eo. 
3 para servicio int.emperie. 

3R a prueba de lluvia. 
4. hermét.ico al agua y el 

polvo. 
4.X hermét.ico al agua, polvo 

y resist.ent.e a la corro­
sión. 

!3 hermét.ico al polvo. 
12 para uso indust.rial, hermét.ico 

al polvo y al got.eo. 

e :> 
e :> 
e :> 
e ,. 

e :> 

e ' e :> 

e :> 

!5.- CLASE DE AISLAMIENTO: 7.!5KV e:> 
1!3 KV e :> 

26 KV 
34. !5J<V 

e :> 
e :> 

6.- BARRAS GENERALES: Mat.erial cobre elect.rolit.ico e ) 
aluminio e :> 

7.- Capacidad: 400A e :> 
eooA e :> 

8.- CAPACIDAD DE CIRCUITO CORTO: InvesUgar 
1000 MVA a 

MVAa 

9.- TRATAMIENTO: bonderizado 
t.ropicalizado 

e :> 
e :> 

BOOA 
1200A 

e :> 
e ' 

o calcular: 
23 KV. 

. KV 

1 o:- COLOR:. Para int.erior: 
Para ext.erior: 

gris claro 
gris azul 
verde claro 

ANSI 61 
ANSI 24 

e :> 
e :> 

Ot.ros e ' 

KV 

A 

11.- INFORMACION PARA CONSTRUCCION: de izquierda a derecha e :> 
de derecha a izquierda e ) 
ot.ros e :> 

54 

e :> 

e :> 
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12.- GABINETE DE MEDICION: Dar número de gabinete: ---
13.- GABINETE PARA CUCHILLA DE SERVICIO: Dar número de gabinete: 

1 4.. - CUCHILLA DE SERVI CI 0: 4.00A e ' 
eooA e ' 

A e ' 

15.-

16.-

Catálogo: Siemens 
Elmex 

GABINETE PARA INTERRUPTOR PRINCIPAL: 

INTERRUPTOR PRINCIPAL: 4.00A e ) 

600A e ) 

A e ) 

Catálogo: Siemens 
Elmex 

17.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE: 
___ MVA a KV marca 

7.5KV e ' 
1BKV e ' 
Z3KV e ) 

KV e ' 

Dar número 

7. 5KV e ) 

15KV e ) 

KV e ) 

18.- APARTARRAYOS: Para operar a---------- m.s.n.m., 
marca ---------- Catálogo 

de gabinete. 

.. 

___ KV 

55 

19.- GABINETEes:> PARA INTERRUPTOReES:> DERIVADOCS:>: Dar nómeroes) de 
gabinetees): ____________ ___ 

20.- INTERRUPTOR DERIVADO: Dar número de gabinete. 

Corriente nominal: 

KV: 7.BKv e ' 

Catálogo: Siemens 
Elmex 

4.00A.-
600A.­

A.-

Gabinete No.~---
' ' ' . . ' ' ' 

15KV e ) Z3KV e ' KV C ) 



' 
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21.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE: 
___ MVA, ___ KV, m.ar ca 

22.- GABINETE DE ACOPLAMIENTO: Dar número de gabine~e: _____ _ 

23.- 7. 5KV e ) 15KV e ) 23KV e ) KV e ) 

24..- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE DE __ MVA SIMETRICOS A 
___ KV, MARCA -----

25.- FUSIBLES ---' A, -- Pza; Ca t.. en Gabine~eCs) 

26.- FUSIBLES --A, Pza; Ca t.. en· Gabine~ees) 

27.- FUSIBLES -·--A, Pza; Ca t.. en Gabi net.ee s) 

28.- FUSIBLES _A, Pza; Ca t.. en Gabi net.eC s) 

29.- FUSIBLES _A, Pza· -- . Ca t.. en Gabi ne~eC s) 

30.- NORMAS : NEMA e ) ·• 
ANSI e ) 

CCONNIE e ) 

NOM-J-88 e ) 

31.- GABINETE DE CUCHILLA DE PRUEBA: Dar nOmero de gabinet-e: 

32.- CUCHILLAS DE PRUEBA 400A e ) 7.5KV e ) 

200A e ) 15 KV e ) 

A e ) 23 KV e ) 

KV e ) 

Cat-álogo Siemens 
Elmex 

, 

Fl-P/0 eSPECS. CHI) 
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. SUB-ESTACION KV . 

ARnFGLO FISICI1 '---------

Fa'~ ¡ü o O. 

. -- =~ -~ 

[ ... J . -· ~ ==J o o o o 
• • • 

- ·- - - - --

-~-----¡- ·.·-+ "1'- ---·+·· ·-_:__¡c._ -+ -l-
•. 

-------~---.------~--.-.------.-.-----,,-----r-----,-~ 
. ·. 

------------1--1----- ··- --------jl--1---·+---
r.--:1--r--·---'------.,----.----·--- ·- -------t----..------r-------r-·--- --..---.--- -· "j 

2 1---:----t-t-----+--1 
? -~----· ----1-+---- --t-·t------. ·-r- . ---- --------- ·- ---· 
4 !---· ----t-+------+-+ --· f--· ···--·---+----+-
5 
"6 !-------+--+-- ·-···-···· ·------- --··-·····-+-! 

.... ··-- , ... , -·-· ··--!-:---·· ---7.1-------1-~------r--1----1-~ 
8 t--------t---t-~----!--·-r-------1--!--
9 t--------t--- ------1--t·- ---+-+-- ··-·-· ...... -

10 H 1 

11 ----- +--+---t-+~-+--+-~--·- ------r---- -=~ g 1--------'.·-- ·- --------+-+·-.,..--·-1-t-----+---·-+--- j 
-. 



OBRA 
UBICACION: 

PARTIDA No. 1 

58 

TRANSFORMADOR DE PEOUENA POTENCIA 

ESPECIFICACION No. : 
FECHA 

TRANSFORMADOR DE PEQUERA POTENCIA, el ase 2 , aut.oen1'r i a do 
en 3 , servicio 4 5 KVA de capacidad, 3 1'ases, 60 
Hz., 6 KV de tensión primaria, 7 KV de nivel b~sico de impulso 
CNBI), conexión 8 con derivaciones de 9 del voltaje 
nominal, operados desde el 10 11 V de tensión 
secundaria, 12 KV de NBI, conexión 13 

.Disef'lado, construido y probado según normas ANSI· C 67.12.00 para 
operar con una ·sobre elevación de temperatura de 14 °C sobre un 

. o o 
med10 ambiente de 30 e promedio y 4.0 e ~ximo, 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. , 

• 

'F1-P/O CSPECS6) 
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TRANSFORMADOR DE PEQUEFIA POTENCIA 

1.- PARTIDA: 

z.- CLASE: OA e ) FA e ) previsión FA e ) 

3.- AUTOENFRIADO EN: aeeit.ee ) 11 qui do RTEMP e ) 

4.- SERVICIO: i nt.er ior e ) ext.erior e ) 

6.- CAPACIDAD: 760 KVA e ) zooo KVA e ) 

1000 KVA e ) 3000 KVA e ) 

1600 KVA e ) 6000 KVA e ) 

6. - TEN SI ON PRI MARI A: Z.4 
4.16 
6.0 

KV e ) 
KV e ) 
KV e ) 

13.ZKVe) 
Z3 KV e ) 
34.6 KV e ) 

7. - CLASE DE AISLAMIENTO: 

Clase de aislamient.o 

l.Z 
Z.6 
6.0 

16. o 
Z3.0 

8.- CONEXION: 

G. E. 
secos 

NBI ered) 

10 
zo 
Z6 
96 

WESri NGHOUSE 
.Full Wave 

:!: 600 KVA 

60 
96 

e ·' 

30 
46 
eo· 
96 

160 

delt.a 
est.rella 6 piernas. e ) 

9.- DERIVACIONES: :!: z-z 1 /2 " 
+ 1-4 de 1KV 

10.~ DERIVACIONES OPERADAS DESDE EL: 

e ' 
e ' 
e ' 

ext.erior e ) 
int.erior e ) 

11 . - TEN SI ON SECUNDAR! A: ZZOY/127 V e ) 
440Y/264 V e ) 

v e ' 

59 

__ e' 

KVA e ) 

e ' 

NBI 1.6x40 ¡..¡s 
> 600 KVA 

45 

75 
110 
160 



12.- NIVEL BASICO DE IMPULSO: 
Clase de aislamien~o 

1. 2 
2.5 
5.0 

15. o 
23.0 

Dis~ribución 

30 KV 
46 u 

60 ... 

95" 
180 •• 

Po~encia 

45 KV 
60 .. 

75" 
110 .. 
150 .. 

13.- CONEXION: es~rella, neu~ro fuera del ~anque e ) 
e ) 

· 14.- ELEVACION DE TEMPERATURA: 

15.- ALTURA: 

16.- IMPEDANCIA: 

17. - ACCESORIOS: 

m. s. n. m •. 

según normas 
garan~izada de 

normales 
ecpeciales siguien~es: 

e ) 
" e ) 

e ) 
e ) 

e ) 
e ) 
e ) 
e ) 
e ) 

Accesorios especiales. Marcar con X los que se requieran. 

' 

1.- Termóme~ro ~ipo cará~ula para el liquido aislan~e 
2.- Termómetro ~ipo cará~ula con con~ac~os de 

alarma por sobre~empera~ura del liquido 
aislante NA NC 

3.- Nivel magné~ico para el liquido aislan~e 
4.- Nivel magné~ico con contac~os de alarma por 

bajo nivel del liquido aislan~e NA .NC 
5.- Tanque conservador 

5.1.- Nivel magné~ico con con~ac~~ de alarma por bajo 
nivel de liquido aislan~e en ~anque conservador 

NA NC 
6.- Relevador buchholz 
'7.- Cambiador de derivaciones con 5 posiciones además 

de la ~ensión nominal; operación sin carga 
Cambiador de derivaciones operado bajo carga 8.-

9. -
10.-

10.1-
10.2-
10.3-
10.4-

Enfriamien~o FOA, previsión 
Previsión para ven~ilación por aire forzado 
eFOA) incluye~. 

Term6me~ro de imagen ~érmica 
Bobina cale(ac~ora 
Transformador de corrien~e 
Caja de con~rol 

60 

·. 

e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e 
e ) 
e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e ) 



' 

10.5- Conexiones y ménsulas 
11.- Válvula de presión y vacio 
12.- Válvula de sobrepresión, operación mecánica 
13.- Conec~ores para A.T. 
14.- Conec~ores para B.T. 
16. "- Boquillas de A. T. y B. T. con un aislamien~o· 

mayor al de la ~ansión normal: 
KV. Al~a ~ensión: KV; Baja ~ansión=--------~ 

16.-
17.-

Base con ruedas para rolar en 2 sen~idos 
Caja de boquillas o brida para acoplar a 
un ~ablero en el lado· de: 
Al ~a ~ensi 6n · 

18.-'Termóme~ro ~ipo cará~ula 
espaciales· para medir la 
los devanados 

Baja ~ansión 
y accesorios 
~empera~ura de 

19.- Relevador de presión anormalmen~e al~a 
20.- Relevador ~e vacio normalmen~e al~o 
21.-·Zona de ~rabajo 
22.- Pin~ura 

Z3.- Liquido aislan~e da enf'riamien~o 
Z4.- Preservación liquido aislan~e 
ZS.- Transformadores de corrien~e ~ipo bushing 

~elación .· Presición 
ze.- Pruebas aléc~ricas 
Observaciones: 

18.- ALTA TENSION: gargan~a e ' boquillas 

19.- ALTA TENSION: el cos~ado izquierdo 
el cos~ado derecho 
la par~e superior 

• --

20.- BAJA TENSI ON: gargan~a e ' boquillas 

Zl.- BAJA TENSI ON: . el cos~ado izquierdo 
el cos~ado derecho· 
la par~e superior 

F1-P/O eSPECS6J 
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e J 
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e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e J 

e ) 

e ) 

.e )· 

e ) 

e ) 
' e ) 

e ) 

e ) 

e ) 

e ) 



PROGRAMA DE OBRA. 

AVANCE X JUN 
No. c. o N e E p T o 
. ao 40 eo 80 100 1~ 1: 

1 OBRA CIVIL Cl> • • • • • ·-•• •• 
TRAHSFER C 1) • • • .. a PLANTAS 3190KW y • • • • .. 3 TABLERO GE: • 

C1) • • • • • • UPS Y BATERI As • • • • • • • el TABLERO TBP • • .. • • • e TABLERO PDH C1) • • • • • • • .. 
7 LINEAS L10 Y L11 • • • .. 
B LINEAS L12, U2A, U3Y • 

L13A C3) .. g LINEAS LU y t.115 • • • • • 10 LINEAS L1C, L18, L18A, C2) • • 
L1Q Y L1QA 

11 LINEA 1..23 • • • • .. 
• 

12 I·LUN. CUARTO NAQ. Y UPS • • 
13 PRUEBAS 

lliOTAS1 
• 

1 -SUMI ÑI STRACO POR EIAHCONER 
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o;41 0.67 0.74 0.74. 0.83 

O.SB 0.67 0.67 0.79 
0.35. o.sz o.sz 0.71 

0.30 0.30 0.61 

125 "C 

0.95 
0.92 
0.89. 
0.86 
0.83 
0.76 
0.69 

• • ~ALie.l!f. M/11/NIJ, 

LO:. AlMT18/tiJ Y 
C"A6LE S DI!: IN~ TA f..AC/0111. S. 0!. Ufll.lflo• 

CION NO 01.61:N ~~l MIU/01111:~ 

N! 1~ AWo. 

SECCUUl 303. COtlDONE.S. '1 CA6LE:. 

. FU Kf8 LE. .L, 

-

. ' ._'.: ~ · .. :_;~~. LOS CONOUCTO~I:.'-
''·;·· . 

. C.ORDONIU 'f C.AIHE~ fL~JCI6LE'S NO CIE:afli 

5!1r. OE UN C.ALI&S!E MENOR AL 1~ AW6, 

S ECtiOI\I 30'/. TUBO METALitO ij/61C1Ó. 

• S CCC.IOW )' .I>IA Mr.r .f() HIN/M(). 

PO D!&E 

V !.ll.f !.E rveo HE T~L/CO fl./6100 D&. 

!)/IIMET/10. II'IFE RIOR A ¡¡, Mm ( 1'• PS). 

• P11e1e 11$/11&€ c.Dmo c.oJIDt"r•~ 6~ 'u'''A 

A TI.EiliiA /)E tE~"' pos.. 

• 

-



e #IIUER(J D.i .t. oit/out TIJI!E.S, FAUD 1U4 ~~ 

11 E 1.( ~NO, 
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. . 
•• EAI El CA.SO »~ 3 t.Dit/JH" r()IIES . • 

lilA&,· ESTO$ AID fJ~8EH DCtJPAil -

· MA& DE l. 'ID " DE 1..4 S. E t. e Nllt - . 

T lA/liS VE .e S .Al L DE 1. r liSD, 

• o E.lll El. CASO DE t>DS COitiP,tJCTtJrES 

liD H.AIIo l>Cl. 3D>' DE lA ~E.tCtDÑo 

o o Eltl CASO ·DE IIN SOLO C.DIIDIJt. TtJil 

AID HAS. DEL 5 S ~ ~E lJ4 .SE CCIDI/. 

' u.c.. u.L ruao 

e o~ o uc ro Jiu. 

1 

UJI COllpCJC roe. 

_. Tll&tJ 111/'T'A/.I~D Alt;IOI p.rr.AOD Y 
SI' M/ ,PESA IJD, 

e USD~. 

o o Flll INJTAlA t!I#N'' l/l.s16U1i el 

DCOITA $, 

00 1'1118E81/J' FA/ C ()Ht.l~ TIJ. 

00 .rmsuTIII E Al MA MI'I.S.I' t" oe/A 

E#T&l'll.A:PD CDN PtDT ECC IDF/ A~· 
o • 

CIJA ~A. 

o o-- ND lE a E E X PtJI'IE t5E. A c-.oN-01-

(.IDNE' .. 111814'/fiTAlC$ t! (J,IIlD~tVM. 

$111 lil. PIDTECCIIJAI ADECIJAP4. 

- rual 1"1ETALICO .IIG/00 J.l4iLO, 

o 

oo ¡.ID." tllAilJ.E EN loMSfC,O/TE' P~­

J./6/t(JJ()J ,_ 1tfl Elll J. UG ¡41ES 1/um.r-

DO.S. 

o o 11 D UJA#JC /JI~Et.TAI'f'FPTE GI'I-

TEI~A~I •. 

oo v r.~tsE stJ.lD EAI ~mau.Aircs. 

.SJi(Gl NO c.o.eeo SI VD-'• 



• D/.41YUT~D P1A KlM,tJ. 

NI Ir t.~ 1/SJU~E TII81J · 

ME TAliCIJ # l(fiDIJ . J.l~e#IJ ()S ~IA/r'II'T~ D • 

. """"!lO.( A . SI. I"IUH1rT4'1J e 2 P!f). . . 

- r1181 METALIUJ FlEJfiSLE. 

e CI!.O$. 

•• E# /.1/f.AICA .se.c.OS 1 /III EJtfiiGSTO 
. ~ -

A CDilllOSIDAI • DANOJ mecAN!tO'S .. 
•• NI D~&e. IIJAJZSE C.Oh'ID m& DID ·of 

PIIU.fA A TIUilA OE Efli/11'11. 

• .PIA met~o pe~"·'-'riDIJ, · 

#D IJUU IISAISE., 
. . . ) 

rtltJ D ME r~ l./CO ,#:lE Jt 1 BU /JI lilA ME Tll O 

ntFE~Io~ A 13 mm ('/l P!}, 1111 .$11/'Eilllt. 

A /01. .,., m ( ..¡ P! ). 

e U S. O.$, 

•• 4AJ /N.STAI.ACIIA/44 1/I$/Gl,. !1 -

fl 

•.• 5 

OCULTAS SI Ntl E'TA E1ti11C~ Jt) 

A DA#IJ /I'IICA¡¡/Itil, 

•• L# JvGAII'~ ./IIIMI'IIS ' m1,r,¡¡ PIJI 

SI ll AGVA NI /'INI'T,-4 ~~~~ S q-

1/IITE~IIIl. 

•• I'NTI'~Iil IJIJ A VA./.4 /',O,IINIJIPA D 

NIJ MAJjtJil Dt . l. So 1'11'T~DS. 

•• /11-D DESE E)(fi.A/r•sr A rEirlPEIA• 

TV~A& P1A'f1JilES DE. 11J ·~ 
•• NO tl-lAISi ~N Jii&AIIS CI.Jl>SI .. 

FICADOJ (.IJW10 PI'UG#tJS.OS, 

• PIA Wl& TIO m ni /Mtl, -· 
S E PE ltml re 

• $tJN APJilA Sl~.J .(D.S . F~CTIII'J pt IIE-. 

l.LOI(J DlJ. . T·ll B IJ PUTtHICO. 

2 

• E~ YJ(J.CQ.5aTI(JIIIIsTALAt tiN coAI­
DUlrlll PE TIChtA ( P~CA PVUTA A -

Tlt IIA ) -6111 CIJNA ll:{ 4 CIINU Nb M« TA -

1-/CAJ, 
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fJ 

·: 'l'UBO JO METALICO (Am:: )06.1) 

- El tubo de pollclol'llftl de vinllo (I'VC) 

(color verde olivo). 

~ El tubo do pollotllo;,.(i?B) 

(color noronjo) 

Cojeo 7 ~ceaorloo (ort. 306.10) 
. .'·¡ . 

"De preterenclt deben·aer del mismo moterttl·quo el tubo 

(i'VC 6 PE) 

- 81 aon met41_1coo, debrft co"ee '<. 6.'1"6<& f•""'- vncan\a 

a \\e.....-6' 

'1'1180 DB l'VC 6 PE 

CAlAS. 

Si la canal1a•c16n abeatece • 

ae 1 tierra, debe tenl!erae &1 

·-· 

~ ... 

1 

ADICIONAL 

DE PUESTA ~A:. TIERRA 
(AISLADO O OESNUDO) 

equi»>a que 'requieran conecta-. 

conductor ~1c1oual temb1én;· 
: 

· . 

6 

- 'l:odoa loa lla1 teclonoo dol tubo do Ale 

AmiAS: / ,. 

..;.Ooul.to por pletonoa · - En cubos de ed1n ... 

L 

e loa. 

.. .. 
-' • u 
¡:: .. .. 

Tg 
u 
~ 
:r. .. 
" _, 
<C 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1------.A.'-

cuao tiñ EMFK:IO 

SOPORTES 0 

/r--~---~..L::::S._ Joi[OIOS llC 

.SDJE:Cic;,l 



SE(f /01/ .3 QJ'. .DU~ TO~ ME T 4ll C. O~ 
· tON TAPA. 

~No OtUPAfl MA~ DEL '{0 1. 
DEL A fE A. 

N o MA~ ()f 3 o tONDUC. TOfE~. 

SI O(.UfMI . MENOS DEL JO it DEL .. 
AeEA NO SE APLICA fAC.TO~ DE 
A~ JZ UPAMIENTO 

··-~· 

lllliiBRO. HAXDIO"DE COMWCT011ES (ART )08.5) 

1 

... 

- llo oe pe1111.l.ten lÚa de 30 cond~totorea oet1YOo 
. . 

- Ro ae cona14eren ac~voa a· : 

Loa conductores de aellelaclcSn ~ control:. 

Loa conductores de.pueata a tlerre 

- Cond~torea neutroa ae c0nc14aran actl.Oa. 

~,Co>nd<U>tores ocupando --

.· 
del duo~.· . 

Ro ae rcqu.1ere •pllc•z -

hctore a ·de ogru¡>olllento. · 

L1m1 te • 30 Acth60 • · 

Úee útU (PR • 110 ") . . 

1!000 m•.'~ llu.cto lO z lO cma, · · 

4500 VIlO 
2 

llu.eto · lS· z 15 cmo. . . 

·:. 

-~~ .. --- . 
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ARREGLOS PERWTIDOS 

a.-

e:.-

1·1 CM-, 
CIACUI10S alf CIL 

.. ,... Cll:~-t­
t.t••IZIDOM 

o:-

NISMA ---J.­
~NAIIZACION-

CONDUCTOR!S DEL 

CIRCUrTO D!RIYA!lÓ 

CIRCUITOS DE AL ... BRADD 

CON CIIICUriDI DE. n1RZA 

DESE­

IiALIZCION O CONTROL 
.• 

AISLAMIUTO • A LOS DE •fUDU 

CONDUCTORES D! 

IIALASTROS 

. • 

. · . 

SISl'PM DE •UOV lCA.• CAl 
! 

.---..:.·--., COHOUCTOIIES D! UN BIS.: 

B:"' MI'!"A CA---t-ff'- .. .. . . 
N.UZACION ·.-~~ C~DUCT~AES DE UN SI'­

TI.UA. DE C. A. 

IIAUUCION (l 9il! 

;-. ·. 

C:;-"' IBSMA CA::---F=-~~ CONOUCTÓRn O& Ull SIS-

1 
TEMA OE CA.400•• 

~)•/l' 
COHDU~TORES DE UH SISTE.-

o.­.,,..... 
CANAUZACION 

COHOUCTDAI!S O E 'UN SISTiJu. . ¡;: ;r .... ~~ --. 
"1\\L 

· .. 

CDNOUCTORES DE FUERZA 

O ALUIIBRAOO • 

. . .- .. 



.\ 41! 

" C7 

'· 

EMP.AUIES ( AR'l' )o8. T) 

dueto. 

- Pu.eclen bocer• . .,..~¡ 7 4er1nc1onea 4...it.ro 4e1 ---

-----'------loo• condw:torea, empa~~· 

7 4erlvec1onea n~ deben -

ocupar máa 4o~.T5~ 4ol 4-

·. 

Bt.IIC'rliOIIUC': 

( 'lluc_too ccm borno, 4Uctoo oli.Mnta4oreo o 411ctoa ODCbQnobleo)· 
.. 

CUiiERTA JIIETAU U 

1---- VfNTIL~DA 0 NO 
VENnLAOA 

re• del dueto. 
. "'-.. ~~MOS . 
~ERTICAL!S ._ 

.- .. t-. 

ACCESOS. A LA. S BARitAS 

PARA UNIDADES UfCHU,ABL!S 

Soportoa (art. 308.9) 

SOPOR TE S 
COLGAO~RES 

0@@ @@ @@ 

t-r----··0 .. ----1 
....... u o 

1------J .o .. ----+ 

@ 

\_TRAMOS . 

~ER"!JCALES 

NO • MAS DE UNA 
UN ION 

EH CASO DE SOPORTES ESPECIALES 

Puestos o tierra (ort. 3o8.12) 

Puede uaerae como 

aed1o de JU&ato • 

tterre. 

@ 

@ 
@ 
~--

@ 

@ 

@ 

@ 

' . 

. 
. 

T· 
4.00• 
MAXIMA 

j_ 

....... ., CIRC\LARES o· .. NEUTRO 

-. ,.. __ ... 
i. ECTAHGULARE9 TRI­

H!IICOS 5 O U'0\.0!1 
. .. VEliTAJAS QUE PRESENTA 

Oran cepac1dad·de ConducCión (2000. emp. 6 máa) 

- Boje ceíde do ~ens16n 

Rep14e& 'de 1natalaq16n· 

TIPOS PRINCIPALES . 

':.Electroducto alimentador 

- !lectroducto enchut•ble 

Blectr9ducto trollei ... 
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L 

& 
e 
T 
R 
o 
D 
u 

' . e 
T so o 

USO PROHIBIDO eART 309-3) 

Ll CTIIODUC T 

COM.CAITO 

o . 
MAUPOS~IIIIIA 

SoaaUdoo 1 soaeo 

o veporee cQrrollVOI 

9 o o 
;u.•.••••:': ..... _. . 
• • • ••••• 1 '. • . • • . • 

~ ••• 1 • 1 .. 
,,, •·''' 'o•L • J:;:l 

'= • 

C"bol do ••cenaor.•• 

~ 
CUfO 

- 3l. 

De~ mee,nico. severo 

-.Ar••• pe11sro••• 

Si se 1na~elan e le 1nter­

per1e o en locales ~úmedoa · 

o mojadoa, deben· tener prg 

tecc16n es~ecial pera ev1~ 

ter le entrad• de egua. 

~o 
- l~ 

· SOPORTES e ART 309.4 ) 

S~ORTES /SOPOR~i.s 

~.1-::o;-'_~r=---=o_,o.--. -o=---F,i e 
~----LOO. -----..j~ 

1-t---,-- 1.00•------f 

111 CASO D& SOI'ORTBa BSPBCIALIIS . 

DIRI'I(ACIO~S e ort,. )og,8 ) 

Dib6 ¡jrovéo!'•l llñt""Cbn'ict!~&n erecttvo.·y .P1n110noote • loa 

'berraa 

De.preterenc1e hace~l•e con prot~huta~lea 

( 1nterru.J!tOrea de f'Ua1blea tarmOIDagn,tic;..~ .. 

-...:..--.IJEFIIVACION CON .. TUBO ·- ·. :'l,'l¡DlAIVACION CON 
CONDUIT UETALICO 

·-. CORDON Ú SO RUOO . ,, 
-. 

,·: •, 
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CHAROLAS. PAliA CAIILE81 

iue4en aer:. 

- ·Charola•· 

.- EacderUloa 

r·~ C.~~ie~· o ce~e1etee 

De IIÍet.l .. otro 

aoterlol lacoa­

b.uat1ble. . . . . 
: ... : 

, .. :• . .. : 
.·•· 

. cOHSTRsCC'lOH E :IIISTALACIOH; (ART 311·5 '1 ]U;6) . . . 

·, 
: siWiciENTf. 
T ~~~f~EZ_ 

. - ,.. 

TENfR fiiVEL~S· 

LATI!A'-LES 

ANcHa 

.. 

CUBI­
ER'TAS DONDE ' 

SEAN IIECESARI-
. AS . 

--;>'c_ ___ PRÓliGIDAS CONTRA 

CO"ROSION ·o HECHAS" 
DE ALUMI~IO. 

- Conter con ecceaor1oa de cloblos de d.irecc1ÓD y ll),veo1 .; ... ·.· 

Anchoa CatllW\ea: .. 30.5 cms., 45.8 ems. y 61 cma •. 
• .. .:. •· ......... . .... •. 

CHAROLAS liÉ A<:El!O GALVANIZADO. 

Uso 
·----=--

• €.... C.Ct (,.,J ~ 
MU.<.Wr~,¡ 

'" . ·:: •/ 
SJ 

( 1/ rt 3 ,i;q) 



. lc{!JII . 

' . . ·,· . . . 

p .. ,;,_, ~t·,~~~~~- COlo~ h~d.:o ·d, /'<.eN~·· .. 
a Y-~. i. · 

. • • . (.JH!i C trN . . 

·¡ .·.,· .. 

. ·,, . 
'·: 

... .. 

... • -

' ' _ ?....u.U... kacht< J...vpa..fwJ ~- ~~c..cM.o 

- f..., ¡:., ¡r.,~J 'l.t.• ki...k 1 1 s..,¡A,.. k>J ~b~ 3 
. . . 

- h·sJal&'f Lur C(l<el...;c~ pvv ~a~ 
( O~><•p~k- ~ J.v,t.W,{,.,J.,,r }.. ·:_:.. . . . .. 

. . . . . 

lqlJ.f ¡MM}/t~.~u:4i.a.. 
ll,.<t •ol.t C«.pct:. 

~ \ .· 

¡ '1-t . ··-~ .. ~ 

! " t . '· ' , .. ¡ . i¡ ~·. 

.• . 

: ~ ':>. 
• 1 " • 

1 !"" "' '-'Y ~ 
d1 o..v..:e >< o, 75 . 

: ~ \') 
1 

H..-4: k.~t. .r 
. 2 C<yoJ .,,!.,¡.; ... 



FACULTAD DE INGENIEBIA U_N_A_M_ 
OIVISION DE EDUC::ACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

T E M A 14 

ASPECTOS RELEVANTES DEL REGLAMENTO DE INSTALACIONES 

ELECTRICAS Y NORMAS TECNICAS 

e} Motores 

ING. HECTOR SANCHEZ CEBALLOS 

AGOSTO, 1992. 

PRiar.io dr! Mineria CiJIIel.le Tacuba 5 Primer piso Dele!). Guauh~émnr. 06000 México, O.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M-2285 
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PIJU~ 90€ C!OMPR~IJOE €-::s.Th ~E<!OIOU, 

. Oli\. ~Ul"'IUII!>TRO 
I>ROTECil<OU OEt. OTO. /.>~1· t 
M!iuTI>OOR CoLJTA~ ClOP.TO 
CI.\Rl:!ultO V FI.>U/.>6 h 111>011&\ ) ART. <\o t>~ -45 

OUSSECU!l()l.l E 

~ .¡ 

•. ii) 1 
l 

! 

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

... 

1 . . -------------:--------. ----------

- 5U~SECC IOú B-

• COUI>l.ICTOP. C>C C IP.CUITO"-

OE ~ER'/IC!.IO ~OUTI UuO. 

e.ol-0 MOTOR o e e..::Rv•QIO Col.liiiJ\JO oreeu lt;­

ue:R UUb ChPI>CIOtiC 0€ C!OUDO<!CtOIJ IJO 1-\cUOR 

J:l.l I'ZS ,o 0€ Ll:l CORI'hE"J.Jic .uOMIIJ~\., OE".l 140'-

TOR (h> ... ~. Uo. -<~oo. 14 IJ.TIE). 

eJEMPLO t. 

· PRoTEOOIOU COIJTR/) 
ooencrCORG\0 · 

PROTEClOIOU C!OirTRb ec>eRE· 
Ot.:.R c;.l:> 1 UTE"G.Ilt.>OI:> 1:>1. 1..1.0. 
Tot>.. 

I:>RT. z~ '->L oo·. 

&!JP.>&OOioLl· C 

AP.T. Zf!. l:lL SO . 

5UBS!iC!!.ltll3 (! 

f:;"-· ----oE j2 
! CIRCUITO OEf\1\11.>.00 

1 
1 L.--- __ .. 

. 
---------------------------- i 
<!QUEICIOU /) TIERRI:> · · 

t:>RT. 8q t>t. ~~ 

-sue.SEa(!IC)u ~ ------------ ____ ;;_ __ --- --'.:....-.--- l 

.. 

(i) 

¡ 

i 
' 1 
1 

Dt..TOS: 

I-IOTOI'l ·e~~ ezov., 10 a.P. , Ip.co. ·= ea l.:".mp. 

ViOTO~ OE ·iuOU<!C!OI.l • 

• ll:> 1'\IUIMh Cf.>Phl!<Oil.O O~ COIJDUCC!OIJ DE LOS 
_COUOuC!TOP.ES, DE<.. C•RCo•TO OE:R1 Uf.>DO 1 OEI2>E: SE: A~ 

· 1.25 " ee = 35 l.:>mp. 
POR Lo.TI:>uTO s~ "B'LECCIOUbl.l .CotJOIJClTOR~<::. Uo. B bvv. 

~- . . . o . 
• TW1 I.>LOli:>DC•2> cLJ Tue.ERit.l -4>0 C =- -'lO.I.>"'p· 

o;e>1eu uo. 10r..wc, C-rww) ·-.c¡o·c .• :.:.· 4o }l.rnp. (~ 



(4:7) ., 

DER1 11/:)C lO UE:S DESDE UU hl..llw\E~TADOJ¡., . _ 
3 

. 
(i} -C!QIJC)I.JC."TQQ.~~ t,¡)~E. huliEUT~U 1:. V~RIO~ 

. DE&EU TEUEf\ UIJI:. ~t.:.P6C!Dl)() l>f: (!oRA.Ir;UTE" , "-OlOR.e~ !>E: UU CIR<!.uftO DER1vtl.()Q. 

UO 1-U>IJOR O>tJG l..h RGQIOEAoo.o. PoR l~ C!/:.t:¡61':. ~ 

pOR f:)LIMI:JJTOJ:\ Y TEAMU:'bQ 

DG 508QECORIHEUTc. 

. . 
• LO~ COU()I..C fOQ.E'S <)>UE . ~LIEU~ 1.:. ~ O Uf!>~ 

UO"IORES CEIOEU ~U~;R_ QOUo 1-liUIItO lJU~ C'h.PA-. . , . . 

CICAD IC:.UI:>L ~ 

. o.) L~ ~U h. "lp"l-1.:.1.. C>E; LA'lo.. CORRIEUTe'S 1::. . 

' E:.lEMPL..O l l.toTOR CE S C.P., :!!>fl$ ;zz.oV:. ~ 
PL&IJI:> ·e.c:.Rc:.tl. oe "TOCO~ I.L)~ u.cnoae'i. Ut1.'5.; 

rp.a. = e.l /.)mp. 

. . 

----<>"""' :-.- &oo MC M -r~w (~es.r.."'"·) 

I:S:!."'-

'11 
Or 

" !)(!.P. di. 

' "":' 
~ 

!! 
~ .. 
' 
"' 

PbrtO E5"1"0 Oo~~OUOII:> ~ 
LOe> c:!OUO\.t!lOil.ES. O E SEU. TE­

U€~ · UU/) COPhC!.IOb() CE PoQ 

1-0LIGUO~ ·vu TERCIO. OE Lt.:. 

QI!>PbC.IOOó • CE" CoRCl_le"UTE' 

DEL hLll-tE"IJTt:>DOR • 

&e.P. 

z:e~ - qs ~ ... p. 
~ 

8o !3-Z. (IISh.) "tHul· 

UIU•l.\0 ...../ 

. :1 
E (J 

.J o S ,.. 11) .... 1 

10 

'. 

's). 
•••• 1 

b) EL 25 % 0€. Lt.> OOciruEU"tlO b. PlEUI!> cr..tu.~t. 
OEL UO 1"0Q. l-.1 ti. '1012 • 

• POn/:> C:OI.IOuC:tc>Qes I¡)UE f:.LIHE'J"ROU UO"l"OQE'S COU 

~EA VI C.IO'S C.01-)"TI UUO 'Y llO OOU"t1l.JUO . : 

a) DE."tE:QUIUM I'>LIPEI!e& UE(!E:€hi<!IO':. Po.rc.l) 

Cf:>~ 1-le>"TOQ . DE SE; a VoCIQ \JO COUl1 UUC 

COIJ IOf:> t>E: ~LA T~~Ltl._ -\C>o. ~. 

b) 0~~1-\IUC.Q. AJ.Jr>("2.~ Ue<!E"toJ.>QIC'S Pt>RI> 

1-le>"\C:.IÍES De: "'e>E:I<!VIClO CoU"t!UUO (ICO%). 
' 

Qj se. OE!>"TIE:IJE «;;.L 25 ro . [JE u:,; Cl:>Pf.>C10l:>O 

DEl. UCIOQ. · Ut:>'loQ <Y.:>I!!.Ul.AOO E:U 0. ':. í:>. 

d) -suut>\lt>o a.,b '!>c.. et. ~L~ouc> EL. 
C!.ouDv~TOQ.. · 

-· 

·. 
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l.- MEO! O DE DESCONEXION Y PROTECCION GENERAL: (ARTICU-, 

LOS 601.5 Y 601.6). 
(Independiente de la cuchilla de paso) 

N~r Figura 6.la, 6.lb y 6.1c. 

· a).- !Jebe ser capaz de operar con carga. 

·. EXCEPCJ ON.- En subastaciones tipo intemperie-abierto ds 500 

'IN A o menos, el medio de desconexión no es nec~sario que-­

opere ccmcarga. Pero si es necesario que en el lado secun-
- . . .. . . . . 

dar o del· transformador eJmta un tnterruptor automático. (Ver 
·.figura 6.ld : · 

. ' 

bJ.- El medio de protección debe ser de capacidad interruptivá­

adecuada. <Artículo 601. 7) 
. Este dato debe consultarse con C.F.E. y verificarse con~ . 

el indicado en el proyecto (auxiliarse de catálogos). 

• Es recomendable que esta protección no sobrepase. el 25afo 

de la corriente nominal primaria dal transformador (V?r­

ejemplo 6. D 

2.- S1ST'EJ\t\A DE PROTECCION DEL USUARIO~ (ARTICULO 601. 8) 

a) . .;. La protección del equipo eléctrico instalado en la subastación 
t • - • 

del usuano debe ub¡carse dentro de su pred10; 

3.- CUCHiLLAS DE PPUESA Y PASO. (ARTICULO 601.9 Y 605.: ¡¡ 

<Ver Finura 6.1 ~y ó.l. f.) -· 
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·EJEMPLO 6. I. 
,, 
' " 

.6-

CONDCCION PORCENTAJE MAXIMO SOBRE 
In DE TRANSFORMADORES · . 

Sm ProtecclÓo Secundaria 

• Fustbles-

• Otros Interruptores 

Cont~rotección secundaria 
calibrada a no más del 250 «yo 

-· de la:~ secundaría 

• Fusibles 
• Otros interruptores 

Z-r ~Ufo 

'ZT > 6% 

. -.. ' . 

250'fi, 

3()0% 

CaSG·•l.- Transformador sin protección secundaria·. 

r--------
1· 1 - A-_ -~ ~> - LII.J'A M 8:7. r:.¡ Piloii:L..L.Iui'l. 

-- '"--_..1 ~1 11 1 ~r;.. _..;....._-"----· 

1 - 1 - ''-L. 
L - - - - - - ..! ~-- _ r-=-

- 150 .1(.1/A. 
·. B ~V. 

Corriente nominal primaria = _ ____:KV~A --:--= 18. 83 A . 

• Fusibles= 2.5-x 18.83 =47.07Amps. 

Fusiblecomercial: 50 Amps. 
-. 

• lnterru~t~res = 3x18. 83 = 56.48 ~mps. __ -.. . . . '. . 



.. 

• 

..... 

.. 

• 

. . ' 7 
. . \' 

· .. · "e 

. CASO 2.- Transformador con protección secundaria, calibrado a 

no niás del 250'/o de la corriente nominal secundaria. 
'T'C:.O 

Corriente Primaria: • • 600 KVA .. 26.24 Amps . 
3 X 13.2 KV. 

Corriente Secundªria: .. . 600 KVA • 7ff1. 3 Amps . o 

3x 0.44 KV . 

• Fusibles • 3x26. 24 • 78:7 Amp . 

·Valor comercial del fusible: 70 Amps. · 

· • Interruptores "4x26. 24 = 105 Amps . 
Calibración: ·lOO Amps . 

• Nétese que el Véllor de la protección n'l excede el 25~ de la q­

rriente sectmdaria. 

e -

1 



-: 

. ' . 

i • 
i .' 

! 
¡ 
1 
¡ 

i 
1 

1 

! 
1 .. 

mo 
lOO 
540 

300 
200 

.... : 
~--: . 

. . ;• 
-:: 
·' 

~ 

J 

~ 

7 f:~ 
. r-1" 
~ i': 
~ 1" 

l ~ ~ 
t- 1-

1 
1 

1 

+--r- r . ..,.-].., f' ' 1 ' ' • ¡ , ... - . j \1,-Z> .. •- . +-1 " - -·- -1 ., ~ .. _. __ -: C(/J.: 
.. v::-"1 -·t • - • 1 "t · ··-- -~- ·-+--"'!" -l=l-¡ • ~ V~ I1PJC.4 

.. 1. ~ 1 • ¡j ··-- ... -... - -· •· ·¡ i - 1 
-~:t r ·. ·. ~{i± -- .i-= -·-r t ·t¡ h ;oc DA~ O ; 

1 ~· E -trR ·-J--·t ftttH TIZA~~~=oeH4Do<., , ~ . . . .. 
· i-r-1 t-. -:· ! JI PZ! &DD ;:;11~ 

1' 1 T' 11 f¡ ~S KV 1:.. 
. l' . 1 ...¿!" ' 

' ~ 1 . . . ::i :r-r-t ;_.¡ 
: IF F. -r-t ' .. 

• 
l.)· 7 . 1 • 

rf í 

1 

\ .• 

l\• ~ 
1 

~ ' 1 

'\. l· 
\. .. 1 

f\ ~ i 1 1 

' 1 

' i 
.. 

' : 

' t 1 1 ; 1 

! 1 !-rt'71 
! 1 • 1 ~ l ! j ... ! l ' 

. 

1 1 
1 1 l . .. 

J 1' 1' ! Tlt:HPO- C:D~~II:t'NT.e, 
.. 

" 
. 1 . l : • 

~1/ltlV.A. .. : . ,,, . . ' '. 
' ¡ ¡ 1 : ! ! ¡ 

.. F_U~IBJ..I!! t>l!!! ~ ' .. 1 1 eD .AJ..IJU. - ~ 1 1 ~1 _!. l 1 t ' ' ru. ·~ _l . ! . j • 1 . 
TIPO :5/wiO o ~IM11..4i: 1! --...... . 1 1 . ' !J.¡ • i ·. 'l '\. i l . i 11 i -- - - - -· - - - - - -- - ! .. 

1 1 }...1 111L /.Jifl7f! Dlít u Chll. 1 J.l'i'eaRII Pr1V.4 ... 

~50 · Jwfv.!· 1 . .. 

.01 IJll 1 1 lllllll 1 1 1 111 li 
'.tlJii¡! 
1 ! 'JW . . . 1 ~ 1 ! 1 
+ .. -~ .· ~ . ' ... c:a a o r.:. C>· ~ .. • 2 J ~ 5 ' 1 !w 

• . ' 1 . 

CDI!ItútA.Irl :-. A/IIIPS;' x 1.0 
' . i 



. . 

9 - .1.U -

a>.- Las cuch'lllasde prueba pueden omitirse siempre y cuan-
do pueda interrumpirse el servicio en el momento en que . 
se requiera (Adve'rtir al usuario). 

' ' 

b).- 1 ndependientemente del medio de desconexión general, -

debe instalarse entre éste y la fuente de suministro u~·­
desconectador (cuchilla de paso). 

4.- INSTALACI ON DE ALUMBRADO (ARTICULO 602.3) 

a).-. Las subastaciones deben contar con alumbrado adecuado. 

. b).- El circuito que alimenta las· lámparas y contáctos·en las ~ 

subastaciones debe ser independiente.· . -. ., .. 

., . 

. :-

e).- Las lamparas deben ubicarse en lugares de acceso seguro 
" ' 

5.- SALIDAS.- (Artículo 602. 5). 

· a).- Las puertas del local deben abrir hacia afuera • 

b).- Debe existir en las puertas un rotulo con la .leyenda "PE- · 

' L [;RO ALTA TENSION 11 

6 • .;, EXTI NGUIDORES.- (Artrculo 602. 6l. '· 

a).- Deben instalarse cuendo menos dos, en puntos cercanos a 

la entrada. 

7.- SISTEMA DE TI ERRAS.- {Articulo 603.2) . . . 

• 



-- - .L..L 

a).- La resistencia total de la malla de tierras no debe. ser ma­

. yor de 10 ohms. 

b).- Recomendar que la malla encierre el área ocupada por la 

·subastación y qu~ el conductor de la malla sea de cobre, 
con un calibre mínimo de4/0 y los conductóres de la .... -
puesta a tierra del equipo no sean menores deun calibre 

' 
No. 2. 

el.- Comprobar este valor con los datos del proyecto, emplean 
. - --

do la fórmula contenida en el inciso e) del ArtrcuiÓ 603. 2. 
-<Ver Ejemplo 6.li..) 

d).- Todas las partes·metálicas no conductoras de eorriente -~ 

del equipo 'instalado en Ías subastaciones deben conectar-
. . ' . . 

se a tierra. · Verificar esto en el proyecto (Artículo 605.6, 

605.24) 

8.- lAR IMAS Y TAPETES AISLANTES.- (Artfculo 604. 3) 

Verificar la existencia y características de estos elementos en 

el proyecto. 

9.- ESPACIOS PARA TRABAJAR.- (Artículo 604.15) · 

· Verificar que alrrededor del equipo exista el espacio necesario 

para realizar maniobras de revis.lón y mantenimiento.· 

RECOMEN OACI ON: Ancho mínimo frente al equipo prlncip31: 

1.50 m .. 
1 

' . ·. 

----
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Parte posterior del mismo: 1.3b m. 1~ ... ; -

,;."':··' '\~~- ··~·- .. 
. - . ( 1 . 

10.- INTERRUPTORES ENACEITE . ; <Artículo 605.11). · 

a).- En subestaciones de más de 7. 5 KV, los interruptores de­

ben contar con control local y remoto. 

b).- Antes de estos interruptores deben instalarse desconecta­

dores. 

11.- APARTARRAYOS.- (Artícylo 605.29) . • 

a).- Deben in~talarse apartar rayos en plantas industriales; . 

b).- Los apartar rayos deben conectarse á tierra con un .condÜc- · 

tor de baja impedancia (No menor que el más pequeño usa~o 
en la malla de tierra>.· Ver figura 6. I.g. · 

6.2. SUBESTACIONES ABIERTAS. 

al.- Servicio Interior. 

-De cualquier capacidad o tensión, su medio principal de des­

conexiÓn debe ser capaz de operar con carga (Articulo 601. 5) 

,Por ejemplo: · fnterruptores en aceite o en aire o de expan-­

sión o de cuchillas. 

-Todos los fusibles empleados deben ser del tipo desconecta-­
. dor .. No de mordaza . 

. - Los fusibles No deben ser del tipo de expulsión. Ver figuras 

6.2.ly6.2.2. 

.. ---· 
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-los locales deben construirse con materiales incombustibles. 

Deben estar exentos de polvo o pelusas combustibles, gases -

inflamables o corrosivos, en cantidades peligrosas. Deben -
tener ventilación adecuada. (Artículo 602. 2) · 

-Resguardo de partes vivas. 

Todas las partes vivas descubi.ertas deben réspetar las siguien 
. . -

tes distancias. (Articulo 604.1). Ver tabla 1 

- Para tensiones mayores de 2500 Volts a tierra el aislamiento -
no debe considerarse como protección. (Artículo 604. 2d) 

- Deben existir tarimas y tapetes aislantes. ·(Artículo 604.3), -

frente a las palancas de mando de los '1 nterruptores,. cuch i -
llas éfesconectadoras, etc. 

- Debe·existir el espacio apropiado para el empleo de la pértiga. 

b).- Servicio Intemperie 

- Deben estar resguardadas por medio de. cercas de tela de alar!) 

bre. (Artículo 602.1) 

Para la puesta a tierra de las cercas,. debe observarse lo si-
~ . . . . 

guiente: (Artículo 603. 3). 

· Si la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a la 

malla, ésta debe guedar a l. 50 m. fuera de la cerca como - . 

mínimo~ Ver figura 6. 2. 3 . 

. Si la cerca 5e encuentra fuera de la zona correspondiente 
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TABLA 1·- DISTANCIAS :rr.INIMAS A PARTES VIVAS DE\)CUB.IERTAS. ·. 

l 2 3 4 
Distancia m:!nima 

Tensión nominal. Altura Distancia hori- de resguardo a 
entre fases, . mínima zontal m!nim'\• partes vivas,· 

Volts metros ·metros metros 

Hasta 600 2~40 loOO o.os 
Más de 600 
Hasta 6 600 2o50 1.00 Ool5 

13 800 2·70 lolO Oo20 
23 000 2o80 lolO Oo25 
34 500 2.90 1•20 Oo35 
69 000 3o20 · lo 50 ' 

· o;65 · 
! 

. 85 000 3o)O 1.70 ' o.9o 1 

ll5 000 3·50 lo90 1·05 .. 
138 000 3o70 2.oo lo25 
161 000 · 4o00 2·40 1·50 
230 000 4·30 2o60 . f .io 

.. 

J Loe valores de .la colUmna. 4 no fijan un requisito para disef!ar el -
equipo, sino que fijan una norma mínima para la instalación del res 

. . . -· 
guardO• 
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a la malla debe alejarse del límite de ésta, ¡xlr lo menos 2 

· metros. Ver figura 6. 2. 4 

Las cercas metálicas deben conectarse a sus propios elef. 
trodos de tierra. A menos que la cerca se encuentre pr:ó 
xima al equipo puesto atierra, qu~ una persona pueda-.~ · 
tocar simultaneamente a la cerca y al equ\¡xl. Ver figura . 
6.2.5 

-En las subestaciones de este ti¡xl, de hasta 500 KVA, el - · · 

medio principal de des-conexión, puede ser de operación­

sin carga. Pero debe instalarse en el lado secundario --- · 

del trans-formador, un interruptor auto matico. Articulo 

601.5. Ver Figura 6.d. 
. . - . . . . . . . 

-Todos los fus1bles deben ser del tJpo desconectador. No.-
de mordaza. Ver Figura 6. 2. 6. 

-Todas las partes vivas descubiertas deben respetar las rni~ 

mas distancias que se indican en la Tabla l. 

6.3 SUBESTACIONES COMPACTAS . . 
. a).- lntenores 

bL ":' 1 ntemperie. 

-Deben estar autorizadas ¡xlr la Secretaria para su venta y·. 

uso. De acuerdo a lo previsto en ei Articulo 29 de la Ley 

. deiServicio PúbiÍci> de Energía Eléc~rica. · 

·-Se fabrican para 6 KV, 13.8 KV y 34.5KV _· 

'. 
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-Debe mostrarse el arreglo interno del equipo y demás -­

com¡x>nentes eléctricos. 

-Deben contar con bloqueos que impidan abrir sus puer­
tas cuando el interruptor se encuentre en la posictón de 
"cerrado" 

-Aún cuando estas subastaciones cuentan, de fábrica, con 

una solera de cobre para tierra, es recomendable que exis­
ta una red o malla de tierra alrrededor de sus gab'i~etes y 

transformador (esl. 

-Si la interconexión entre el interruptor· y el primario del­

transformador es a base de cables aislados, sus pantallas­

metálicas deben aterrizarse. Deben utilizars~ c:Onos de _.:: 

alivio. 

. Si estos calbes se 

partes metalicas. 

les retira la pantalla, no deben tocar:­

Ver Figura 6. 3~ n 

- El medio de desconexión debe ser de operación con carga·~ 
' 

sin importar la capacidad de la subastación. • · 

·- Si existen fusibles, estas no deben ubicarse al fondo del -

gabinete. Estos fusibies NO DEBEN SER DE EXPULS ION. 

- Si al operar un.fusible no se interrumpe en forma auto-­

mática el circuito, debe instalarse un interruptor de corte 

automático, trifásico simultaneo en el_ lado de baja tensión 

del transformador a efecto de evitar el monofaseo. 
. . ·. . . . . . . . 

- Debido a que no tiene p~rtes vivas descubiertas, no nece­
sariamente deben existir locales o tercas que las ci'rcunden. · 
'i ' i 1 

,, . "i ' ' 

., <; 
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CONCUMEX 
CABLES DE ENERGIA VULCANEL · 
EP TIPO OS, PARA 15 Y 25 KV. 

DESCRIPCION: 

Conductor compacto de aluminio. Pantalla semlco~ducto· 
ro exlruldo sobre el conductor. Aislamiento de Ellleno· 
Proplleno (EP). Pantalla· semlconductoro .extruldo sobre el 
aislamiento. Pantalla electrostático o base olambres de 
cobre suave dispuestos hellcoldalmente y cubierto de PVC 
rojo. 

APLICACION: 

Este cable está dlseflodo' para· usarse en sistemas trifásicos· 
de distribución y es apropiado poro fnstoloclón aéreo, en . 
dueto o directamente enterrado. · · · 

TENSION NOMINAL DEL CABLE: . 

15 y 25 Kv entre foses (Nivel de aislamiento 100%)' 
15 y 25 ~v entre foses (Nivel de .aislamiento de 133%)' 

TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION: 

Normal ..................................... ,..... 90•c 
Sobrecargos ................................. 130°C 
Corto Circuito ............................. ;. 2so•.c 

PROPIEDADES: 

1. Gran estabilidad térmico. . 
2. Resistencia excepcional o lo Ionización (corono). 
3. Flexibilidad (facilidad de manejo). · 
4. Alto rigidez dieléctrica. ·. . · 
5. Gran resistencia o arborescencias. 
6. Bajos pérdidas dieléctricos. 

· 7. Bajo coeficiente de expansión térmico. 

ESPECIFICACIONES: 

CFE E 0000·16 

DATOS PARA P~DIDO: 

Cable de energfo Vulc.onel EP, tipo OS, tensión entr~ foses, 
nivel de aislamiento, calibre y longitud total en metros. 

REGISTROS: .· 
SIC·DGE 2824 y SePoNol 21127. · 

' ' .(· 
; 



CABLE VULCANEL EP TIPO OS CONDUCTOR DE ALUMINIO 
-------· -------·--

COnductor do aluminio OIOmetro mm • 
Peso•. Reo - ' 90"Cy 

Calibre Are a NUmero Conductor Alalamlento • Total kglkni 60Hz 

AWG-MC" mm2 de hilos mm 15 kV 25 kV 15 kV 25 kV 15 kV 23kV 
Ohmslkm 

-- -· 
2 33.6. 7 6.8 17.1 - 22.5 - 640 - 1.099 

110 53.5 19 8.5 18.9 23.3 24.3 28.7 750 982 0.691 
210 67.4 19 9.6 19.9 24.3 25.3 29.7 830 1100 . 0.649,. 
310 85.0 19 10.7 21.1 25.5 26.5 . . 30.9 '907 1294 0.435' 
410 107.0 19 12.1 22.4 27.1 27.8 32.5 1036 1320 0.345 
250 127.0 37 13.2 23.8 28.4 29.2 33.8 1123 1424 0.293 
350 1n.0 37 15.7 26.2 30,9 31.6 . 36.3 1351 1674 0.210 
500 253.0 37 18.7 29.3 33:9 34.7 39.3 1683 2025 0.147 
600 304.0 61 20.7 31.5 36.1 36.9 41.5 2015 2430 0.123 . 
750 380.0 61 23.1 33.9 38.5 39.3 43.9 2165 2715 0.098 
900 456.0 61 25.4 36.2 40.9 41.6 46.3 2595 2980 0.083 

1000 507.0 61' 26.9 37.8 41.8 43.2 47.2 2817 3258 0.075 

Estos dolos son aproximados y estón sujetos a toléronclas normales de manufacturo. 
• Nivel de aislamiento 100%. 

2 
110 
210 
310 
410 
250 
350 
500 
600 
750 
900 

1000 

uctos 
sub- tamente 

1erróneos enterrados 

130 135 135 
170 175 160 
200 200 195 
230 225 220 
265 250 245 
300 280 270 
370 330 ' 310 
460 390 370 
510 420 400 
590 460 440 
630 480 460 
650 490 . 470 

tt) Condiciones para el cOiculo de corriente: . · · 

Temperotura'del conductor ................ ~ ............................... 90°C 
Temperatura ambiente del aire ....... : ...................... :.; ........ 40°C 
Temperatura del terreno· ........ · ........................................... ,;, 25°C 
Resisllvldad térmica del terreno ....................... 120"C cmiWan 
factor de carga ...................... , ............................................ 100%. 
Cobles en duetos y directamente enterradOI en configura;. 
ciOn plana con espaciamiento. de 20 cm. . · 

'NIVEL 100% (CLASE 1): Quedan lncluldaa en esta claslflca­
ciOn los cables utilizados en sl51emos cuvas protecciones JI. 
beran tallas a tierra en no mós de un minuto. 

· NIVEL 133% (CLASE 2): Se Incluyen en esta é:ategorla los 
cables destinados a sistemas que no cumplen con Jos re· 
qulsltos del nlval100%, paro que en cualquier caso, se liba· 
ro la falla en no mós da una hora. 

. i 
Sustituya c:i la PubllcaciOn HT-925:2 

1 
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- 3J. -
- Si la subestáción se ubica a la intemperie, es necesario. 

que el gabinete y demás componentes que la ·Integran -­

estén autorizados por la Secretaría para tales condicio­
nes. 

-Las distancias mínimas entre fases y a tierra (cubierta) 

no deben ser menores a las siguientes,· en condiciones · 

normales de trabajo.· (Artículos 604. 7). · Ver tab_la 2. 

6.4 SUBESTACIONES TIPO POSTE. Ver Figura 6.'4.1. 

-El medio de des::onexÍón puede ser de operación sin carga, pe 
. . -

ro en el lado secundario del transformado(debe existir un in : 
terruptor automático general. Artículo 601.5 · 

-El interruptor de baja tensión, si está colocado a la intemperie 
debe ser a prueba de lluvia. · 

-Normal mente se diseñan para una capacidad máxima de 225 -­

KVA y 23 KV. Se basan generalmente en las especifi~aciones 

internas de la C.F.t 

- El electrodo de tierras debe ser de los tipos enunciados en el -

.. Artáéulo 206.48 

-Debe existir el espacio adecuado para las maniobras de repos i-. 

cíón de fusibles . 

. - LDs apartarrayos no deben utilizarse como aisladores soporte. 

6.5 SUBESTAG IONES EN AZOTEA. •Ver Figurp6.5.Í ·. . . ! . . . . i . 
·¡ 

•. 

,j 
¡ 
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TABLA. 2 

DISTANCIAS MINIMAS ENTRE FASES Y A TIERRA, ~1'1 OONDUOTOR,ES 
DESNUOOS RIGIOOS. 

Tensi6n Distancia min:ilni 
nominal cm 

entre Entre :rases De fase a t.J.erra 
fases 
KV ~nterl.or JSX:terJ.or Interl.or. .l!IX:terl.or 

2·4-4·16 12 18 8 15 
6.6 14 18 10 15 

13·8 19 31 13 18 
23 27 38 19 26 
34 ·5 32 38 24 26 

46 46 33 33. 

69 54 43 
79 64 

85 107 88 
115 135 107 
138 135 107 

160 127 

161 160 127 .. 
183 148 

230 183 148 
226 180 
267 211 . 

.. · 
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- Debe delimitarse la zona ocupada por la propia subestac·lón y · 

!))r su acometida de servicio. 

-Debe existir el espacio suficiente p~ra realizar maniobras de 
mantenimiento y revisión. 

-El conductor de tierra no debe tocar ni estar próximo (cuan-
. do menos.l.80 m) a ninguna.parte metálica del ediflc o. De­

be bajar lo más recto posible .. a su electrodo o malla de ti e- -

rras, la cual' también debe estar separadé! deo tras partes me 
.· . -. 

tálicas, cuando menos l. 80 m. 

-No se deben utilizar escaleras tipo marino.· 
1 

6.6. SUBESTAC IONES TIPO PEDESTAL. Ver Figura 6.6.1 y 6.6.2. 

- Debe instalarse un medio de desconexión visual antes de es­

tas subestaciones. 

-No necesariamente deben existir cercas metálicas alrededor 

de ellas. 

-Deben estar aprobadas para su venta y uso, de acuerdo a lo­

previsto en el Artículo 29 de la Ley del Servicio Público de­

Energía Eléctrica. 
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1 

Fusible tipo bayoneta. 
Removible sin necesi· 
dad de quitar la cu­
bierta. 

\ 
1 

' . · .. \ ·\ ··, 

Copie para conexión . · 
al fil~o prensa. 

\ \ \ '.·,' \ 
11 

· Seccionador bajo car· 
ga, para operación en 
anillo, de 4 posiciones. 
con capacidad de 200 
amper.es. 

Placa de característi· 
cas. 

Vilvula de' alivio de 
presión del tanque, 
con actuador · manual 
y automático. 

Tanque . y gabinete, 
con tratamiento espe· 
cial para prevenir la 
corrosión. 

Bisagras de acero 
inoxidable. 

Boquilla tipo pozo, · 
para recibir codo tipo 
universal con o sin 
capacidad interruptiva. 

Marco removible, para 
facilitar la. instalación. 

Barrera aislante, para 
dividir los comparll· 
mientas de Alta y Baja 
Tensión. 

Boquillas de Baja Ten· 
sión · con conector 1 
espada. -...-' 

estarclda. 

de muestreo. 

Válvula · de drenaje. 

. Placas· de tierra. 

OTRAS CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION • 

• Gabinete construido con l6mina de acero 
calibre No. 1 O. · 

• Tanque construido con. l6mina de acero de 
6.35 mm, de espesor. · 

,. 

• · La puerta de acceso al compartimiento de 
. Baja Tensión lleva manija con portacan· 
dado. · 

• El acceso al compartimiento de Alta Ten· 
sión se logra quitando un seguro .localizado 
en el compartimiento de Baja Tensión.· 
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Bobina del 
Tránsformador 

FIGURA 6. S .'2._ 

. ..., 
1 
i 
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,j 

Fusible do 
Alalamlento 

Nivel de Acolle 

ENSAMBLE TIPO BAYONETA PARA FUSIBLES DE EXPULSION. 

38 
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SISTEMA DE TIERRAS 
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• 

SECCION 206 CONEXION J; TIERRA 

• 
. . 

'}Q. l · CONEXION A TIERRA DEL SISTEMAS 'ELECTRICOS 

S 

rJ 

M 

1 

N 
1 
S 
T 
~ 
o 

--:;-

ODJETIV.OS: 
. . : .· 

. · . . . 

·. 

CONDUCTOR 

NEUTRO 

CONEXION 1\ TIERRA DEL SISTE~ 

·. MA ~LECTRICO 

· . .. 
. . .. . 

.... 

·. CONpUCTORE~ 

ACTIVO 

. ' 
.. 

_.Limitar la:: sob.rctcnsionés cau1:1ados· P.or los rayos . .;; ... . • . .. 
Limitar .las sobretcnsiones transitorios internas ..,. 

(awitcheo, maniob1·a~ •. et~~) · 

... . . 

e 

A 

R 

G 

A 

, . 

. ,· 

. -Evito las sobretensiones causadas por contácto con lineas de 

.mayor tensión. 

_ Limito la tensión· a tierra ( · ~ee;urida d para el personal, el. 

usuario y los aparatos de la instalnción) 

_ Ftlcilita la operación de las proteccionc.s contra fugas o ti e -
rro.- Ver Figura 10.1.1 y 10; l. 2. . . 

1· 
.. 

' ti 
j . 
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10. 2.- La conexión a tierra de Jos sistemas debe· hacerse de tal forma 

que no circulen corrientes inconvenientes por los conducto­
res de puesta a tierra. Artfculo 2(X).U . 

. No deben considerarse como inconvenientes a lasco 

rrientes momentáneas de descarga a tierra, cuando 

los conductores de puesta a tierra están desempeñan 
. -

do sus funciones de> protección. 

10. 3.- En un sistema secundario de suministro .puesto a tierra, ca-
. . . . 

da servicio individual debe tener una Conexión a tierra a un · 
electrodo de tierra. Artículo 206.13 . 

. Esta conexión debe hacerse en la entrada del servi­

cio, en el lado de abastecimiento del medio de des­

conexión principal y no en el lado de la carga. Ver 
····-· ···----·- -· ···-·-···---·--, 

Figuras ·10. 3.1 y 10. 3. 2 

. Es recomendable interconectar al electrodo mencio­

nado anteriormente, el conductor puesto a tierra - . 
del sistema de suministro. · 

,. 
! .· 

'¡. 

-4-
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10.4.-ART.' "206.5 SISTEl-iAS QUE REQUIEREN CONECTARSE A TIERRA.­

a) . .., Sistemas de 50 hasta 1000 Volts. 

- SISTEio!A MONOFASICO 127 V (1 ~~ 2H) . 

• . . .. 
ACTIVO 

··.SUM 
• •. .. NEUTRO 

1 .. 

.sm 

~fR~·~·o~--~--------------~-----
.. 

··,- . •' 

cARGA. 

CARGA 

ACTIVOS 

" 

S:Z~T.EM/J TRIFMICO ES'I.'RELLll DE 220 V¡lflfQ V y 480 V . 
.. -, . . . . . . . ... ·. 

~ 
:-:----------------------¡+--.~.\~------­• 'l 

·.~=~---:--ACTIVOS \ l 
-- -1 ;_ -- --___ ...._. -::--__ ...:.._ __ __j";;:-'-..../~.~-. --:---:--:-

1 .. 

L · -~---DN~EU~TuR:~O~--:-------------• . -..:.- ... T - .. 
_ SISTEMA MONOló'ASICO 2li0/120. V (1 ~ 3H) 

·. ACTIVO 

l 

1120 y 
240 V 

su~r 
NEU'l'R'O 

ACTIVO }120 V 

.. 

CARGA' 

. ... 

CARGA 

-7-

c:A. 

Excepción.- Sistema~.,. eléatrico~ us~dos~xcl~sivam.ente· oara ali men-.. 

tar fnrnos,ind,ust-riales de (~ndición,.reti,nad} etc.,·-
-. - . . 1 '- . ··l . . . . _. . . ' ·. . · .. 

no .reqúie(eh ser puestos a tie~ra. t . ! • . ·.:. · , 
. • • . • ../ ! 

·' . 

! . 
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.. 
b). ·Sistemas de más de 1000 Volts:- solamente si alimentan equipo por-

tátil. 
e).· Una instalación de utilización que tenga un conductor puesto a tie-. - : . . 

rra, solo puede conectarse eléctricamente a una red de ahmenta96n 
· que tenga, a su vez, un conductor puesto a· tierra. Los dos conduf... 

tores deben estar coneCtados entre sí. 

10.5.-los sistemas de corriente directa que deben conectarse a tierra son: 
(Artículo 200.4). 

a).· Sistemas de 2 h'llos. 

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

Excepto bajo los siguientes casos: 

- Equipo con detector a tierra: ----~ ~----------~----~ 
.......... 

---~ ~----------1------

Rector de 
tierra · 

¡---:----, 
1 1 

1 

1 
1 
1 

- __ J 

Sistema de equi!Xl 
industrial en una 
area limitada 

-. ·' . 

- Sistemas de 50 Volts ó menos entre conductores: 
......--. 

-- -------- 50 Volts o menos entre 
--'---~..--.. conductores. 

· • Sistemas sobre 300 Volts entre conductores: 

Más de 300 Volts entre 
conductores 



- ~ ·-
\ :-•.\" \·\ , ......... ~ 

-Los rectificadores para; un sistema de corriente directa derivado de. un 
; 

sistema de corriente a'lterna. 

--o------, 

Sistema de C. A 
coryectado a tierra 

Rectificador 

. Sistema de c. D . 
que no reqUiere 
ser conect::do a 
tierra 

b)·.- sistemas c!C:tres hilos: 
.. 

. . . . .. . . . .. i ·. 
El conductor . neutro de este s1stema, en· una red de distnbucJónrJe-

be conectarse a t1erra, junto con las derivaciones que este conduc~or 

· abastezca. 

. . . o--

Neutro 
.. / -<>-

- Jil1 
·. 111)-- 'lj 

- ... 
. . 

' 
') { 

.. 
) 

r r 

.. 1 
1 
¡ 1 

.;, 



10.6.- Circuitos que no deben estar conectados a tierra. Artículo 206.6 

a>.- c·,rcuitos que alimenten a los conductores de contacto de­

grúas viajeras ó equipo si mi lar - ubicadas en lugares de -
. . 

clase 111 de la Sección 501.- (Fibras o pelusa combustible). 

b).- Circuitos de menos de 50 Volts. 

Excepto si se alimentan de un transformador cuyo primario 

está conectado a una tensión mayor de 150 Volts a tierra. 

10.1.- El conductor de. puesta a tierra para un sistema de corriente di­

recta, no debe ser más delgado que el de mayor calibre uf1lizado 
en el mismo sistema. Artículo 206.56 . 

En ningún caso el conductor de puesta a tierra debe ser más -

delgado que el calibre# 8 AWG. de cobre .. 

10. 8.- El conductor de puesta a tierra para un sistema de corriente al­

terna no debe ser mer.ur que el indicado a continuación para·-­

conductores de cobre. TABLA 1 - Artícul'l 206.57 

Si se trata de otro material, su resistencia eléctrica no debe -

ser mayor que la equivalente al conductor de cobre correspon­

diente. 

. \ 



TABLA 1 

Calibre del conductor más grande 
de la acometida (o del alimentador 
general del servicio) 

Calil)re del conductor del electrodo 
de tierra. 

AWG ó MCM (cobre) 

2 6 menor 

l/o 

2/o a 3/o 

4/o a 350 MCM 

400 a 600 MCM 

!tlm.yor de 600 MCM a 1100 MCM 

Más de 1100 MCM 

Ver ejemplo 10. 8. a y 10. 8. b 

AWG 6 MCM (cobre) 

8 

6 

4 

2 

1/o 

· 2/o 

3/o 

10. 9.- Conductor dekelectrodo de tierra.- Artículo 206.54 a) ver figura 

10. 3.1. 

Debe ser: 

-De cobre 
. . . . ' 

- De cualqwer otro matenal conductor que 

no se corroa facílmente. 

Puede ser: 

-Sólido . 

-Trenzado 

-Aislado : '1 
. . i ' ! i 
-Desnudo , . 1 

~ . . ' 

: .. 



.. . 

.. 

EJEMPLOS: 1.D.g 
. -1"2.-

·, 

·, 

. Seleccionar el conductor de conexión a tierra del sistema de-

· ambos ejemplos: 1 . 

a) .. •. . . 
3-1/0 AWo 

94 AMP--

; 1 

eonductor seleccionado = 6 como mínimo 
·.' ... 

. .. ,• 

' 1500 Kllll 
•, 

... .·¡ 440/254 V 

' 

·. 

Instalación 

Eléctrica · 

35.8 Kw 

Tablero 

General -~~ r"· 

-'------.. -. -.?-. _____ ...¿. ~~----,-~---12---6~00 Mo-CM-.---,---.-.

1 

"'"""'-"" de 

Distribución 

• 
' ., 

lt-600 1-ICM/ fase ·= 2400 MCM/ fase 

, . 
. . 

Conductor seleccionado = 3/0 como m~nimo 

. . 
,· 

... , . 
. . ' . ........ ! , . 

• • 1 
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P!iEn'r/1 A. TIERf'A llli PA n'l'ES HETALICAS NO COI-IDUCTOI'lAS \=\~~· iO. \l. 

1 Objetivo Principal:¡ 

Evitar que, sobre partes expuéstas ,xista un potencial e­

levado peligroso 

J CARGA. 

---
e).~. 

\ U"'.. 

. [11:lr ~ l~ao r !CARGA 1 E-\-JGT()-~c;_"'"l 
. 440V 

'0).-

P110TCC:CION NO OPERA 

C!O· Cilso 

PROTIZCCION 

, .OPERA . 

. c:m.:::.'\'l~ 
1 FA..,_L L;..A..:...._ __ ~::;--.... 

<140 

e).-

CARGA CONECTAOJ\ A. 

TIE RHA 

' 
MOTORES EN 0-

PERACION.NOR-

.MAL,; 

CARCAZA NO CDNEC- . 

TADA A TIERRA· 

~ONTACTO ELECT!\!CO 

··- . · · - CON LA. CA•<GA · 

.. 

VOL TAJE 

INOCUO 
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No deben hacerse conexiones ni empalmes en el conductor del elec­

trodo de tierra. 

10.10.- Puesta a tierra de canalizaciones metálicas.- Artículo 206.21 
- Tubo Conduit 

.- úucto con tapa 

- Electroducto 

- Charola 

-Armadura de Cables 

10.11. -Puesta a tierra de quipo.- Artfculo 206.26 y 206.27. fig. 10.11 

-Tensión mayor de 150 Volts a tierra. 

-Equipo en lugares humedos a mojados 

- Equipos en áreas peligrosas 

- Elevadores y G ruas 

- Armazones de Generadores 

- Tableros de piso y pared 

-Anuncios luminosos 

·-Cubiertas, resguardos o divisiones metálicas. 

· .,. Equipos de proyección cinemakgráfica del tipo profesional 

-Cuando dichas partes se encuentren dentro de una dista~ 

. cla de 2. 50 metros, verticalmente, o de l. 50 metros~ horj 

zontale.~. con· respecto a tierra u objetos metálicos pues-­

tos a ti~_~ra y- estén expuestas a contacto de personas . 

. 1 

' ' 1 
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Ver ejemplo 10.11.1 

10.12.- Equipo conectado mediante cordón y clavija. Artícula;206. 29, -

202.10. 

Los contactos que se emplean para la conexión de aparatos des­

critos posteriormente, deben ser del tipo de puesta atierra. Ver 

figura 10.12.1. 

. Equipos de más de 150 Volts a tierra . 

. En lugares húmedos y mojados . 

. · En lugares clasificados como peligrosos . 

. Refrigeradores y congeladores. 

. Aire acondicionado . 

. Lavadoras y secadoras de ropa . 

. Máquinas Lavaplatos . 

. Taladros, esmeriles y sierras . 

. Segadoras de pasto . 

. Pulidoras de piso .. 

10:13. ~ El conductor de puesta a tierra de los equipos, puede estar - -

constituido por alguno de los medios siguientes: Artículo - -
206.54. 

. . 

., 



·. 

.. .. 

. .. 

• 

. . 

• 

Ejemplos: lQ.~~-i 

Seleccionar el conductor de puesta.a tierra. 

del equipo • 

a 7 7777 ..7').. 
'\r-

IN~ GRAL. l X60 AMP k' 
v ~) 

' 
1 

. '0... 
' . 

0 
· . . ((. TUBO CONDUIT 

P.G. ., 
IN T • .JX 70 AMi' 1] 

-u .. 
' 

.. 
r -.. o 

; . . 
Sección mínimo 

.· 

. 

• 

INT. 3 X e 

· .. ,•, 

' 

CliAROLA DE; 

ACERO GALVANIZADO 

DOAMP 

CONDUCTO DE 
CABLE DESNUDO 

o 

.0 
= gG8 1Dln2 

.. 
... . 

2.- Diámetro mínimo = 25 mm j 

3.- .Calibre mínimo .. . . 
o 

.• 

\ ' 

• 1 

1 .. 
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. · .... 

~---t----ComiJC~O\ ~Q~ \\10 

6-----C'.O'<\Q\JCtC\ ~e~ t \'0 

-n-
' . :, 
' •\ \" .......... 1 ... 

0
L \ ' ,. . ., .. 

., . 



a).- Conductoras 

. De cobre 

. De otro material que sea resistente a la corrosión. 

- Puede ser: 

. Solidos (Alambre o barra) 

. Trenzado 

. Aislado 

. Desnudo 

1 • 

- lo-

b).- Canalizaciones metélicas (aproba~as), .excepto tubería flexi 
' 

ble . 

. Ola rolas 

. Tubo metalico rígido 

· . DuetOs y electroductos. 

el.- La cubierta metálica de cables blindados. 

10.14.- instalación.- Artículo 2~. 55. 

-Deben ser electricamente continuos, desde el punto de -

unión a las cubiertas ó equipos hasta el electrodo de - -

puesta a tierra. 

: 1 ,. 

1 
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- Los conductores de puesta a tierra deben a!cjarse dentro de ~ 

las canalizaciones donde viajan los activos. 

EXCEPC ION: En los circuitos de C. D. puede ir separado es­

te conductor de puesta a tierra. Artículo 206.54. 

10.1~.-EI conductor de puesta a tierra de los equipos no debe ser me­

nor al indicado en la tabla 11, a·nex-a--:-- Artículo 206.58 

··-·-··--···-· 

10.1$i. -Electrodos de Tierra.- Subsección G.-

a).- Electrodos Naturales~ (Ver Figura i0.16.1l 

. Tuberia de agua fria.- Debe ser metáLcontinua subterr~ 

nea, no menor de 3 metros.- Artículo 206.46. . · 

. Estructura metalica de un edificio. si esta efeCtivamente­

puesta a tierra.- Artículo 206.47 a). 
, , . . . .. . 

. Tubena metahca de revesttmtento de un pozo profundo.-

Artículo 206.47 el. 

b).- Electrodos Artificiales.- Artículo 206.48. Ver Figura 10.16. 2 

. Electrodo de Placa 

. Electrodo de Tubo 

. Electrodo de Barra 

10.17. -Resistencia de Electrodos Artificiales.- Artículo 206.49 

. No debe ser mayor de 25 Ohms. 

10.18.-Mediosde conexión a electrodos.- Artículo 206.71. 

El conductor del electrodo de tierra debe unirse con: 



'¡·!a~ . .-;:¡r .j.:: ::.e p·otecc:..ó!1 
· a.;':e~ del equipe que -

requ12re co~ectarse a -
tia::.~ re.. 

no ~ybr de 

20 
30 
60 

100 

200 
4CG 

600 
800 

1000 
1200 
1600 
2000 

(a:!!ps) 

T A B ·LA II 

/ 

1 
1<:. 
o 
1 
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ELEC'l'RODOS DE PUESTA A TIERRA, 

00 

e'- Electrodos naturales 

tuberio metálico 
subterz:anea de -

·. ·agua. 
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• 
Unpredictable Power Problem No. 6 

FR:qucncy Oeviation 

Causes improper opcn.tion of microproceasor timins and lflgic: circuits 

VoltaaelastabiBty !Surse•. Flkten) [- 20'JI. + Jo<¡ ofRMS. 4-60 c:y<let) 

Su!Je• are high-le':el incftaset when large loads are suddenly diiC'onnccted 
Flic:ken oec:ur when the power company rwitches 1Ubdati001 

bc<:ause of lightninf or Olher problemt · 
C.uscd by l&rge load• mch •• au c:onditimen, elevators, induc:tion 

moton, etc., comins on-üne 
• AD of lhe~e can resull in alugilh or eJTOne_ous openlion. failure to 

operate. memory lapse1, clamase to drive mocon 

' 



Unpredictable Power Problem No. 4 

Vollag• Troosl•ou (Spikes, Gtitcheo) 
(200 lo 400% RMS. 'l'ikes 0.5to 200 ms, oJCill11ory ~ 16.7 maJ 

Mornentary hi¡h-frequency -,ikes on a 60Hz volta¡e wave fonn 
Caused by brush-rype motors in off"tee equipmeñt., improper grounding. lightning. ett;. 
Results in erntk equipment operation via tpurious command airnals, 
ne¡ation of val id aignah, memory lou, pro¡ram dam•te· daca Cn'OI"&, dam .. e to 
components 

Unpredictable Power Problem No. 3 

Eloctrlcal Nolao (Static, intoñem.ce) 

Airbome power line poUation incfuced by electromaanetie radiation or 
electrOfltatk couplin¡ 
C.u:led by radiofl'V bro.dcau lnnllniuiom, poor aroondina. li,tllninJ. 
huvy equipment and utility networlt awitthing 
Retulta in spurioua. erratic, enontOGI operabon: alow •¡ndalion of 
equipment c~ntl 

• 

• • 

10 
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• 
Unpredictable Power Problem No. 2 

BroWDotds 

Planned powcr reductions by utilities because of excesrive demand 
When the voh"!e faUs undcr minimum limits, seJf-protection 
devices will cause a shutdown 

Unpredictable Power Problem No. 1 

Bl .. koats 

Total Joss of commercial AC power 
Result from cau~ea beyond utility's control 
Such intenuptions often cauJte equipmcnt damage andlor losa of 
proce11in1 data and memory if equ1pment il noc proteeted 

11 

11 



Why Bu y a UPS? 
(Koep in mind within a ¡ivon raciUtylplant, it'o a dynamic 

liruarion where al! or tome of thete power prnblem• are preaent.) 

Bro'\llfnoutt Voltago In"'obiUty (Surgoo, Aid:ero} 
., - -~ . . . 

• • -;:~ ' 1 • ~ . ) 

Blackouts Electrical Noise (Static, inteñerence) Frf'qucncy Ocvi1tion 

(UPS Will Tato C... or AIJ orThe Above.) 

" 

Which Methodology? 

• Off-Line í Standby 

• Hybrids 1 Single Conversion 

• On-Line 1 Double Conversion 

.. 

1' 
:.---: 

• 

• 

• 
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Off-Line 1 Standby 

• Standby Power Supply (SPS) 

• lnverter Nonnally Off 

Off-Line 1 Standby Power Supply 

A.C. --o¡,;...._------'-----r-----j ro 
LOAD INPUT 

t1UCUI! IIM!RtllR 
BATIEliY 
CIIAJI,OEil 

BATTEIIIES kV A SIZE: 200V ATO !.51: VA 
(SEALED 
ll-2.VDCJ APPLJCA TIONS: P.C., LANS/W ANS 

" 

" 
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Off-Line 1 Standby Power Supply 

• Inexpensive 
• Very Small Footprint 

• 4-16 ms- Transfer Time (Fast~r Better) 
• Can be Pseudo (Square Wave) Output 
• Premature Switching 
• Can be "Fooled" by Brown Out and Voltage Sags 
• No Frequency Shift Isolation 
• No Static Switch 
• Does Not Handle Non-Linear Loads Well 

"Hybrid A" UPS Block Diagram 
(Single Conversion, Tripon, Electrortic Flywheel) 

ACINPUT 

H-......... AC0\11?\JT 

nlel<U ~_._.....,.. 
IATT'EJIY 
CH...-ou """--,.':=1 

kV A RANGE- (!!OOVA to ~el< VA- 1121 Only) 
APPUCA TIONS - (LANS/W ANS, PLCa, Non..CritieaJ Loado) 

( 

" 

" 

• 



• 

• 

• 

"Hybrid B" UPS Block Diagram 
(Single Conversion, Line lnteractive, Bi-Directional) 

¡-:- :::::.-1 
1 1 

ACINPVT 

ACOli'TPUT 

l.t.TTBIES EU!CTli:ONIC 
Cl<l. "', 12VDC') TA.I' CKANOEJt 

kV A RANGE-{3tVA- 60kVA 10 A 30) 
AJ'PUCAnONS- (l.ANS,IWA"'lS, Min~in FranR, ~1 Lc.da) 

" 

Hybrid UPS (A & B) 

fw: • Inexpensive 

~: 

• Can Have Fewer Components 
• High Efficiency 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

No Static Switch 
No Frequency Regulation 
Does Not Handle Non-Linear (Crest Factor) Type Loads 
Premature Switching 
Inverter Components Not Sized For Continuous Operation 
Very Small Trickle Charger (May Not be Able ro Recharge 
Battery after Repetitive Power Outages) 
Can Induce Phase Shifts (30 Versions) 



On-Line 

• True UPS 
(Reverse Transfer) 

• Double Conversion 
· . (AC to DC/DC to AC) · 

• Regenerates Power 

Definition of On-Line 

• The Load(s) Are Being Powered Continuously 
from the Inverter and Reverse Transfers Via a 
Static Switch to the Bypass (Utility) Source 
Under Abnormal Conditions 

" 

" 

• 



AC 
INI'VT ~ ~ 

""""""'"' CHAJ.OEJ. 

"On-Line" UPS Block Diagram 
(Double Conversion 1 Non-Redundan!) 

.,.,. ..... 
IIO<JilC1< 

SYI'IC ¡--------

~ J 
~ 

INVEIITU STAnc 
swrmt 

~---....... ....... 
IAT"!WE.' 

kV A RATING- (~- 100kVA- 10) ( 10- .lOO!cVA- ~0) 

J 

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

APPLICA TIONS- Critiea11oads that effec:t peop1e & pmperty 

UPS Modules 

• Battery Charger 1 Rectifier 
• lnverter 
• Static Switch 
• Maintenance Bypass Switch 
• Batteries 

" 

" 



AC 
INI'VT ~ 

AC 
INI'VT :-

~ 
'""'"' .. "' CK.UOER 

~ 
aE<"!'IPIEitl 
C>WO!a 

The Five Modules of UPS 
(Float 1 Non-Redundant) 

......... 
IOUlCE 

,---~---
t 

~ ....,.,. 0TA11C 
IWI1'CH :.:: .... 

IAT1DJE3 

Battery Charger 1 Rectifier 

......... 
JOtnlCE 

IYNC ,--------
~ 

~ J 

...... ,... ITA11C 
IWI1al 

:.= ..... 
IAmaJEI 

J 

MANUAL 
IYl'ASS 
SWI1'CH 

.. 
""""'"'" IYl' .... 
IIWtTCI 

AC 
ovmrr 

" 

" 
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Battery Charger 1 Rectifier 

lSOl.A noN SC'I: F\JU..W A V8 OUT?tn' 
DANSfOlMEa • U!C'TTFIEJ. PD.."1'El 

"' AC - JI[ --t>k 

.-

.1 d. 
-r 

-{]:: 
cotmt<X. 

AlU NO 
CDClJTT 

Battery Charger 1 Rectifier 

FUNCTION 
• Recrifies AC (Unregulated) ro OC (Regulated) 
• Regulated OC Source ro lnvener 
• Regulated Source ro Aoat 1 Equalize Baneries 
• Provides Isolation from AC Line 
• Low Output Ripple for Invener and Batteries 

TECHNOLOGY 
• Typicaily SCR's (3 pulse, 6 pulse, 12 pulse) 
• Input Isolation Transformer (delta-wye) 
• Constan! Voltage! Constant Current 

. STANDARDS 
• NEMA PES-83 

" 



GOTCHA'S 
• Rule ofThumb: 

lf SCR design, the input kV A will be 2 to 2.S 
times output kV A (i.e. P.F., current 1imit, 
efficiency, 1ow AC input line) 

• Typical reflected harmonic currents: 
3 pulse - 30-35% 
6 pulse 1 SCR(s) - 15-20% 
12 pulse 1 SCR(s)- 10-15% 

• Power factor should be at least 0.8PF at rated load 
nominal input 

FEATURES BENEmS 

,. 

6 or 12 Pulse Rectifier • Minimized distortion on input feeders 

Integral Rectifier Input 
Isolation Transformer 

Industria11y Designed 

• Lower output ripple 

• Personnel arid system safety built 
into UPS cabinet 

• Isol ates surges 
• Passes ANSI 62.41-80 (old IEEE S87) 

• Charger will still operate with 1oss of . 
an ÍJ'IpUt phase 

• Operates in extreme envirorunental 
conditions 

JO 

i 

• 



• 

FEATURES 

Rated for Continuous 
Operation in Curren! 
Limit (125%) 

Load Sharing Capability 

AII Magnetic Devices are 
Copper Wound and 
Vacuum Pressure 
Impregnated (VPI} 
Insulation Having a U L 
Approved Rating of 
200°C (220°C Optional) 

FEATURES 

Insensitive to Phase 
Rotation 

AII Components Are 
Accessible From the Front 

No Side or Back 
Clearance Required 

Indifferent to V arious 
Input Line Configurations 

BENEmS 

• No derating /oversizing of charger 
• Recharges baneries faster 

• Allow paralleling 1 sharing of load 
• Can be easily field installed 

• Better electrical insulation 
• Longer electricallife and voltage 

endurance 
• Unsurpassed heat transfer 
• Reduced core noise and wire vibrations 
• Improved mechanical structure 
• More resistan! to moisrure 

BENEmS 

• Will not damage equipment if 
connected incorrectly 

• Cabinet does not have to be removed 
for P.M.'s, service, or upgrades 

• Can be placed against walls or other 
equipment (requires Iess space) 

" 

• Will handle delta, wye, open delta, etc. 

" 

' ' 1 / 



In verter 

IYI'ASS 
IOOIIC1! 

SYIOC --------! . 

~ J 

J>M!IITD. STAnc 
SMTCII 

:;,.= --

Inverter 

FUNCTION 
• Converts OC to AC (Regulated) 
• Regenerares Sinewave 
• Curren! Limit Capability 
• Frequency Isolation 

TECHNOLOGY 

• IGBTs - SCR's, MOSFETS 

.. 
lotA1<UAL 
IYl'ASS 

'"'""" 

• Ferroresonant, Pulse Width Modulation (PWM)­
StepWave 

• Low to High F~uency 
STANDARDS 

• IEEE 944 
• IEEE 446-87 (Orange Book) 
• NEMAPEI-91 

AC 
ovmrr 

" 

/./. 
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Typical In verter Circuit 

INPlfT 
FILtD 

POWI!I ~ .....-m<INO 

t ITo\01!. 
~ 

J 
CX>I<T'OOL 

ClltC\Jmt y 

Typical Inverter Circuit 
(Constan! Voltage Transfonner) 

"""" ~ 
INPlfT 

"""'" ALttl 

~ 

' 

CONSTA.N'T -<'tr PILlD 

l~ , ~ 

l -
CIOBT't ..ac"l't) 

_. 
-

CONT1IOW!Jl ""'~e ,.....,. 
Q: ...__dJ ,.,., ..... ,.._., 

" 
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FEATIJRES 

Input Filter 

Insulated Gate Bipolar 
Transistor (IGBT's) 
Bridge. 

Ferroresonant 
Transfonner 

FEATURES 

Output Hannonic Traps 
(Predominantly 3rd, 
Sth, 7th, etc.) 

All Copper Wound 
Magnetics, Wire and 
Bus Work 

BENEms 

• Will handle DC transients 

• Invener bridge output is preregulated 
• Higher efficiency (less heat) 
• Lower audible noise 

• Passive regulated (no complex current 
or voltage feedback loops) 

• True isolation from load ro bridge 
• lnherent current limit ( "'200%) 
• Low common-mode noise 
• Constan! voltage regulation over 

fluctuating input 
• Insensitive to nonlinear loads 

BENEffiS 

• Handles nonlinear loads. 
• Does not flat top voltage wavefonn 

with norllinear Joads 
• Can handle nonlinear loads having a 

crest factor rating of 3 without 
oversizing invener k V A size 

• Longer electrical life 
• More reliable and efficient than 

aluminum 

.. 

.. 

• 



FEATIJRES BENEffiS 

Al! Magnetic Devices • Bener electrical insulation 
are Copper W ound and • Longer electrical life and voltage 
Vacuum Pressure . endurance 
Im pre gnat ed (VPI) • Unsurpassed heat transfer 
lnsulation Having a • Reduced core noise and wire 
U.L. Apprcved Rating vibrations 
of 200°C . • lmproved mechanic al stn1cture 

• More resistan! to moisture 

True kV A Device • No need to oversize UPS 
(20kVA = 20kW) • Invener output is designed for unity 

power factor ~C loads 

--- " •·. 

FEATURES BENEffiS 

Microprocessor • Reduces componen! count 
Controlled • Reduces interna! connections 

• Easier to operate and service 

Optional RS232/422 • Remote diagnostics and monitoring 
Communications ofsystem 

Industrial Grade • Built to operate under extreme 
conditions 

Scon-T Transfonnation • Reduces triplen harmonics in neutral 
(30 Units) • Reduces pans by 33% 

' Will maintain output regulation with 
one phase 100% unbal anced 

• Will handle delta or wye loads 

--- " 
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REC"TlFlDI 
CKAaO!II. 

Static Switch 

IV?.._, 
. IOUICB 

! 
- _ _.!!',S ___ 

~ 
INVEJt11!.11. STA11C 

swm:H 

~--....... 
~ 

Static Switch Block Diagram 
(Narurally Commutated) 

. 
M.6.Nl.IA1. 
BY?.._, 
..... l<'ll 

r---,"'l.J 
~~----------------~ 

1 

•• 



Static Switch 

FUNCTION 

• No Break Transfer to the Bypass Source 
in the Event of: 

• Overloads ( downstream faults) 
• High inrush currents (motors, disc drives) 
• Invener failure 

TECHNOLOGY 

• Typically Silicon Controlled Rectifiers (SCR's) 
N a tu rally Commutated or Force Commutated 

• Zero Break Transfer 
STANDARDS 

• IEEE 944 
• NEMA PEl-91 

Static Switch Transfer to Bypass Source 

.. 
• 



FEATURES 

Zero Break 

Crest Factor -
Differentiates Between 
Nonlinear (Peak) Loads 
and True Overcurrent 

Fail Safe Features 

FEATURES 

Opto-Coupled 

Auto-Retransfer Logic 

BENEffiS 

• Loads never see any break in transfers 

• Eliminares nuisance type transfer due 
to high peak curren! 

• Detects any upstrean1 failure and with 
ride through capabil ity of constan! 
voltage transforrner allows a good 
transfer 

• Any logic failure on card also causes 
transfer 

" 

RENEffiS 

• Eliminares possible noise spikes from 
load or bypass inadvertantly fuing an 
SCR . 

• Retransfers load back onto invener 
automatically after clearing a fault or 
high inrush 

.. 

/ 
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Manual (Maintenance) Bypass Switch 

...... 
IOORCI! 

SYNC 

! --------
;-~ ~ J _, 

I.EcmtDI INVI!JtlU SlAllC JoiAHUAL 
CHAIIOEII: swnot .,.. ... 

:::=: SWI'I<'II --
IAllDJE.S 

.. 
Interna! 

Externa! - Safety 

jManual Switchj 

.. 



Manual (Maintenance) Bypass Switch 

FUNCTION 
• Manually Transfers to Altemate Source for 

System Maintenance 
• Allows the Load to be Powered from Bypass Source 

During P.M.'s, Upgrade or Repair of UPS 

TECHNOLOGY 
• Typically Electro-Mechanical · 
• Make-Before-Break 
• Imemal or Extemal 

STANDARDS 

• IEEE 944 
• IEEE 446-87 
• NEMA PEI-91 

Batteries 

.,.,. .... 
• 00<!11<1! 

""" ~--------

AC 
INPVT ;--~ 

.. CY1FIEIV 
aw.ou 

:..: -e-

l 

~" 
.... 
~. 

..... ,... .,..11C 
P'JIOI 

.. 
. t.IANUAL .,.,. ..... 
"'""" 

" 

" 
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Batteries 
FUNCTION 

• Provides Electrical Power (DC) Independent of an 
AC Power System(s) or Equipment 

TECHNOLOGY 
• Electrochemical Device that Stores Chemical 

Energy and Convens it into Electrical Energy 
• Lead Calcium, Lead Antimony, Nickel Cadmium 
• Ampere Hour (AH) or Kilowatt (kW) Rating 
• End Discharge 1.75VDC to 1.67VDC 

ST A.liiDARDS 
• IEEE 450-87 IEEE 1106-87 
• IEEE 484-87 IEEE 937-87 
• IEEE 485-83 
• IEEE 535-86 
• SCC 29 COMMITIEE 

NEMAIB-2 
NEMAIB-4 
NEMA IB-5 
NEMAIB-7 

Battery Considerations 

• Back-Up Time 
• Wet vs Valve Regulated 
• Rack vs Cabinet 
• Most Ratings 1 Assumptions Based on 77°F 1 25°C 

(Watch Val ve Regulated) 
• Temperature Extremes 
• All Warranties are Pro-Rated 
• Most Warranties are Now Tied into "X" Number of 

Discharge Cycles (How to Validare!) 
• Cost vs Life Expectancy 

/ 

" 
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Wet Cells 
Advantages Disadvantages 

• Large Capacity • Watering 
• Charge Verifiable • Hydrogen Venting 
• Hi-Temp Available • Low Energy Density 

Sealed Valve 1 Regulated 
Advantages 

• N o Watering 
• No Vented Hydrogen 
• High Energy Density 
• Most Will Work in 

Any Position 

Disadvantages 

• Temperature Sensitive 
• Charge State?? 
• 800AH Upper Limit 
• Fairly New Technology 

Note: Va.Jve reg'UJated batteries do have venu and lhe "maintenance &e.e" i• 
in reference to not havins to add waler. 

Gotcha's 
• Many "games" (specmanship) played with baneries 
• Very hard to compare apples to apples 
• Use IEEE 485-33 to force vendor(s) in providing the 

best solution for the best price 
• No recognized standard(s) yet for valve regulated­

Standards Comminee (SCC 29) is working on standard 
Chainnan is Brad Radimer- P.S.E&G, 
Somerville, N .J., 201-359-7570 

• Shon circuit (SC) calculations - Two possible ways 
dependan! upon banery plate composition and 
thickness: 

l. Older - 12X the 1 minute ratirig 
2. Newer- Interna! resistance• 

Volt•B• per cell 
Cumnt (SC) • .,.--~;,-.:..--~ 

lnlemal re1i11ance per ceU 

• Recommended by IEEE 446 & Exide 

• 
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VOLTAGE 
IN 

Linear Transformer 

VOLTAGE 
OUT 

Ferroresonant Transformer 

VOLTAGE 
Otrr 

" 

" 
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Ferroresonant Inverter 
Output Characteristics 

~~---·------------,--------r--~ 1 1 111 ... 
OUTPUT M 

VOLTAGE .. 
" .. 

1 

~r4D 
1 
1 
1 

1 1 

l!t'I:OFLOAD 
1 

1 
1 
1 

JM.,OFLOAO ... ,;. o ... .¡. ·~-----------------i~------~~----~~~ • .. 
PERCENT LOAD C1Jl\llEN1' 

Why BuyUPS? 
Blackouts, Bmwnouu. EleclricaJ Noise, 
Voltage Transienttt, Volta¡e lnJtability, 

Frequcnc:y Deviation 
ITA TIC .......... 
""""' 

,_ __ 
F-11• 

,. 
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What Can You Expect? 

' 

. . ' • Reliability 

• Quality 
. . 

• PriceNalue . 
' 

• Peace of Mind 

'. 
' 

--~ " 

Don't Forget! 

. 
• Warranty 

• Service 

• Reputation 

--~ 11 
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Pa¡¡e 1 of 3 

HOW TO SIZE UPS LOADS 

Good data on power consumption is often hard to get for smallloads such as personal computers. 

' Most equipmenr below, for example, 800 Wans, will be 120 VAC, single phase 60Hz rated. 
(Sometimes with a dual raring for SO Hz and 240 VAC for overseas usage.) 

Usual! y. each componen! of the computersystem will have ata¡¡ placed near the location the 
power cord enters the device. 

Underwriter's Laboratory (Ul) requires that ata mínimum, the voltage, amperage and frequency 
be identified. · 

The arithmetic product of the voltage and the amperage, i.e. V x A. gives a resulr in Volt-Arn­
peres often stated simply, V A. The Volt-Arnpere (V A) is a universally accepred me asure of 
electrical capaciry for the UPS industty. 

VA capaciry simply states that a given device may draw so many amps (A) at a panicular voh-
age (V). This is often a worst case value. · 

Many computer manufacturers overstate their equipment capacities by 20~ or soto insure 
that the user provides adequate electrical service to the system. 

The V A capaciry tells us nothing about how efficiently the device utilizes the cncrgy it receives. 
The measure of actual electrical cnergy usage is the wan (W.). 

Sometimes the de vice !abe! will state a wanage value. and this is panicularly true for small loads 
below 800 wans. Many small UPS systems will have their capacity stated in wans rather than 
voh-amperes. 

The ratio of wans over VA, i.e. W +VA gives usa measure of power utilization called the power 
factor (p.f.). 

For example a computer with a volt-ampere rating of 120 VA, and a wanage rating of 96 wans 
has a power factor of 0.8. 

96 wans = 0.8 p.f. 
120VA 

A good rule of thumb is to assume a power factor of 0.8 if both the wanage and volt-ampere 
rating are not known. 

/ 
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, , , - Page 2 of 3 
For example. an IBM desktop computer. the PS/~ Model 30 has the foUowing !abe! attached in 

;:• . 

the back; - · • "' 

... 
Cf.l.1 
100-125 YAC 

- 1.5 A . 

S0/60 Hz.' 

B/W Monitor 
100-125 VAC 
.9 A 
60Hz.· ... ... " 

Notice that.the wanage is not known nor is the power factor. Since in theu:s., 120 VAC is ihe 
nominal value0of input voltage, we can calculate the CPU;s volt-amj,eres (VA) directlx: -

. . . ' ' ".. - . ... . - .. 
lB M CPU - 120 V x l.S A = 180 V A .. ',' ' . 
If we use ow rule of thumb and assume a power factor of 0.8, then 

• _•l80:VAx .8:'.J44.Wans(W) · · \ · .. 
',l. . ..... ' 1 • ; • 

1 '.. .¡ ... -. ' r---;....--..:·-' :..' -----·..:.·-·.....; __ ..,... ___ ,.......,..,.......;._, ___ ...,...,... __ __, 
For those who love details: · 

~ - .. -~ ' ' - '. ·. 

TI) e val u e diffeieílce be!Ween i 80 VA and ·144. w ;36 V A circdliues as 'uiiuséd'Power . 
. berw~en the input pówer source ~d the coinputer. · s -'• .: :, · · ·· · ' 

lt depe~ds on . . . So at this point we have two nwnbers 180 VA and 144 W, which one do we use? 
,. ~ . ·. ~.,.., ·;' . . . . . , 

e·. how the.UPS capacity is stati:d. · · · · · . . ~ . 
The SO Powetbase UPS hav~ iheir capacities staied in V oh amperes. but the DataShield UPS . 
have their capacities stated u{ wans. Use whichever nurnber is appropriate to the UPS system 
selected. 

So far, we 've only covered the CPU but the c~culations for the monitor are similar: 

IBM Monitor- 120 V x .9 A= 108 VA 
- 108 V A x .8 = 86 W 

~: 

Cfl.l 
IBM moclel30 
CPU 

IBMB/W 
.Monitor 

System total 

180VA 

108 VA 

288VA 

144 w 

,, . 
230W 

/ 
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In general a good rule of thu.mb for est_imating the input po-wer ...,, 
requirements for a UPS ·system 1s to :use ·2 l/2 times the output ... _) 
kVA rating for our Ferroresonant units and 2 times the output 
ra t 1ng for our PI.'M uni.ts. . 

All wiring, . transformers, .. dist ribution breakers, etc. , must be 
sized 'for the m·uimum c:u'rrents, áá dic:t~ted by tbe NEC, even 
though, under normal opérating c:ondiÜons,' the input c:urrent can 

~ , be e%pec:ted to be •uc:h lower. -...... 

·-{ . . - .; 

E. 

. ' 
·' 

.. 

The' following 
; ;-ec_t~fier/c:ha.rger 
'· volt amperes. · 

fornula can Jle.; us~d to derive 
input power requirements. e%pressed in 

,CIP .• Ve z Ar % Cl 
'PF%'EF 

Ve • Charger equalize voltage 
Ar • Charger· rated output in ampe~s 
Cl • Charge c:urrent 111111 t polnt ( typic:ally l. 2 to 1.25) 
PF ···Charger input power factor (typic:ally 0.8) 
EF • Charger efflc:ienc y ( typic:ally 9i-94%) 
CIP • Ol~rger input power in ·(VA) · volt ampere s 

the 
(VA) 

The following formula can then be uaed to derive the 
rectifier/c:harger muim\DII input .. c:urrent. Thia infomation is 
nec:essary in determining the UPS aysteis' input electric:al aervic:e 
requirements. t < 

Ac: • CIP 
,_ 

Vlz 3' t' 

Vl - 3 phase AC imput voltage at low line ( typic:slly 
nominal iloltage -10 or -15%)" 

3 - 1.732' 
A e: - c:harger input' _curre ni 1n amperes . 

Note: SCI can próvide adju.atable c:urrent · 1_1miting from lOO% t o 
125% to aid in 111111 ting 'tbe input c:urrent requirements under 
c:onditions'vhere muimúm c:urrént limiti~ ia~not desirable • 

. Bypaas Sourc:e Supply 

. The · bypaas aouic:e ·input muat be· áu¡ipl1ed;·wi th an input voltqe 
. and 'trequenc:y whic:h uac:tly matc:bea ·t·he '(iu.tput_ of tbe UPS, For 
. usmple, · if the UPS system output is -208Y/120 Vac:, 60 Hertz, 

then the bypass aouree -input must ·be 208Y/120 Vac:, 60 Hertz. If 
this mstc:hing 'Voltage la not avá'ilable, an apprópriate 
transformer · m.iae·- be inatalled to pro vide .the proper voltage • 

. SCI. can supply · this transformer moUÍlted-,in a mstc:hing cabinet, 
1f desired, . or · can ·aUpply a. standard transformer of another 
manúfacturer · in · their· own floor'-1nounted enc:losure. Some 
customers 'msy 'wiiJii to'',have their own.' -electric:al c:ontrac:tor 
supply and instáll this ·along w1 tb other nec:essary equipment. 

) 
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F • Output Distribution Panels 

The customer' s ex 1st ieg d1str1but1on panels, which previously 
supplied the c0111puter loads, should be re-evalusted before 
ut111z1ng with the UPS. The inverter portien of tbe UPS can 
deliver. only a small amount of . current above ita nameplate 
ratieg before tbe output voltage drops off drastically. 
Consequently, tbe current available to trip the distr1but1on 
breakers !a severely 11mited. Ideally breakers and/or fuses 
should be selected to clear the possible fsults witbout 
overloadieg tbe inverter. When overloads do occur, tbe static 
switch will transfer all loads to the bypass (ut111ty) aource 
without interruption, wbere tbe larger capacity will clear the­
fault. Since all transfers involve SCXDe rlsk to tbe load, all 
unnecessary transfers should. be_ avoided. 

For further 1nformat1on i~¡;ardieg fault protection, please refer 
to "UPS Systeais Distributor Network. FrotP.ction" by Laura Andrel, 
R & D Englneer. 

G. Consideration Regarding AC Distribution for Computer Rooms 

·' 

An Uninterruptible Power System (UPS) la· the most complete form 
of power conditioning available. A UPS can provide complete 
protectton frCXD all forma ·of Üne voltage transients, surges and 
sags, long duration brown outs, and 1s tbe only device 'llbich can 
provide total 'no bre~k' back-up protection against black outs • 

It 19 comonly recognized tbat the various voltage related 
problems that trouble your c001puter come from two sources. The 
first is atmospberic · and accounts for approximately 20% of the 
total power problems •. Tbe remaining 80% occurs within tbe users 
own building. Ibis ts a. result of a variety of conditions such 
as tbe pre.sence of noise generating equipment like contactÓrs, 
relays, switches and fl.ourescent 11ghting, a general bigh power 
demand and tbe presence of high inrush losds like motora and 
otber large inductora. Po'ller problema also occur in tbe AC 
d1str1but1on system as a result of d1str1but1on breakers with 
dirty contacta 'llbich result in high impedence, poor connections 
including gróund connections; incorrect grounding practices, 
improperly sized ground neutral and power conductora and wiring 
errors. Surprlsingly, wirlng errors such as ground-neutral 
reversals, poor or loose connections and improper wire sizes 
occur frequently, even in systems wh!ch have been in use for a 
long period of time; and are unknowingly causing computer room 
problema. · 

The UPS. can correct all voltage problema caused by tbe various 
previously mentioned conditions which exist up to the point of 
input to the UPS itself, Bowever, 1f the AC d1str1but1on system 
which exista between the output of the UPS snd tbe various 
"computer loads and peripberals has any of the previously 
mentioned problems, voltage. fluctuations may be re-introduced 
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octo the clean power generated by the UPS and, as a result, • 
t rouble with the computer system may continue. It 1s, 
therefore, to the user's benefit to be sure thst this AC 
distribution system is designed and operating properly. One 
would be cautioned not to assume that your AC distribution is 
error free, but that it be properly analyzed by ezperts in that 
fiel d. 

Hany such N:. distribution systl!liiB have been designed by e:z:perts 
and have AC verifications performed perlodically (at least one a 
year) to assure that everything 1s operating preperly, that 
vibration has not loosened any connections, that circuit 
breakers have clean low impedence c:ontac:ts, that no loada have 
been added improperly and that breaker and w1 re current ratings 
h'lve not been ezceeded. If this is not being done, one 100uld be 
advised to c:ontac:t ezperts in that field to aid you in 
performing this important periodic: snalys:!.s. 

One should also be ¡¡ware that some computer peripherals, such 
as, printers are theiiiSelves noise generators, and that proper 
filters should be used on these lines to prevent the 
trsnsmission of this noise from one devic:e to another. 

H. Long Term Power Bsc:k-Op - N:. Engine Generator 

lbere are several options open to the c:ustomer to supply his 
critic:al load in the event of a long term power outage. One is. 
to provide a battery bank large enough to carry the load for the 
prescribed length of time (aee disc:ussion of ftBattery 
Sizing/Selection/Installationft). The other is to utilize an 
engine generator whic:h c:an supply the load almost indefioitely. 
I f the c:ustomer has ao existing engioe geoerator, he may Wish to 
utilize it fór back-up purposés. There are, however, s number 
of points whic:h should be understood before usiog an engine 
generator. 

Eveo though ao engine generator can be used for long-term 
back-up, batterles will still be oeeded. In the eveot of a 
po-wer oútage, the eogine · generator Will oeed to be started. If 
1t has not been started for some time, there may be some 
difficulty getting it atarted. Onc:e started, it will need to be 
brought up to speed before a steady voltage and frequency 1s 
established. During this period of time, batteries Will be 
needed as bac:k-up to the UPS. 

The engine geoerator probably c:aonot supply the c:omputer 
directly. Although the engine generator is adequate for loads 
not requiring precise power,. suc:h as light 1ng, this 1s obviously 
not adequate · for the c:omputer. The nat•·re of the engine 
generator 1s such that we c:an expect both V\. ~tage and frequency 
to be c:onstantly varying. The proper method of utilizing the 
engioe geoerator for long term back-up is to supply power to the 
Rectifier/Charger, thereby utiliziog the UPS for voltage and. 
fre"quency regulation. · 
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The engine generator manufac::turer soould a1so be made aware that 
the load w111 be of an SCR-type. 

For estimatiog purpose the required engine generator soould be 
approximate1y 2 1/2 times the kVA rating of the UPS. Please 
refer to SCI for spec::ific:: data on spec::ific:: equipment. 

NOTE: SCI c::an pro vide logic:: to c::ut bac::k c::urreot limit whil e 
operating from the generator to belp lllinimize. the 1mput 
requirements. 

I. Long Term Bac::k-!Jp DC Engine Generator 

An a1teruatl.w to the use of an AC engine generator 1s the use 
of a DC engine generator. In this app11c::ation the generator 
size c::an be smaller due to the fac::t that the only ov~r-sizing 
required is that nec::essary to . over c::ome the in verter loases. 
Circ::uitry c::an be designad so the geoerator does not attempt to 
rec::harge the. battery •. The generator size need on1y be from 1.3 
to 1.5 times the kVA raticg of the inverter. 

' 
J. Groundicg 

All SCI UPS enclosures are provi ded w1 th grounding terminals 
loc::ated at the bottom. Equipment should be grounded in 
accordsnce with the National Elec::tric::al Code and applic::ab1e" 
local c::odes. The elec::tric::al c::ontrac::tor w111 be aware of this· 
necessity. A good c::urrent referenc::e is FIPS PUB 94, tltled 
Guidelines on Elec::tric::al Power for ADP lnstallations, dated 
September 21, 1983. A c::opy of tbis c::an be obtained bY writing 
to the .National Bureau of Standards • 
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• SECTION II 

PHYSICAL & ENVIRONMENTAL CONSIDERATIONS 

Site selection and planning 

The si te selected for the UPS should be cllosen wf. th ca re sine e the type and 
amount of site preparation required vill vary according to the spec1f1c 
location and ita relative location to tbe load. 

A. 

B. 

Loca t 1 ng the UPS 

· The relative location of the UPS to the ·load is i.mportant for 
severa! reasons. First, the greater the distance between .the 
UPS and the load, the longer wf.ll be the interconnect1ng cables, 
the longer the cables, the larger the vire vill need to be tn 
order to lllinilllize the voltage drop in the vires. This meana 
greater expense. For example, a 20 ltVA OPS vith 120 VAC single 
phase output of 167 ampa, if uaed vith 2/0 saLI8e vire, has a 
voltage drop of 2. 7 volts in 200 feet. Witb a 500H01 cable, the 
voltage drop is only 0.7 volta. Holll!ver, 500MCH vire is almost_a. 
four times the size of the 2/0 gauge and proportionally "mor .... 
expensive. Second, and 1110st important, is the fact that these 
longer cables are more likely to pick up electrical noise from 
outside sources than are shorter cables, simply because they are 
more likely to pasa near noise generating equipment or other 
noise carrying conductora. The elilllination of electrical noise 
ia one benefit of the UPS. It is important to keep these cable 
leng ths as short as pe asible and re1110ve d from the pro:rim1 ty of 
other cables or noiae generating equipment auch as motora, 
svi tches, etc. If long cable runa are unavoidable, greater ca re 
should be e:rercised in cable routing and sizing. 

Floor Space Requirementa 

The Inverter and Rectifier/Charger 
It is important that adequate hoor space be provided for the 
UPS electrical equipment. Check the dimensional information on 
the appropriate date aheets for the floor space requirements. 
The UPS equipment can be mounted vith the back against a wdl. 
Side access 1s not specifically required¡ hollever, if side and 
rear access can be maintained, it may be helpful should service 
become necessary. A clear area in front of the unit of at least 
five (5) feet should be maintained for service personnel • 

• 
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c. 

D. 

Ventilation · Clearance 

" 

In. arder to provi de for adequate Yent ilat ion, the UPS sbould be 
installed in a roam which has at least 12 incbes of clearance 
o ver the uni t. The are a above the UPS slx>uld be clear of any 
obstrucUon which would 1mpede air flow. Since coolicg air 
enters through a grill at the bottom front of the equipment, 
this ares must a1so be kept clear of any obstructions. 

Floor Loading 

The Inverter and Rectifier/Charger 
Saoe of tbe larger UPS systems are relatively heavy. Care should 
be taken to assure that the floor loading requirements are not 
exceeded. Reference can be made to the appropriate Uterature 
for dimensiona and weights. Floor loading can be expected to 
vary from 90 lbs. per square foot on smaller units to over 300 
1 bs. per square foot for our· very large units. One slx>uld plan 
accordingly. 

E. F.quipment Mount ing Requirements 

The Inverter snd Rectifier/Charger 

F. 

This equipment is designed to set on any floor which is adequate 
to handle the loading. No belting to the floor is required, 
although aome units have provision for belting abould the 
custamer wish to do so • 

Inverter and Rectified/Charger Room Requirements 

Room -Temperature . 
All SCI Ferroresonant UPS systems are designed to operate at · 
full load in· an ambient temperature of 0-4QOC (32-1040F); O 
- 95% .relative humidity; to altitudes of 5,500 feet (over 5,500 
feet consult tbe factory). All SCI Powerbase (PI-1M) UPS systems 
to altitudes of 4920 feet. Ho10ever, as with all electronic 
equipment, operating over a prolonged period of time at elevated 
temperatures may 'be detrimental to the extended life of the 
equipment. In all probBbility we would expect the normal 
temperature range to be between 70-60Clf • 

Some installations may . require that equipment be designed to 
operate at 5o:>C (1220F) for . perioda of time when normal 
c:ooling or ventilation has faUed. SCI can design equipment to 
meet this parameter where it is determined to be nec:essary. 

High temperaturea do have a 
electronic: componente. For 
equipment roam so that normal 
65-90 Clf. 

negative effec:t on virtually all 
ma:d1111m aervice life, plan the 
operating temperatures are between 

Appendex A shows actual worst case heat dissipation for our 
standard equipment whic:h will aid you in determining ventilation 
and air c:onditioniqg needs • 

Sinc:e producta do c:haqge frequently, you may c:ontact SCI to 
varify c:urrent heat dissipation data. 

-... ' ...... 
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Cleanl1ness 
The equipment room should be relatively free of dust and 
a nd other sir borne contaminates as beavy layers of clust 
reduce the cooling efficiency of tbe electronic components. 

Humidity and Condensation 

dirt 
will 

It is important that the room low temperature control be 
adjusted to maintain the room temperature above tbe dew point in 
order to prevent condensation of moisture on the electrical 
equipment. ' 

G. Unloading and Route It.spection 

Unloading Facilities 
Before the UPS equipment arrtves at the installation aite, a 
number of checks need to be made of the facllity. Specific 
equipment size will determine the importance of eacb of the 
following items. First, check 1f the aite has an adequate 
loading dock or an ut.loading ares that is accessible to the 
trucker. If unloading facilities are not adequate, one might 
consider unloading at some other location whicb has proper 
facilities; perhaps a nearby business tbat 1a willing to 
cooperate, and using a smaller truck to deliver equipment to tbe 
site, or using tbe servtces of a professional movtng company. 

Moving Equipment 
At the unloading ares, a forklift DBY ·be needed to re..,ve tbe 

'. 
1' 

equipment from tbe truck. Tbe forklift capacity sbould be. 
checked to be sure it. is adequate to bandle the weight of the 
equipment. This information 18 available from the data sbeets. 

Note that the data sheets give total weigbt. If the outline 
drawing shows two equslly siz:ed cabinets, tbe weight should be 
divided with sppro:diiiBtely 60% in one csbinet and 40% in tbe 
other. If tbe outline drawings sbow one larger and one amaller 
cabinet, the weigbt should be divided witb appro:di!IBtely 75% in 
the larger and 2.5% in tbe single amaller csbinet. 

Route Inspection 
Determine bow the equipment will be moved from the unloading 
ares to tbe installation room and e:ramine the passageway through 
the building to determine if tbere 1a adequate clearance to ..,ve 
the largest and beavtest package. Remember, add to the beight 
the 11ft truck, dolly, or otber devtce that will be uaed to ..,ve 
tbe equipment. Especially check doorways or placea vbere the 
equipment llllSt go around a corner for proper clearance. If an 
·elevator 1a going to be used, ·be sure the 11ft capacity and size 
1s cspable nf handling tbe largest and beaviest package. If a 
11ft truck, movtng dollies, etc., are not available, these 
should be rented or otherwise secured and be avallable when the 
equipment arrives. 

• 
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Fire and Safety Precautions 

In most cases, building fire and safety codes establish the 
degree of protection n.quired for installation of electrical 
equipment and batteries. l'hese sbould be followed for the 
tnstallation of UPS systems. 

Caution smuld be used to assure that the UPS is removed from 
areas in vhlch fl.aDIDable or ezplosive matedals are kept or 
manufacture d. 

Personnel smuld be 1nstructed in emergency sbut dovn procedures. 

Electrical equipment can pose certain hazards to equipment 
llia 1nt enance personnel. 

ONLY QUALIFIED PERSONNEL . SHOULD BE ALLOWED' TO PERFORM 
MAINTENANCE ON ll!E EQUIPMENT. 

I. Secur1 ty 

Securi ty of the UPS room or location is as important as secur1 ty 
of your computer roan or other limited access ares. l'here 1s a 
potent ill! for damage to the equipment as a result of ignorance, 
carelessness, or vandslism. In additiob, an inupedenced 
operator could cause a loas of power to your critical load by 
improperly manipulating the · vadous controla on the UPS. 
Consequently, one my vish to limit access to the UPS ares and 

_monit-or entry through your comprehensive alarm system. 

J. St orage of Supplies 

ser reco!llllends that the customer purchase and keep on. hand 
replacement spare parts for the electrical equipment. See 
Section· VI of this mnual. l'hese parta smuld be stored in a 

' . clean, dry location vhich is subject to the same temperature 
variations as allowed for the lnverter and Rectifier/Q¡arger, 
Le. 3:ZO to 1040F. 

K. Vibration 

L. 

Standard UPS equipment 1s built to vithstand mild, 1nterm1ttent 
building vibration. Hovever, the equipment should not be 
considered to be seismic or earthquake proof. 

It 1s impossible to predict a designed vibration tolerance for 
conditions . that might be encountered 1n various installations. 
If this is a concern, lt should be discussed vith s SCI fsctory 
engineer. SCI has vast ezperience in designlng and qualifying 
seismic equipment. 

Nuclear Class IE Quallfied EqUipment 

SCI has s comprehensive program to provide Nuclear Class lE 
equipment. All such equipment ls custom manufactured to the 
specific requirements of that particular location. For detailed 
1 oformation please contact SCI. 

' *' ,. 



• SECTION III 

BATTERY SELECTION 

All SCI UPS Systems are designed to operate from v:l.rtually any co11111ercially 
available battery bank which exhibits the proper voltage range and current 
capacity to power that particular UPS. 

Choosing the proper battery for the application then becomea one of 
examining these various parameters and choosing the one most suitable for 
the particular appl1cat1on. The following is an analys is of various battery 
types and methods for sizing tbese batteries utilizing the battery 
manufacturer's data. 

These batteries fall into two general types, ststionary and sealed. 

Stationary batteries are those which require ventilation due to tbe fac t 
that they as designed to release gases 1nto ·the atmosphere 1nclud1ng 
hydrogen when they are charging. Consequently these batteries also require 
routine maintenance such as periodic watering, specific gravity aad Yoltage 
checks. In general these batteries are longer-lhed than sealed batteries. 

Sealed batteries are those wich are essent ially sealed and release only. 
small amounts of gas under high interna! pressure as a safety precaution. 
This would probably be a result of severe overcharging. Normally the · 
hydrogen and oxygen gases generated as a result of battery charging, 
re combine w1 thin the battery as water. No llatering is necessary or possible. 

The following batteries are examples of types normally used for UPS back up. 

l. Lead Calcium - Stationary Battery 

This type offers the best cost versus serv:l.ce rel1ab111ty for 
-stationary batteries available for UPS 1nstallat1ons. Tbese 
batteries typically carry a 2~year 'lllnanty and have a 2~25 

year life ezpectancy wben used under float cond1t1ons. Hydrogen 
generation 1s low compared to lead ant 1moay batteries and wen 
ma1nta1ned at a float voltage of 2.25 wlts/cell, do not require 
.routine _equal1zat1on. Maintenance consista of wtering, 
teminal cleaning and checking electrolyte spec1f1c gravity at 
sh-month intervals. Equalization is necessary only upon 
1n1t1al energ1zat1on. 

2. Lead Ant 1moay - Stationary Batteries 

These batteries generally are equal in size and capacity to the 
lead calcium batteries. Usually they are "Brranted for 15-20 
years, w1 th a life expectancy of 15-22 years. These batteries 
are normally better suited for applications where they • 
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are cycled rather than in full float application. Hydrogen 
generation is considerably greater than lead calc:ium batteries 
and maintenance 1s required more frequently, inc:luding period1c 
(monthly) equalization, and weekly \lltering checks with 
add1 tions as necessa'ry. 

Nickel Cadmium- Stationary Batter1es 

NI CAD batterles are the most e:rpens1 ve of the stat1onary type s 
discussed, c:ost ing approitimately two to three times calc:ium 
batter1es. Although 1t requ1res 92 c:ells of nic:kel c:admiUD to 
equal 60 cells of lead cale ium, they st 1ll ha ve an advantage in 
being smaller in size and weight for a given c:apac:ity. They 
also have ·e:rc:ellent low. temperature and high temperature 
properties and have an exceptionally long servic:e llfe even at 
h1gh tempera ture s. Service life expec:tancy under normal 
c:ond1tions is appro:rimately 25 years or more. 

4. Sealed (Maintenance Free) Batteries 

As .previously disc:ussed, sealed batterles are those whic:h, due 
to special c:onstruction do not normally vent gas into the 
atmosphere and bec:ause they are sealed require no routine water 
additions. Because they do not gas, · they are 111!ll suited for 
installation loto an offic:e area or c:omputer roaa environment 
where spec:ial ""nt Uation YOuld be diffic:ult or 1mprac:t1cal to 
provide. These two advantages present c:ost savings whic:h should 
be· c:onsidered when' evaluating your battery requirements. Sealea 
batteries lend themselves well to c:abinet mountings and as a 
result can be attrac:tively psckaged for installation in an 
offic:e or c:omputer roaa along with the UPS system. One can also 
recognize sealed batteries by the use of names suc:h as Gell 
Cell, Absorbed El.ec:trolyte, Starved Elec:trolyte or Suspended 
Electrolyte. 

A word of caution. Sealed batteries are msintenanc:e free only 
in the 'sense ·they require no electrolyte chec:ks or water 
addition. It is 1mportant that the battery terminal c:onnec:t1ons 
be inspec:ted and re-torqued periodic:ally to maintain a sound 
connection. 

Life expec:tanc:y and msnufac:turer's ~ermnties vary from 1 year 
. to 20 years wf.th a c:orresponding variation in pric:e,. As an 
average a lD-year aealed battery on an open mc:k will be pric:ed 
appro:rimately equal to the lead c:alc:ium 20 year wet battery • 
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SECTION IV 

BAITERY ROOM PHYSICAL AND ENVIRONHENTAL CONSIDERATION 

A. Ba t tery Room Tempera ture 

Sinc:e battery operation resulta from a c:hemic:al reac:tion, 
t emperature playa a signific:ant role in performance .and life. A 
standard temperature of no (250C.) 1s used to rate the 
batteries. It 1s D!C:OIIIIIended that the .battery room temperature 
be maintained as close as possible to this temperature (72 -
sao F. would be ac:c:eptable). 

Care should be taken not to locate batteries where they Vill be 
in d!rec:t sunlight or near a register whic:h might subjec:t one or 
more c:ells to bigh or low temperatures. Tbe temperature 
differeot1al between all cella in a battery bank should be not 
more than 50 F. Although battery c:apac:ity improves 
considerably at higher disc:harge rates as the temperature 
inc:reases, there is also a signific:ant dec:rease in battery 
life. An inc:rease in periodic: maintenance, espec:ially watering, 
ca.n also be upec:ted vith stationary types. 

• 

Sealed batteries are leas tolerant of high_ temperatures than are~ 
wet batteries. If average daily temperaturas in the battery .... 
room exc:eed 92 degreed F, you would be advised to conaider usiog 
only >ll!t stationary battery type. 

'When batteries are operated at temperaturas below the standard 
of 77° F., the ava1lable capac:ity and consequently, the 
bac:k-up t 1me is reduce d. It is signific:ant to note that the 
perc:entage decrease in operatiog time Vill be greater than the 
perc:ent loss of capacity and varies with the rate of discharge. 
The effect is greater at bigh diacharge ratea, auch as fifteen 
minutes, then at lCIII'er. discharge rates, such as eight hours. 
Also, since the charging voltsge was based on no F.,· reduc:ed 
temperatures will result in inc:reased recharge time, a 
likelihood of cell imbalanc:e and, consequently, a oeed for 
equalbation. 

B. Physical Considerations 

Floor Spac:e Required . 
Various styles and sizes of battery rscks are available. 
The selec:tion of rac:ks will probably be based on available 
floor space. The two-tier and two-step racks vill provide 
for easier servic:ing of the battery; however, the 
three-tier aod three-step rac:ks will save floor spac:e. For 
sealed batteries, c:abinets offer the moat efficient use of 
floor space. • 
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Battery banks are. beavy- and, consequently,· floor loadlng 
may be a critlcal consideration. Be sure the floor will be 
ad_equate,_ Floor¿loading_ over 600 pounds/square foot can be 
-~:rpected. w1 th &~11111! .. battery , bank a'!d, rack combinations . 

·, ,Obtain'. ·. floor. loading requirements·_ for the proposed 
'location. \' _Floor ·loading · requireaW.ots maY also belp 

... d_etemin~. tbe ' type of . racks whlcb .can be used in a 
' particula~ ~ocat ion. __ 

Standard :.iwo.,-ti~r. x:acks• are the la)&t economicsl .and la)st 

'coÍmnonly · used .modela .. in· .co11111ercisl and · industrial 
ap,plicattóns. Tbey· do ;not include ,aay .. side or end rails to 
r:estrain' tbe,.ba'ttery _ cells.- YÓur buildiog code may require 
shock-protécting racks for Zone 1 área a¡iplicstions, or 
·set'smic racks.for. Zones 2, 3, or 4 appltcations. If tbese 
racks · are required, · SCI can quote pdces and supply 
d!!nensions. ·- These' racks are generally not available in 
space-saving th_re_e-tie!=. or, thre_e;step designs. Host sealed 
batteries in·· cabine'ts" 'á re" . süited for UBC Zonc 4 
appl~catlons.- Sine e stationary ··_batteries do require some 
_routine .maióte!JBDCe, adequa~e- space must be allowed around 

~- the . - 'bat tery bank-- to ac_coiiiDodate safe snd efficient 
' ' maintenance"' Tbe cells · need· to .,be visible in otder to 
, che.ck el!'co~roly_~é :l'!vels ·and ~lii · accessible 'lilen specific 

, .. · •gr~vi!:Y· a~ éell voltage- check& .are r~_quired. 

•. 

-_:_:.·~~-·i .. \.: :_._.,2_] -·. VentilatiOa··. ~ .. '.-· :: . . .. ,- .. 
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. , All stationary batteries. produce bydrogen gas \~hile they v.' ,r.¡. _ 
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_ ;. •: ."·, .. . ,a_re being c:harged_ •.. 9as~ing ~oes not • be come a problem unt'il 
• .approxiaately 70% of· the cbarge has been returned to the 
-.~cells •. :Tbé': batteey . ro'om must -h~ve adequate ventilation, 

· 'preferabiy. to · the. outside'; ·'í:o. p-~event the bÚ:Üd-up · of 
. .. . • hyéirogen ·gas, i!l ):be_' roóm!l • . ·· :~ · ._. · , • 
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The. size -of the room snd thé Size of the battery bank will 
_:_d~t4!!mine; the amoun~ Qf ventilati~n required. As a general 

o, .. ~rule ve.nf1l!!t1on aho_uld be- adequat.e ·to provide from one to 
· ,,',four ,a ir: úcbanges per bour. ' 

~ . i .•. 

"• ._, ·. -. 
Bátteries do no't gas vhen th.!'y 'are being dtscbarged, only 
vhen . tbey , are being charged. Consequently, losa of 

. ventUation',during a,.po-wer- outage is· not a _problem, unless 
a ·crttic:al o.peratiÓg :.i:emperature _is ;reacbed in the roCIII as ' .. . . . "·- ' . 
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• ¿ PoRq>UE .se DEBe ATERRIZAR. uN SISTEMA ? 

i_ TeME~ BA~o · coNrRo'- LAs soeRETENstoNES 

RESULTANTES A LA FRFCIJENCIA DEL SISTEMA. 

2. PERMITIR. _rpÚE LAS COR~I.ENTES DE FALLA 

íi:N GA b1 UN CAMINO CONTRO LAI>O /)E RErOR.NO. 

,3_ LIMITAR. LAS TENSIONES /JE TIERRA A YAL.ORES 

SE Q'VROS PARA EL PERSoNAL. 

~-- CANAliZAR. A TIERR.A LAS co~RIEN'rES OR/q/~-

I>AS POI\ L.AS ~ESCARfAS . ATI10SFERICAS, 



I LU.STRA e tOH bE L.A I>ETERI11NACJOH ~E J. os biA6iAMAs 
/)E SEclJifiC.IA 

,.. ~ 

~ -
~ -'-

:\ ~~ 
>- -
>- ' -'- -F 

,---------- -~-------------, 

1 

1 16~ 
• 

. 130 /So 

- -- -
• • • • • • 

165 {20 j{, f/6 fJO . {SO -
¡--------~--------------¡ 

1 j'lO h~ 1'Jo ¿'3o 1 

- -

r - ---- - - - - - - - -- --- -.- - -, 
jqo 1 1'lo 1'11 [3o jiS : 
~1 ~1 

- - 1 
1 

1 

• • • • • 1 

j4o 1'lO j2J 1Sb 130 115 : 
~ .... rvV\1'\,., ....I.J'\ '"' "-''\JV'>.f\J.++v'\IVV'--"..t\1\/\/\J......,._¡ -

1 
Se: c.+ 

o 
SEc,O 

• 
12.5,60 

• 
129.15 



SoLUCIONES A FALt.As T1PJCAS 

j_ FALLA /)E L /NE A A TIERRA. 

a 1 Z 1 \ \ Zz 1 . \ Zo \ o 

2. FALLA DE [)OS LINEAS A TIERRA. 

• Zo 1 e ::8 • 
3_ FAlLA bE LINEA A LlliEA. 

• 1 z, 1 1 z~ 1 • 

1 . 

~- FALlA l>E TRES LlffEAS. 

-1 z, 1 o 



S OLUC/ON A LA FALLA /)E LINEA A 77€~RA 

E,.¡ UH CJR.CUiiO COMPL~JO DE 

POTEHCIA Zl~22. 

FAUA FASE 'Q....l 

a.. ':: - ..!.. + 1' ii:. 2 2 . 

<i=-t -11f 
z,=~,+.jx. -::::ix, 
Zo = Ro+1><o ~ j Xo . 

• • 



SISTEMA EFECTIVAHEttTE ATERRI'ZADO -

2 
~--------------------8 

~-----------------e 

SoeRETéNSION MAXIHA A 60Hz 

fACTOR. DE ATERRIZ4111EI'(TO. 

¡,Lf p. U 

o. a 

- Tooos Los SISTEMAS DEL sEcroR. 
ELECTRICO TIEHEN ESTAS CONDICIONES 
be'· ATERRIZAMIENTO, 

- lA MAYOR/A /)E LAS INSTALA.CIONES 
rMDUSTRIALES SoN IJE ESTA CATE6oRIA 
bt! ArERRIZAHIEHTo. 



SISTEMA ArERRIZAbo PoR REAtTAHCIA. 

~----------~-----------A 

'2 
r-------~--~--------8 

~-----,--~,--~----~e 
• 1 

--!-- 1 ·--J.----T-- --r-· ---.--
' 1 1 
1 1 ' 

1 1 
1 1 

'0·--.Q·-//////111///1/// /1/ . 

RT l. 1 1 

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

SoaR.r:Ttti~tON HAXIHA A t,q Hz 

FAcTOR. bE ATERRI'ZA MIENTO 

- Se- UTILIZA PARA LIMITAR LA CORRIIENTE 
[)E CORTO CIRCUITO l)E FASE A TIERRA A 
NIVEL DE 8AMCO o SU8ESTACION, 

NoTA: LAs osctt..ActoN~s IJE LAs soa,ETENSJOPES 
TRANSITDRIAS P()EIJEH SER. PEll5~fJSAS 2:7 P. U, 

l 

. ~ ... 



SISTEMA ArERRIZADO PoR. RestsTENetA -

~--~------~------------A 

l~· --------~~----------8 

.------.--~.~~------e 
' . ' __ ... __ __,. __ 

--¡--· --,..--

' ' 
' ' 

' - _J--

Co =e o\P~CIT~HctA EHSI!Ctlfii(/A cERo 

ScBRETEMSION MAXIHA A 60Hz < /.73 

< 1 FAcToR DE ArERIVZAHifNro 

S~: UTILIZA PARA l/11/TAR. LA COR.RIEHTE. 
OE CORTO CIR CUlTO /JE FASE A TI E R. RA A 
NIV~L BANCO, 

' 

NorA: LA R~SISTE/fCIA AT~NtJA .LAS soeRfTENSIOAJt! 

T"RAIJSITORIAS. 



SisTEMA ATEeg/ZA.I>o poi( 8o81NA bE PEreRSEN 

.-~--------~--------------A 

r---------~~----------· B 
l. 

.-----~.--~,--~.------e 
--'--· .... &. .... 

3 1 --,-- -T- --.-· 

L(NF&\~ -re : ' c.o o 1 1 

X (ttF6). = 
• 1 ) . tcuL (-m, ~ 

00 
1WL- ~c. 

Co"" CAPACITANCIA E(J/)IV4LEtJTE EH SECVEiiCIA C::ERO 

.. 

SoeRr:íe-usto~J lfAXIHA A 60Ht 

FA ero R. bE ArERRIZAMIENTo 

/. 73 P. u. 
1 

- 5ot.At1ENTE SE I)SA t=N IHSrALACIOIJ!,r /N/JI)JTICIALES 
~()E R.t:fJtJIER.AN P!locEsos coNTINIItJS. PRE'IIA JIJSTIFICA· 
C:toN ECOHOf'IICA, 

Ice FASE A TtER.tA = O 



S ISiEMA CON NEUTRo Ft..aTANTE 

~------------~--------------A 

2 ~--------~--~--------~B 

.------____.!...--.~---.--------e 
' ' ' --·-- --!-- ...... .&. ...... --.-- --r-- --r-.. 

' 1 ' 
1 

. ' 
1 : 1 1 

;:;;m~;¡;;:;//;;/,// ,r //??%!/)?//{>..A>???/#/?//? 
T" 1 1 1 

- - - -- - - - - -- -- -- -- - .... - -- .... - - - .L. - - -- - -- -- ""' 

EL. NEIITR.o r¡¡u~A Ac.oPLAbC Al. 5tSTE11A lle. TtERRAS coN 

I.A CAPACIT4AICIA eptJIIAI.ENTt! NATIIRAI. EJJ SECIJEJJt/A ceRo 

DEL SISTEHA, 

Xo · Es Ni!fATIIIO. 

SoeR.eTENStoN A f;oHz 2. P.U. 

FAcroR J)E ATEIUltZitltiENro ),/ 

• 

- SoL.AHEHrE se vsA EN IHSrAI.ACJoÍJes INbPJTRIAJJS 
PUE REPtJfERAN P/lOCESO.S COI'/TI#VPS. PR.EIIIA 
JUSTIFICACtON t:tOfo/0111 CA· 

Ice. FASE A TtER.RA = O 



• / 
la= Ice 

lb 

le 

FALLA DE . LINEA A TIE~RA 

Va =O a 
~ 

Vb b ?> 
Ve e 

RESOLVIENDO EN FUNCION DE LAS TENSIONES QUE 

APARECEN EN LAS FASES NO FALLADAS. 

1 ·13' _&_1 
"1': - _ _ A ~X:.--1 _ 
, u b,e- -2 + J -2 - X 

-.!. + 2 
Xz 

2 
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1\) 1\) 
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(J1 o 
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- 1 
SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

1 
SISTEMAS ATERRIZADOS 

1 
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--------------- _j_ 
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-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o 

lll(b ,e 1 

PU 

6 

5 

4 

3 

2 .,._ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ID 11 12 

SISTEMAS CON J NO ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS- SISTEMAS r SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS 
~EUTRO FLOTANT""E>tl~---TEMA CON LAS CONDICIONES DE ESTA ZON-:-A----o.¡..- EFECTIVAMENTE•->•jo---- A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS ___ ,. * ATERRIZADOS 

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERRA . SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA'-·------

* LOS PUNTOS EN 

UNA BOBINA DE 

DONDE ~ ~+ oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE 
XI -

PE TERSEN 
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100 1 / 
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• 
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(a) Vollll~¡;c condit'ions nrglf!cting po1silive- and negative­

sequcnce rcsistancc-R1 • R, -o. 
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' 1 l:' 
•oo¡ . 
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• 1/ / 
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. 1 " V 1 
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1/ / 
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' 1 1 V .. 
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'v L 

/ ..... 
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1~ 
........_ "' t", 1 ,. 
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·-·-

ov / 
o 2 • • • 
(b) Volt.a¡:e condilioll3 for R ... R,•O.l X 1• 

,; 
' o 
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V 
V 

7 

1 / 
100 /_ • 1 2 

' / 
j / --1/ ~ 

........ 
• 

1 1 / 
V 

,/ 1 / 
V ~ -..J ----

·~ V / 
V v ~ 

' 
0 ~ " 1/ "' 
~ ~ ) 1 / 
/ 1 / / 
o 1 2 • • • 
(e) Voltagc conditionsfor R1 -R,-0.2 X,. 

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 TENSION EN LA TIERRA 

SUBESTt.CION 
LINEA 

l ce 

E 1 Vp ' .....___ 

/ 

7"J --- ¡ Ro , , 
T~i~RAS // ;r__b·~ )( 'INI/,\'I'.'N+'/1.'/,WN,V.WNNNNN'J.N.Mr---4 

;[,_ - -~ 1 1 

f Rr 1 ' -·--· --· ·-----·------------

EFECTO DE LA CORRIENTE EN EL SER HUMANO 

m A EFECTO 

UMBRAL DE PERCEPCION 

SJPERFI;:IE 
TIERRA 

PLANO CER·:; DE 
POTENCIAL 

9-25 

25-50 

50-100 

DOLOR Y CONTRACCION MUSCULAR 

SEVERA CONTRACCION MUSC:ULAR 

FIBRILACION VENTRICULAR 

RELACION DE CHARLES DALZIEL. 

o. 1!6 

{T' 

, .. 



V 

TEHSION IJE PAso 

TeN S tON bE CoNTAcTO 

Il\ = 0.116 

vr 
z RL ~ Rt<. = /000 .Jl. 

Q.RF=6Ps 

I - 0.116 
K- f.f 

(Rs+t~o+tRL)z Rr< = Jooo.Jl.. 

I RF = 1.5 E>s 

TEHSION bE TRANSFEREHCIA 

Ice 

• SE I>EBFI'( EVITAR ESTAS 
CO/'II>ICIONES 

• TRATA 1"/IEVT.fJ ESPECIAL 

- AtS!.AR PA~TES PE L./ (iiOSAS 

- NoR/1/IS !JE SE fv~t.DA) 

·IN~/ CA CIO~ES. 

• 



RESISTENCIA DEL CUERPO . HUMANO 

~ 2300~o~h~m~s------~~ 

1. 1 . ' . 
1 1 

·, 

~.~~~~~~ 

RK = 1000 ohms 

R UN PASO = s e~ 

R PARADO = l. 5 ~S 

_,_11~6_+~0.:..:.7_~>-=s Vp =-
fT' 

Ve= 116+0. 17 e.s 
rt 

6 

ohms 



E LEMEHTOS bE LA MALLA bE ·TieRRA • 

CotjDIJCToRES 

• SE UTILIZA EL Cu PoR. so 8tJEHA CoNbiJ,TIVfi)A/) Y 
RESISTENCIA A LA. CORI\OSION, 

• PoR RAZO/'fES MECAHICAS EL CAI.II3RE MIN/f'IO E11PLfAf)o 
es llE' 4/o • 

• E S RE' COMENI>ASI.E SOl. bAR TObOS LO.! HObOS COl/ 
t:'l S/ S TEMA 

11CAbWEL0 1~ 

E lECTROOOS 
. 

• EN TERRENOS coN . BAJA ACTIVIIJAlJ pt1111JCA SE 
PU~bEN VSAR iRAt10.t IJE 3 /TI !JF TIJSr; áAl&IA· 
N12ADo bt 'le' ó 3Jq" ~E 6/AHET~tJ. 

• C"f TEAAENOS coRttOS/VO.S SE /JEBE N I)SAR. 'IA~IlLA S 
llE 11 COPPERWELD 11

, 

CoNe-cToRt:S y AccesoRIOS • 

• ATORNII.t.Al>OS 

• PRENSADOS 

• SoLDADoS 



• 
DISPOSiCIONES 8AS/CAS bE LAS REDES DE 1iERRAS 

I- RADIAL 

' 
1 ' 
1 • 

• E CONO MICO 

• GRAI)IEHTES bE PoTENCIAL Et.EVA.bOS 

• APucAeLE sotAHEHT€ PARA BAJAS 

coR~Ii:"'TES ()E TIERR.A, 

\,<_ ___ •_ J _ _.. / RT: f~l ( ln ;{- -1) 

RT = 4~L ( Ln ~ ""1)+ ~~5 (1-~ + 1~> ... ) 

][- AHILLO 

·w_ MALLA 

S)L 

S<L 

<ieL€ DI C~ 
¡( 1000 1'1C:'1 

• Ecor~oMICO 

• GllADIEAITES &E POTENCIAt HCPER.A)OS 

• APucA8LE PAR.A coiWEitTE! bE cofl.TO 

CII!.CVITO BAJAS, 

• REcoMENDADO PARA TotJos LOS cAsos. 



OF INDUSTRIAL ANO COMMERCIAL POWER SYSTEMS 
IEEE STO 

142-1972 

Table 1 O 
Formulas for Calculation of Resistances to Ground•t 

-,zr Hemisphere ' radius a R•-

'"' 
• One ¡rround rod 

R "~(tn~-t) length L. radius a z,. l. a 

Two ground rodo; , ~ 41. ) , ( L
2 

2L' ) • • R • -- In - - 1 + - 1 - - + -- · • 
s > L; spl\cing .'1 4"L a 4"s Js8 5 5

4 

1'wo ¡rround rods p ~ ,1¿ 4L t s2 s
4 ) .. s < L; spacing s R • --In-+ In- -2 +- --,• ---

41<1. IJ S ZL 16L 512L 4 

Buried horizontal wire ~ . . ) p 4L 4L s s· s - length 2 L. depth s/2 
R• -tn-•ln---2•---- •---

4 .. [.. a s 2l.. 16L 1 512L4 

L Right·;tngle turn of wire , ~ 2L ZL s s4 ,• 
length of arm L, deplh s/2 

R• -In- +In-- 0.2373 • 0.2146- + 0.1035 2 - 0.0424? 
4,.[,. a ' L L 

)_ Thret'·point star p ~ 21.. 2L s s'
1 

s" \ 

length of arm L, depth s/2 R •- In-+ In-+ 1.071-0.209- + 0.238--0.054- } s,[. a s L L8 L4 

+ F'flur·point slar fJ ~ ZL 2L s s2 s" ) lenJI:th of arm L. depth 11/2 
R •-- In-+ In-+ 2.!H2- 1.071 -+ 0.645 8-0.145----¡-

Rw L a s L L /. 

* 
SiX·point .~lar p ( :.!L 2L s s

2 .~ 4 ) length of arm L, dcpth .~12 R •-- In- +In-+ 6.851- 3.128-+ l.7~A-- 0.490-
12wL a s f. L 3 L 4 

* 
Eight·point star p ( 2L 2L S _,.1 • ) length of arm L, deplh s/2 R•-- In- +ln-+10.98-5 . .SI-•3.26J -1. 17.!_ 

16w [, a s L l. J.' 

o Ring or wire 
' ( BD 40) diameter or ring D, diameter R•-2- ln-+ln-

of wire d, depth -~12 2n D d s 

Buricd horrionlal slrip 
P ( 4L 02 -.ab 4L ' ' 

- • • ) - length 2L. nction a hy b. R • - In - + 2 + In-- 1 
·u-.,6t2 • s121. 4 

depth sf2. b < alA .J,.L a 2(a+b) a 

Buned hori:contal rnund plate ' ' ( 7 ' ' 33 a 4 

) @ radius a, depth s/2 
R•-•- 1- i2 ;¡ + -:¡Q? 8a 4u 

Buried vertical round plalc 7 •' 99 • • ) ' ' ( Qodiusa, depth .,/2 R•-+-1 ·--·--8a 411"S 24 1
1 320 s4 

•See Ref l. 
t Approximate formulu ineludin¡ effeets or ima¡es. Dimensiona must be in eentimeten to ,;ve reslatanee in ohms. 
p • resiatiYity of earth in ohms per cm3 (MflfmJ). 

89 
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fAcTORES A CoNSIDERAR eN EL PtseÑo 

• I- EFECTO fJEL HILO AE fi)AR,DA. 

N/~'' /;';'~tl/u'/,i/ ";//,·/.·?1///777/y;/'7 

--~;~-----~~----~t ___ JR~ 

JC- CA R. A CTERISTICA S /)E'L TERRENO 

VAL.ORES TIPICOS u R!SISTIVtllAO bEL TE~iEHO 
ÍIPO brTE~IUHO RE SI$ TI VI IJAD OHM· M 

4~UA IJt H~R. 1 
' 

10 TI fUA 0R6ANICA 1/I!MIJA 
.SIIELO HIJI11/JCI 101 

S"EU 6Eef) 101 

CoHcfi.ITO /Oi 

CAttA RocosA ¡o" 
~RAHITO. . /01 

RorA ARFHtSCA to8 

JI[- CoRRtENTES~E CoRro CIRCUITO (AT-BT) 

- FACTOR. bE AStl1t:Tt.IA 
.. FACTOR. b~ CRECIHIEHTo 
- EFECTO DE LA RfSttTENtiA ·()E íiE/UA EH EL SIS rEI1A. 



CALCULO /)E LA ./?ESÍSTI'IIbA/) JEL TeN~ENO CON 
Dos CAPAS 

A A A 

)11<)(\/xy~'*"~"~ 
(i h 

--- ----------------
f-¿ 

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

HnA _ 
E>A -

.K 

1 
1 

. 1 

h, .. 

K= e~- e, · 
e~+ e, 

h 



• 
TRATAMIENTO béL TERRENO 

I- SALES MINERALES 

C LOR.URO i>E SO[)JO 

SULFATO JJE /1A~NESIO 

SULFAro bE CoBRE 

1[- M INER.ALE S 

CARBoH 

GRAFITO EN POLVO 

1Jl_ . PRol>vc.ros CoMERCIAt.E.s 

BENTONITA 

Sot.uctoi'/ES PRECIPITABi.ES 

11ASA'S GfLATINOSA.S 



ANALISIS· DE LAS CoRRIENTes /JE CoRroCiRCtJIT• 

SISTEMA 1 
1 

o ~1,~3; o~t~1 ~ 
z1= KVu1. . ~ z'l 

MVAct 

1 
1 

1 

CARGA 

I kVu 
ct= 1000 ·TZ a• . ,., 1 

3E 
~~ : -X-,-+-)(-'2 -.... -Xo-=+~3=-(.--R_F_+_RT_+_Z_H~) 

• 

1 

1 z, 1 " ----11 z. 1-1 --·-

1 1 

: 1 
Ice, 

z 

1 ' //.-/ / / / // . ,' . / ,· // .. ~ 

e-G--o-e--<!-e- e--e e. ~...g-e--e R 
-~ .))~J~~)_)..J- ~T- ~~~~~~\·._ ~--

Ice ~Efi~ESA AL StSTEI1A 1 . Rlf51tiSA A~ I" 
NEUTRO b~L ~ICIJNIAfl.l (). 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 



• 
CALcuLo DEL C4LISR.E /)EL CoNDUCTOR· 

- PRe:VER 9'UE' Los coNI)vcroR.Es Ho SE ¡::uNIJA/'1 
Y l..~S UNIOHES ELECTRICAS NO SE IJGTE/riO~EN 

CON. LA COR,RI ENTE /)E CoRrO CIRCUITO · 

- TEHER. RESISTEIYCIA MECAHiCA ( MIN/1'10 Lf/o AW6) 

. - 1EHER ALTA. CONIJUCTJVIIJA.IJ (CoBRE) . . 

E cuAC/01'1 DE ONDERDOMK r----
+ ')' 

1 Ira= S~ 
1 

!e;- CoRRIENTE ~~~E c1R.c1JLA PoR LA REP OE TIEi!RAs,(A,.,p) 
'1G - TJeHPO bE biJ~ACIOff bE 44 FAU4 (SE,) 

S - SEccloN MINIHA l>EI. cortbliCToR. ( CIRCCILAit-~"·!llLS) 
Ta- TE11PE~ATURA Mt13tEHre ( 4ooc) 
Tm- TEHPE~tATIIRA PER11tSI6tE E.~<~ LA RED J StH JErEIVoR.o: 

(CABlE- 1083 °C .J JUHTAS .Sou)AbAS -l/50°C ) 

JUNTAS AroRAJILUJIJAs- fS0°C 

1 S= (CM/A)Isl 

res CM/A 

CABlE 
TtPO OE CoHIXIO,., 

(sr,) SoLDAbA ATO,HIUADA fC:ul 

30 'lO 50 bS 

1.1 . 1"' 20 2'l 

1 1 /0 /'l. 

o.s ·S ,.s 8.5 



DISEÑO r-RELIMINAR DE LA REJ) !JE TtERRAS 

+ lAYOUT. 

+ DEFIHIR AR.EA '( RODEARLA COH UH COHDUCTOR.. 

+ TRAZAR LA MALLA OE TAL MANERA y;uE TObOS 
los NEUTRO S J l:'j)I)JfJOS J APARA lOS J 6A8tNETE S J 

ESTRI)cri)R.A S ~;e· TEN fiAH 1) NA CoNéXIDN CORTA. 
L 

fl 

).,- Qmp /m De HALLA. 

Km- CoE.Ftc•ENTE 9JUE <oHA eN cvE.NTA LOS 

PARAHETMS bE /)ISEHO DE LA R.E.I> Y SV 

PORCIO"'' ACTI~A (n-2) 
t\1- FACTOR De coR.R.ecc•ol"'/ fJVE TOHA EH 

CUENTA LA btSTRt8VCION f/U.E61JL.Ai. ~~ iA 

CoU.IEAITE. ( kJ Z, 0,65 + 0, 17'2 n) 

K v, 0 IG =- //6 +o.n E?s'l 
m 1\J. \"s¡ L {T' 

L= Km 1(,.¿ es, IG .ff' 
11" +o. 17 fls'l 

~LoN61TUI) R.fAL. De LOS COHbUCTOR.ES EHTE'-t.ADOS1 T'KAIJJVlMALEí 
lON61 rvtJINAI.ES y VAII.Il.LAf bE TIERRA, (m). , 



CoEF"tCI~NTE Km . 

• 
h[ ~o-c~-o 

R~ 
- ----------- - ---- .--- -.- --~-- - --

I(!¡=Icc ·A ·D 

~~ n >l 

(n-.'l.)1ERMINOS 

K _ 1 L D-¿ 1 l fl._ s , 9 ,, 1; ) 
m-:- 21T n /bhd + iF ~·-¡-·-¡·To·;r·N· .... 

CoEFtCIEHTE Kl ~ O.f,5+D.I12 n 

n-=2 
---r~ 

K,i::1 

n=cr 

1(~:-?.21 



CALCUlO bE LA R.ESISTt:HCIA /)E LA RED 
Dé TIERRAS. 

E u: vA e toN M AX 111A OE- PoreNciAL /JE LA R E.b 
CoN RESPECTO A. VNA TJEIU.A /(EI1() TA. 

[
REPRESENTA TAHBIEN LA 1 
TE~SIOH MAXJHA DE TRA!ifFERENCI~ 

TEN stoN bE PAso f!N EL PISo AiJYAceNTE A 
LA RE'h 

St NO SE CUMPLE LA CON/)ICIOI'/ SE RECOMIENDA: 

- i?ollEA.R. l. A PfRt FERIA CON ()N CoN!JIJC. ro R. EXTRA, 

- A~R.E~AR UNA + E/'1 LAS EStpiJIPAS SALIENTES fJE /.A REb. 
- Cu8R.ttt LA SUPER.Ft CIE i>E LA PE/VFER.IA coN GRAVA. 

- R_ ECALCULAR_, 



• 
INvESTIGACION I>E Los Poré'iciALES 

/)E TRANSFERENCIA • 

C IRCUiiOS DE CQMVNI CA CION 

VA Rl sroR~s. 
TR.ANSFOit.HAJOAe.s bE AISLAMIENTO • 

. RIELES 

ATERR.I2AHIENTO EN VAf¿/O.l PUNTO.S. 
JUNTAS AISLAbAS. ' 
TRA 110S R.E110V18LES. 
Pt.ACAS· llE TIE~fl.4. 

e nscv,ros Auxn,AR.es. 

NEUTRo AISLADO ( TRAT.Abo co11D IIJvo), 
TRAN SFotti1ADOR.ES ./JE AISLAHIENro. 
TR.AN SFOR.MA DOR. fJAP.A SEI<YICIOJ /J€ E! rAe/O"{. 

TueER•As 

ATr:RtatZAMIE NTO EN VA/UOS PI)Nro'. 
I~oiSER.TAR.. SEC,CIOV~S AISLAbAS. 

EbiFICIOS ALIXILIARES 

Ct:RCA"Ot 1 Sf f)JA LA HISIIA REb. 
ALeJA1J)O~, SE 1/IA VVA ~E/) INbEPE!I~/ENTE. 

1 
' 



·' 

ZoNAS PeL./CiRosAs. 

PAL.ANCAS y MAHI.JAS.. /JE 0P€RACION .. 

AGRE61\Ja + EH él. SITIO ~~L 
PLACAS. !J€ Tl~{¿flA 
q~AVA EN t.q SV¡lGfiFICIE. 

Si Es < V.s LA cG~tA se Pf)E~G coPtFc rAA. 

A t.~ I(~!J 0~ r1~~/I.AS E'N VAR.IfiJ I'VhTt'.l 

E N CASo C4AJ1'1.At.-to LA C€1UA IU84' ?IIGIJAA. 
FVFII.A ~~~ fJER.111E 1'/U i_t tA i.E/J y ,s¡A) t:DU~XJPN • 

CoNOtJtiS 
·~~ 

AtSLAbOS y ATE~IUtAIJPJ EH VIl PVIIT" (T~AH~J foJtrtu) 
.JUNTAS AISLAIJAS ( Tt1.AI1QJ LMUPI ). 

API+/l.TAtiA[I! . 

. BAJADA! !Ji CAIL~. '!/() AW6 AIJJ.AIAI 



• 
SECUENCIA DE CALCULO DE REDES DE TIERRA 

SECUENCIA 

CALCULAR 

CORRIENTE Mt.XIMA 
DE FALLA A TIERRA 

----

DETEF.MINAR 
CALIBRE MINIMO DE CON· 

.. DUCTORES F't.RA E .'!TAR Fu- • 
• SION (TABLA DE·ONDER!XlNK • 

·- - -.. 

. . . 
' . . .. 

NO ANTECEDENTES ·SI 

es 
MEDIR R CON UTILIZAR E's 

ELECTRODOS CONOCIDO 

. 

CALCULAR f'S 

CO" FORMULA 

DE WENNER 

. 

-- -

USANDO EXPEF<IE'J::AS ANTERY".JRE 

TRAZAR El ESQUEMA PREUMINAR 

DE LA RED DE TIER'lAS. 

Y OCTERMINAR SU LONGITUD LR 

CALCULAR LA LONGITUD 

MINIMA DE LA REO. 

L : Km Ki ~S1 !ccff' 
116 +0 17 ~52 

EJEMPLO 

IG = 42426 A EN AT 

1 = 122 893 A EN BT 

S = 798 802 CM 

S = 1000 MCM 

E's1 = 6ohms-m 

~52 = 1000 chms ·m 

L~=2000 m 

Km= 0.4919 

Kj = 2.21 

Icc=IG•A•D 
A=l 
o= 1 
t = O. 5 seg 
L = 1981 m. 

--------

, 
' 



NO 

SI 

CALCULAR 
RESiSTENCiA DE LA REO 

DE TIERRAS R 

Ct.LCULAR 
AUMENTO DE POTENCIAL DE 

LA RED EN CASO DE FALLA 

CALCULAR 
POTENCIAL DE PASO EN EL 

PISO ADYACENTE A LA 

REO Es 

NO 

SI 

FIN 

R = O. 0397 ohms 

E = 4676 volts 

Ks=0.412 
Es= 336 volts 
E's = 1153 volts 

LA RED DE TIE.RRAS 
ESTIMADA ES ADECUADA. 

7' 



M EIHCIOM OE LAs RE bEs 
• 

1 
bE TIERRA S 

~~ M E DI~ CONT/NtJ/bAb DE lA MALLA. 
De Re5tsT~c A REaJSTR.o. 

2.~ M E biR RT. 

VOt.t!frfl.O 
bl! 41.TA rHPf!DANCIA 

Rp 
Rr Ir Ir 
----~-- ----- _..._ ________ _ 

Rr 

X- bE ,, A eo m. 
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DURANTE EL 
PROCESO DE SECADO EN 1 Y 10 MINUTOS 

' ' 
lllc~-12, TF. NCIA DI' .111 <>LA MIENTO, M F.GOHM3. 

1?0 -- ...... ---. ------ -------- --···--·-·-- -,------'---...,....e~----'---,-------,---

'. ¡ 
100 - .. 

' 
. . . . . . . . . . . . . 1 . 

eo -

.......... ·: " .............. " .. . 

40- . 

o --------- __ j _____ _j_ 

o ;2() 40 
·.: :~ . .-.:·. ',: :;-\1 ., .. _ ..... :··_··· __ ., ·_:' .. ' - . :- ·. . · ·· ·e·o .. ,,, ...•. '1oo · .. . ' . ' ' 

' . . . : fl.O 120 
HORAS :. : 

._,_·_: 

, ----- 1 I\.1JI'l. 2 -.-. 10 MIN. -· 

140 

lt·lDUSTf'll/l..:'i 1Etv1, s.a. do r::.v. 
PLAN f/\ tviOTOHI~~-; 

. TEMP. INICIAL EN EL DEVANADO 26 oC 
.TEMP. FINAL EN EL DEVANADO 76 oC 

• 



VARIACION DE LA RESISTENCIA 
DE AISLAMIENTO EN EL DEVANADO 

CON RESPECTO AL TIEMPO. 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN MEGHOMS 
1000 ------

o 2 o 3 0.4 o 5 1 2 

INDUSTRIAS IEM s.a. de c.v. 
PLAI,;T.A, r,WTORES 

TIEMPO EN MINUTOS 
3 4 5 6 7 8 10 

• 
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1 R. 8. _ 1000 ·x C.P. X # _ -
13 vn 

EJEMPLO: PARA UN rvDTOR DE 400 C.P. 
QUE OPERA A 440 VOLTS Y TIENE 

LETRA·CLAVE G. 

IR.B._ 1000 X 400 X 6.3 -
/3 X 440 

' 

IR.B. = 3306 AMPS. 
: 



DISEÑO 

A 

a 

e 

o 

• 

PAR DE CORRIENTE PAR DESLIZAMIENTO APLICACION 
ARRANQUE DE ARRANQUE HAXIMO A 100% CARGA TIPICA 

NORMAL NORMAL ALTO BAJO . (<::S) HAQ.HERRAMIENTAS 

NORMAL 

ALTO 

MUY ALTO 

1100 

1200 

a: 100 

.e o o 

o 
·o 

BAJA 

BAJA 

BAJA 

10 

ALTO BAJO KS) 

NORMAL BAJO ~) 

ALTO 

C1JIAFICA 1 

DIU:Do --- ¡....._ r--~ 
['-... 

.......... ) 

~ / / 

/ 
V 

""" 
j[Mo 

1/ \ 
. 1 

1 . 

\-" ;ese~~ o 

\ 

' 1\ 
~, 

1'-..... 

BOMBAS CENTRIFUGAS 
VENTILADORES 

IGUAL QUE DISEÑO 
A. 

COMPRESORES CAR -
GADOS TRANSPORTA-
DORES CARGADOS. 

TROQUELA DORAS 
CIZALLAS. 

-

1\ 
\ 
' 

lOO -150 zoo uo . 
PAR "h 

• 

-

• 



• 

CURVAS DE SATURACION EN VACIO 
AMP 

4~-------~------~------~------~----~ 

3.5 r------------------ ------------------~ ------------------ ----·---------------··---- -----·--------·--·--·-·------

3~----~-----4------+------+----~~/ 
2.6 r------·-· --·----· --··-·----- ---·---- --e-- -7 

2 ~ . WATTS AMPS 

1.5 r--------------------- ----------------- -------------------:--- ------·--·--------- -·---- -·- ----------·-----------

'/ 
1r-----~r-----_,------~~~~-+------~ 

~~ · ... 

0.5 ---------------------- =----==----:::::::==-j~---~ --------------------··-·· --··-··--------·--------­-
o~----~~----~------~------~------~ 

o 100 200 

. ' 

300 400 500 

VOLTS 

1 
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' 

CURVAS DE SATURACION CON CARGA 
AMP 

7r-------~------~----~------~------~------~-------

6 ----·----------

5 ------·-----------

3 --·----·----------- -------------- ---------------

2 ----------------

1 --------------- -------·----~---- -·---·r----------- --·----·+-------- ---------·--·----------
Vn. 1.2Vn · .evn 

0~------L-----~L-----~------~------~------~------~ 

o 2 4 6 8 10 12 14 

VOLTS 
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A 

CURVA DE RESISTENCIA AL CORTE DE LA 
PRUEBA DE TEMPERATURA 

bajo prueba 
6~--~--~--~--~---T--~----~--~--~--~--~--~ 

TIEMPO E TRE El CORTE Y LA 

P IMER LECTUR~ DE R. 

4 ------- ·-~~-~ --------- ----- --------~------- -----·----- ---------- ---------- -------- -------·--
------~ . 

-·~ . 

3 ----------- ·------ -- ~~~------ --------- -------~- ------------------- ---------

2 ------ --- ·------- ----- ------ -------- ----------- ·-------- ---------- ---------- ---------~ --,-------- -------

1 ................... ·------- ------ ------ -------- --------- ·-.--------· --------- ----------- c ................. ----------- ----------· 

QL---~--~--~---L--~--~----L---L---~--~--_L __ _j 

o 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 

TIEMPO [MINS.) 
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CURVAS DE SATURACION A ROTOR BLOQUEADO 
Lb-Pie Amp 

14~------~--------~----~--~------~ 

1 2 ------------------ ---------------·--·- -·------·--------bb-P~~ ----·-- -------------·------·--------

1 o ------------------ ----------------·----·--·--·-- -·-·-·----·--·------·--·- -- ·-------·--·- --·------------·--·--·---·--·------

o~------~--------~--------~------~ 

o 5 10 15 20 

Volts 
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(.) 

m 140 1 1 
: CLASS H 

w 
w 

1 1 n: ICLASS B (!) 
w 1 ICLASS F o 

1 1 120 
lcLASSA w 

1 n: 
1 ::>. 

~ 
100 1 n: 

w 
1 a.. 

~ w 
1 1-

w 80 
1 1 (.) 

~ 1 
1 1 ~ 1 w 60 

.1 1 1 :E 
<t 
n: 
u. 

100 120 140 160 180 

HOT- SPOT TEMPERATURE - DEGREES C 

l'rame Surface Temperature 
Figure 5 
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. . 

RATINGS-AC 

LeUer 
·kV A per 

Letter kV A per Designa· Designa-
tion Horsepower* lion Horsepower* 

A· ~3.15 K 8.~ 9.0 
B 3.15-3. 5.5 . L Q.G-10.0 
e 3.55-4.0 M 10.G-11.2 
D 4.0 -4.5 N 11.2-12.5 . . 
E 4.5 -5.0 p 12.5-14.0 
F 5.0 -5.6 R 14.~16.0 
G 5.6 -6~3 S 16.G-18.0 -:---

H 6.3 -7.1 T 1s.o-2o .. o 
J· 7.1 -8.0 u 20.G-22.4 

V 22.4-and up 
•Locked kVA per horsepower range includes the lower figure up to, but not 
including, the higher figure. For example, 3.14 is designated by leuer A and 3:15 
by leller B. 
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1 
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RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO. 

Se recomienda que antes de energizar los motores se 
efectúe la medición de la resistencia del aislamiento; 
ésto particularmente en los casos en que el motor ha . · 
sido expuesto a humedad excesiva durante su tránsi­
to o almacenamiento. 

La resistencia de aislamiento del devanad~ del esta­
ter. puede ser medida con un instrumento tipo 
"megger". El valor encontrado no deberá ser menor 
que los KV (nominales) + 1 en Mega-ohms; por 
ejemplo, un motor d·e 2300 V. non:inales, deberá te­
ner una resistencia de aislamiento mínima de 2.3 + . . . 
1 = 3.3 Mega-ohms. Si la resistencia es menor que 
este valor, es aconsejable eliminar la humedad de al­
gunas de las siguientes maneras: 

1 . En el caso que el motor esté equipado con cale­
factores de espacio, energizar éstos hasta que se 
obtenga una lectura constante de la resistencia 
de aislamiento. 

2. Cubra completamente al motor con una cubierta 
efe lona o material similar .dejando un.agujero en 
la parte ~uperior para que escape la humedad. In­
sértense unidades calefactoras o lámparas para 
acelerar el proceso de secado. 

3. Con el rotor bloqueado y con aproximadamente 
el 1 O~ del voltaje nominal de placa, hágase pa­
sar a través de los devanados del estator una 
corriente eléctrica. Esta corriente podrá ser gra­
dualmente aumentada hasta que la temperatura 

1 • • • . 

; del devanado. del estator llegué a 90.° C, procu-
1 randa no rebasfir este valor; se mantendrá esta 

temperatura (90 ° C) hasta que la resistencia del 
aislamiento se vuelva prácticamente constante. 

1. 

• 

.· 
f 

·,. 
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8(1'C-9{1'C 1 
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85 lOO 115 85 100 115 

-W"oncfinc TempetaiUtns Pen:ént Load 
~ Tompemure Rotinp tor Orip-Proof and TEFC AC Motors) 
Fipoe 6 
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1 
1 

~ 
T 

-+-+' 
1 

40"C (AMBIENTI 

_j_~.....l....--.1..... 
85 100 115 

,zs·c-!7 
NEMA 

STANDARD 
RISEIRES. 

85 100 115 
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· VARIACION DE LA RESISTENCIA 
DE. AISLAMIENTO EN EL DEVANADO 

CON RESPECTO AL TIEMPO. 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN MEOHOMS 

1 1 j ---- i 11 r-····· -· -·--·.... .. . .. . 1' ...................................... ·! ........................................ ""' ................. -· -- ... -·- - ... ·····--·· ····-·-~---· ....... , ..... ¡ ... . 

! 1 1 ¡...-1--"""" ' 1 

¡ __J--- ,•LJICE DE PpLA~IZrCI~~ .! 2 

1 . AIS AMIENirQ SI CIO Y . 1 .UI',o1E~· 
10L_ ______ i· __ _jl__i~l~bd=±ij====~ .. ~ .. ~~~~~-!~~~~~~~~~·~!~~~~~~~~1f1~t~ij~ 

O.l o 2 o .. s 0.4 o.a 1 2 3 .. ts e 1 a 10 

INDUSTRIAS IEM s.a. de- c.v. · 
PLA~~TA MOTORES 

TIEMPO EN MINUTOS 

,. 
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SEPTIEMBRE 7992 
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i FACTORES OE :CORRECCidf..J m: FACTOR bE Pdr8NélA 
p·~· TEMPERATURA. 

,, 
- -··-- .... 

.. 
·TRANSFORMA- TR AN!sF .. el:lf.J TRIHSF. CON 

T EMPER4TURA 0€ PIIUEI!A DORES C:ON otEttl: Y tltl!Et~ .cl:t TE, SELlADO 

oc ·~ 
ASt<AREL. ..,)l:lil tlE Al~t .• 'Y GAS A PRESION. 

o 1.0 l. SI I.SJ' 
1 U.l 1.14 1.54 
l .... l. 11 l. SO • 17. 4 l. 10 ..• , 
• SI. 1 l. 41. 1.441 

41.0 ..... l. 41 
1 •• 1 l. 4, l .• , . , ..... . l .... l .... 

• . .... l. 4 S ••••• • u.r L 41 .. ,. 
10 •o o L S 1 l. 1'! 
11 $1.1 ,_,, o.Zi 
ll :SS.6 l.' 1 . 1,1'9 
11 !15.4 t.%7 

' 
11. 1'6 

14 :H.2 .... ••••• 
11 ,e.o I.ZO 1. 'lli 
16 60.1 l. 11 ' I.Ot 

' ' 

17 62.6 '· 11 
1 e:or ., 

11 64.4 1.00 • e.Os .. 66.! 1.04 ; :&.'02.·: 
20 68.0 1.00 l. 00 ' ·1:00 
ll 69.1 .os .11 :ve 

1 u , .. , .110 ... .o·s 

, 
TRANSF. DE: 

INSTRIIMEII/10 i 
C:ON ACEITE. ' 

.. 
1:47 
1.64 
1.61 
1.58 ; 
1 ;,5 
l. 5Z ..... , 
l. 46 

"4s 
l. 40 
1.16 ' l.'' l. 30 
l. 27 
1.2:! 
o. ie 
l. 16 
Lfl 
1:08 
1 .o:. 
1.00 

., .11 
··., ... ·. \ .,. .... .15 ; .17 :M 

·' . 
' . .o 

' 
. .. . · 

"·' .al . . 13 .s·z · .• 
•• n.o .71 . 1 .as 

.• ti n.o . n ,.n ... .... 
17 10 .. 6 .u ; .ts .. .n 

:! :!! .64 .ro ·:-: :14 
.U> .... .71 

ao •o .06 .... . eo • •• 
JI 17.0 ... .60 ... ... 
JI 11.6 .al .u ·" .6> , 91.4 .41 ••• .u .u 
•• 95.2 ... .SS .rs .10 .. •• o .. .. .• 1 .10 _,.. 

J. 
.. 06.8 ... 

• •• .ro .56 
11 V0.6 lfO .47 ... .04 

.·. 

M 100.4 u .... .sr. .>Z 
u 102.1 .07 .44 .66 .:IQ 

40 104D ••• ... ·" a 
41 IOS.I ... AO 6S .~7 

4a IOJ.A ,. ·.ss .M ... .u .. 1011.4 .JI .57 .GO .44 
44 1 .... . so .56 ••• ... . 

- .. 4 1 ., 
41 •. ..... .za .a ... 
·47 116.1 .17 .SI -" 

!! :!·: ~! .so ~ 
1 . 4 ... 

N ... IIS.I .22 .ll M 
14 118.1 .El .D .47 

~ 1!~1 
11 .4 ·:: :~! ~: 

10 MO.O ••• .or .41 

11 14S.I • IS ... AO . 

M· 14tl .t4 ·" .JII 

:. ::~! 
.14 • 14 .. 
.11 • IS ... 

1 Jo ,IZ· ... .,. ..... .11 ••• .SE 
74 •••• •• .u .11 

/ 71 ..... .10 .10 .so 
. 71 I?L4 ..,. .oe .ll 

01 ... .ar·· 

-42-
- .:.. . -

.. 



PRUEBA DE FACtOR DE POTENCIA 
' L---------------------------------------~-------L ________ ___ 

l 
.. . 

• 

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATUR'l 
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PARTES PRINCIPALES DEL MEU 

L • VOLTMETRO IB.•ENTR,ADA PAR.A CONECTAR SWITCtl 

Z.• INDICADOR DE mVA r mW • 

J.· PERILLA PARA: AJUSTE llE MEDICIDN 

4.· L.V. IWITCtl. IGROUND , GUARO Y U ST 1 
5.· PEI'IILLA ÓE POLARIDAD. 

6,· REY. IWITCtl PARA COMPROBACION DE 
LECTURAS 1 DIRECTA- FUERA -INVERSA). 

7.• AJU9TI DE _MILIWATTS 1 mW AOJ) • 

DE SEGURIDAD. 

19.· CLAVIJA PARA ·ALI MENTACION DE C. A. 

ZO.:FUSIBLES DE PROTECCION, 

21.·PUNTO PARA CON E X ION. A TIERRA· 

DEL APARATO, 

&·PERILLA PARA RANGOS DE MW (MILI·WATTS). 

g;-PERILLA PARA RANGOS DE •VA.(MILI·VOLTAMPERES 

IO.·PEAILLA PARA RANGOS DE MEDIDA .(tiiG, MEO Y LOW) 

II.·SWITCH .DE ENCENDIDO ION • OFF) 

12.·PI!IIII.-LA PARA RANGOS DE VOLTAJE 

13.· SWitCH lt:LECTOR ( 111VA, CtiECAR Y mW) 
/ 

.14.-FIJCOS jliii.DTO. VE ROE: Y ROJO. 

15.·Eijti!AbA. PAliA CAlLES DE PRUEBA DE. ALTA TENSION • 

16.·Eijti!ÁbA. P•A.. CABLES DE PRUEBA, GUARDA .0. BAJO \IOLTAJE . 

17.-SWitCH DE Sf:GUftiOAO. 
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r CIRCUITO· EQUIVALENtE DE UN DIELECT~ko , 
G = Fu<>M ~ CONDUCfANCIA 
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01 CIRCUITO PARALELO EQUIVALENTE t::IE UN OIIELECTRICO. 
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·! ' R 

E· ·: 

. bl CIRCUITO SERIE EQUIVALENTE DE UN DIELECTRICO , . 

R/= RESISTENCIA EQUIVALENlE DEL DIE.LECTRICA en) 
( : C:: APAC.ITRtiCIR 
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DE POTENCIA Y FACTOR DE DISIPACION 
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TRANSFORMADOR bE POtENCIAL ( T P) 

) 

Po CABLE A.T. 

Pt 

........ 
CAJA DE 

CONEXIONES' 

L_-==+-4 

TABLA OE 
CONEXIONES DE PRUEBA 

IQUII'O lNIIIIIZAR: AnRRIZAII IUARDAI' P~SICtCUI 

Til''a Po- PI sa-s• - GROUND 

. TC'a P1 0 P2 lo- St - GROUND 
sa- S. 

MlDICIOfl 

TOTAL 

TOTAL 

lf EN EL CASO DE.LOS TP'a EL BORNE PZ DEBE 

DESCONECTARSE DE TIERRA PARA REALIZAR 
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·PRUEBA. DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO ~. 

. -. 
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. 

INOICE DE INDICE DE CLASIFICACION 
ABSORCION POLARIZACION DEL AISLAMIENTO 

.. 

MENOR DE 1 MENOR DE 1 PELIGROSO . ' . ! 

' ¡ l • 
DE lA .1.1 ' DE 1 A l.~ POBRE . ' : . 

¡ 
DE 1.1 A 1.25 . DE 1.~ A 2 DUDOSO 1 • • 

· -;r · ~ 
DE 1.25AI.4 DE 2A .3 R~GOl'AR ·< .. ·1 , 

~ :; lj DE 1.4 A 1.6 .... DE 3A4 BUENO 
.. 

., 

" 
MAyOR DE 1.6 MAYOR DE 4 · [)(..;a ENTE 

a) CLASIFICACION DE LOS WDICES DE ABSORCION y POLARIZACION • 

VOL TAllE NOMINAL . · VOLTAJE NOMINAL DE C.A. 
DEL PROBADOR DE CQ DEL EQUIPO QUE SE VA A PROBAR 

lOO y 250 V. 
HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS Y 

... 
CIRCUITOS DE CONTROL Y SEÑALIZACION . 

. . 
.. -~- . 

. ---- . 
soo·•v. -~ DE 125 A 400 VOLTS 

¡ 

' 1000 v. DE 400 V. EN ADE.LANTE : 
. 
¡ 

! 
1.· 2000 'V. 

. .. · 1fE 1000 V. EN ADELANTE 
¡ 

¡ . ,• 

¡ 11) VOLTAJES RECOMENDAÓOS~ PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE AIS-
¡ 

lAMIEino_.~ 
- ·----

; - ·- --
' : 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 ... 1 l. 

-19-

. _ ........... _ -·... . . . ~-c-:-·-- .. ~ ...... -:•....:...C.__.: .. ....:·:_· -'--...-:!.----...... -..., ........ .e..:.z-· -=---· ---



.. 
PRUEBA .QE RESISrE:NbiA DE AISLAMIENIO 
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CLASE· DE 
MEGOHMS 

AISLAMIENTO 

.. 1.2 32 

2.5 68 . 
1 

5.0 .13 5 

8.7 230 
.. 

15. 410 

25 670 . 
. 

··., ·. ' 
" ' 34.5 i30 

' . . , .. .. 
. 

46 1240 . 
. 

1 69 1860 ' 
1 -

92 ? 40,;) 
. .. . . .. .......... ~ .... ' .. -

115 3100 

138 3720 --.-

161 4350 

196 .. 15300 
' . 

230 6200 . 
. . 

. . . 
287· 7750 

·---
34:5 9300 . : 

: 

RUfSTE:NCIA MINI MA DE AISLAMIENTO DE UN TRANSFa-IOR 
: EN ACEITE A 2o•c 1· MIN. 1000 V. .. .• 
: . 

\ . 
: ' . 
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•' •'-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '7 1 .., .. , .. 
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SISTEMA PARA PRUEBA VE CIRCUITOS VE HlffRRUPTORES TR- 3000 VOB{E. 

~·--------------------------------------·-------~~ • ¡ EL SISTEMA TR-3000 ES UN SISTEMA MOVULAR Q.Uf INCLUYE VOS INSTRUMENTOS: 

1 

i 7'.- EL TR3100 MAESTRO 

. 1 

2.- EL TR3300 ESCLAVO 

tAS FUNCIONES QUE REALIZA SON 

- TIEMPOS VE CONTACTOS PRINCIPALES Y CONTACTOS AUXILIARES 

VELOCIVAV Y MOVIMIENTO 

- VALOR VE LA RESISTENCIA VE INSERCION· 

- VALOR VE LOS GRADIENTES VE CAPACITORES 

- REBOTES 

OPERACION MANUAL.·. • 

- OPERA PARA CAVAJlRUEBA,' LOS RESULTADOS SON AUTOMAT1CAMENTE ALMACENADOS EN SU ·.• 

COMPUTADORA INTERNA 

- IMPRIME RESULTADOS. 

6PERACION AUTOMAT1CA.-

•' 

- CUANDO SE USA AUTOMAT10MENTE, EL EQUIPO ALMACENA LA INFORMACION, ESTO INCLUYE. 

LOS COMANDOS VE TOVAS LAS PRUEBAS, IVENTIFICACION. VEL INTERRUPTOR. 
. . 

- SELECCIONA UN PLAN VE .PRUEBAS : .· 
··:··, 

- OPERA AL INTERRUPTOR UNA A UNA VE LAS PRUEBAS 

- MUESTRA LAS PRUEBÁS EN EL VISPLAY 

- IMPRIME TOVA LA 1NFORMACION 

ros RESULTADOS SOII AUTOMAT1CAMENTE ALMACENADOS EN SU MEMORIA Y COMPARA CON LAS 

ESPECIFICACIONES VE TODOS. LOS MECANISMOS MEV!VOS EN OTRA PRUEBAS REALIZADAS. 

\ 

/ 

.~·~----------------------------~ 
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·DIAGRAMA ESQUEMATICO SIMPLIFICADO DEL TTR . 
. ( TRANSFORMER RATIO TEST.) 
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PRUEBA DE RELACION bE TRANSFORMAOION 

' 

. . . 

l ::-: .. . . 1 . 
. . . .. . 

~ 
1 

' 

.1. 
1 

.. 
... 

i 
., 1 

• . 1 
.1 
• 

. . -~·· :·. . . . . . 
. . . 

·J.· ...... . 
. .. . 

f-H¡ 

TRAHSFORMADOR f-X¡ 

.AUXILIAR· f-XI 

f-Ha 

i 

TRANSFORMADOR 

A 

PROBAR 

IIOJO 11/lllK:J 
.. , •• o 

Hr-

xr- EQUIPO 

XI- TTR . . . 
H¡- :··, 

. CONEXIONES DEL TTR CON TRANSFORMADOR AUXILIAR . 
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t.a prwR:ba~li" rPd~t"~'c-'& d" ""'-t~"::-~, ':'r. 1r.:n;r,:n-r .. ~ y -. - . . . 

o tipo, act.\Jall!'"nt-;o no erl~~" n1nrunll n"'rl'la t!"" no5 lndtcur>· 

l.o~valorf'.Sll'.á:v\'!1~~ prrll'is!t.!rs nor ptmto d!' c9ntact6, poro 

una rPgla l"onv!'nr.ional par& pn;oba ~ <>n cs.:nno SE' ha adoptado 

con un valor máTlmo pPrl!'isiblP dP 30 microhms por punto de -

contacto tod0 s los f'abrl car¡t"'s de tnt<>rruptorcs y Cuch1lln1', 
•' 

¡¡ntreglln,,su protocologo de pn11•bas. ~5pPCir1randn 1'1 valor de 

rl's1 ~tpnc•ia dE> contal"tos total obtPnido "n fáb:ri ca, lo cual 

hay qup eo~probar en cal!'po con ,.s•ás prut>bas. 

La ~~ruPncta y pr<>caurlonPs euP S" dr>ht>n ~~f~i~ al rr>al!z•r .· 
·····•··.· .·· 

· .. 
1 '· Los etrcut tos a probar dl"ben Pstar d~>s.,.nF.T!1'1Zados y ·d .. ~sc::>nP! · 

tados dE' la.f'uPnte de al!m<>nt11c16n o d;. culilt~ui<>r.otro apa--

::>). Colocar el ductP.r sobre una ha SP nt VPl&d&, tmpi di .. ndo qUP el 

lnstrU'!l•nto QUPdl' CPrca di' ra~pns ~aPn,tlcn~ ruprtes. 

3). ChPrar QU,. las tP::-mtnal'!'s dupli'Y t'~tl'n bt"n con,.ctadas dond"! 

las tP~~r.alPs dP corr\o>nt• (C1 y C:?) y lc.s tf'·Tl!'~ nalos r::-jas 

eon,.etadas a tP.r!ll1nalf-s de potencial (P1 y P2).' 

4). ~1 el val6r de r .. ~tstencta bajo prupba no se conore, sP.lt'c-­

cionar ... 1 rango mayor (20 ohms) y d,.~pu~s ir aj~stando ha~ta 

obtP.ner. su valor real. 

5). Colocar la~ t,.r~inalP.s df' prurba en los lurarPs a mPd1r y 

prl'slonarlas hacía abajo para obt.ener un burn contacto, to.;.­

·mando la l<>rtura obt,n1da y anotarla Pn su r.eporte. 

C!rr¡;1 t?" T11.uct1yM.- Ct:ando se trcbajP con ctrcui tos indu~ 

·.~-

Pl objrto ~ .. ,.~\tRr un alto v~ltlljP Pn la~ trr~~r.ale~ dP. 
.. ·.· 
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Las prvél.• i/g cmf,n;~ ele 
· lw111~tlatl pvet:kn ~~p~sarM 

,, 1 

.X. le;" 

(P~ES.III'OLUTQ D~ LA CD. DE MEX. fri mm Hf+ PRES. MeDIDA fN mmH~J 

P'RE~ION ABSOLUTA~ P. Al NIVEL llE MAR t P. MEDIDA 
'PR."ESION AS.SOLUTA 1>! LA C.:D DI! MEXICO :. 5 8.3 mm de Hy 

1 a A R = l~.t. 5 lb/ P"'l ~ 1 . 1. · . 
1 l<!fc.m• = \'i.22-l~/pl.l\,~ . \ lbjP\JL! = 5'1.7 mm d-t ;1! 
1 ~;:i/(Afl': 73S.5 m.m Ci4 H~ . 1"{.1 lb}'r'tli.'J= 7GO mm o~ l1~ 

61 



¡ ' 

··-----::--

PSYCHROMETRIC CHART 

il 30 

ALNOR . INSTRUMENT COMPANY •....... ., 
ILLIIOII TIITI.. L-A-111 IlC. 

o420 NOIITH ~ iALu ITRUT 

CHICA80 10 ILLINOII 

40 .... 

1 "" . . 

1 
1 

.. 10 
DltY 1'" 

.. 10 "" 71 10 
TE .. ERAT\J E • '-

.. 10 .. 100 . 101 



.·. 

-:-

/• 

\ 
i 

·SI la lectura del hlgromctro c~mbia con cambios de los rangos de 

flujos: 

a) El·equilibrio no ha sido alcanzado 

b) El sistemo tlane fugas 

e) Ambos 

3) La~ mediciones dcber.5n ser hechas a prcsiGn del sistema~ a la 

presi6n m.Ss alta posib'le para minimizor "out gassing 1
' de IDS 

partes de m~tal, efectos de las paredes, etc. 

4) Utlllur un serpentln de descarga pó:!rü minimizar efectos de con 

deDsac; 16n·, 

S) Utilizar tuberfa de acero Inoxidable lo mAs corto posible del 

equipo de pruebü a hlgrometro. 

6) Mentenur la vAlvula de salida cerroda para equilibrar presiones 

parciales del sistema 

7) Anotar, punto de rocfo, temperatura del ga~ y ambiente, prcsi6n 

del sistema, 
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a.S- Crlterios.de aceptacl~n 

Existen varios criterios de aceptacl~n para decidir el contenl-

do de humedad es aceptable, 
' 

1.- Basado en Normas ASTM 

2.- Criterio de fabricante 

3.- Estadfsticas de valores obtenidos 

1.- LA norm~ ASTM-02472 Indica las especificaciones de hexafluo-. 

ruro de azufre utilizado :omo aislante eltlctrico. 

Hax contenido de humedad -45°C 

I'PH peso= 8.9 

PPH YC'lumenc 71 

2.- Los c.·iterlos de los fabri<'antcs varr.on de avuerdo a las ca­

rac:terhticas de su propio equipo; pe r ejemplo: · 

ITE-400PPHV 

BBC~ 500PPMV 

3.- Otro criterio de aceptacl6n es en base a la experiencia de ~ 

pruebas diferentes equipos y con esto obtuvimos las siguien­

. tes cstadfstlcas: 

a.6- Pruebas de campo 

LaJ .consideraciones mh Importantes para r~allzar pruebas de --
• 

conteldo de humedad en caMpo: 

1) El s 1 stema deberf dejarse equ 111 brarse 24 hrs. 

2). Un flujo de purga ayuda a determinar el punto .de ~;qulllbrlo 

a lndlcarS le Integridad de los sello s. 

/C 
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PRUEBAS VE ACEITE -

La cualidad de un aceite ai6lante, uaado6 en equipo ettct~lco, -
ya aean T~ana~o~mado~ea de dlat~lbución, potencia, .de inat~umentoa y . 

: en inte~~upto~e4, e4 el de p~ovee~ : 

al Un al6lamiento eléct~ico adecuado 

bl Un medlo ~e6~ige~ante. 

el Conduci~ calo~ gene~ado en el apa~ato 

di Medio de a~~a6t~e de pa~tlcutaa que ae 6o~man du~ante el a~--
queo. 

Como al6lante eléct~ico tiene et.6in de ~ealiza~ la 6uga· de elec 
t~anea deade loa conducto~e• y 6e ca~acteniza po~ la eaca6ez de elec­
t~onea libnea en 6u e6t~uctu~a 6l~ica. 

1 
Pana obtene~ ~e6ultado6 co~~ecto6 en laa p~uebaa en campo o de 

labonatonio e6 neceaa~io nealiza~ un buen mueat~eo, ya que la in~lue~ 

cia de la .tempvr.atuJta, humedad y ot~o• contaminantea aon deciaivl:ta e11 
lo6 Jte<> ultadoa.. 

El mueat~to debe~a e~ectua~•e en un dla •oleado, •iemp~e que la 
tem~eJtatuna del ac~ite 4ea .(qual o mayo~ a la del ambiante, con e6to 

•e evita la c.onden6a.ci6n de humedad en e .t. aceite. 

Cuando tl tiempo <le encuentlt.a nublado o u te lloviendo, 6iendo 
la humedad 11.eta.tiva. 6upe~l011. a .t. 75% .t. o m<i.4 . conveniente e6 no m u ea . 

. 

-
-

En la. 'maljo!t.la. de lo<l caaoa loa contaminante• no utan uni~o~mi-- -
mente d.üpelt.606 a tJtave6 del aceite, poli. tal mot.<.vo H. lt.ecomiutda to­
maJt la mue6tlla del aitio que .4e plle6ume m<i6 contaminado, poli. ejemplo: 

del punto m!a bajo del lt.ec~piente que c.ontiene el aceite. Vebido a -­
q~e el agua ~ alguno• otc~ impult.eza6 tienen mayo11. denaidad del ac.eite 
y po~ ld tanto exi•te mayolt. p!t.oba.bilidad de enc.ontlt.a!t.loa en el 6ondo 
d~l.~t.eclpiente que lo6 contiene. 

L-----------------------------------~L,,}---------------------------------~ ·,!; .. 
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Lo~ Jt.ec.i.p.i.ente~ de mue~tlt.eo deben a elt. botella~ de v.i.d1t.-i.o cta .•• , 
palt.a hacelt. una mejoJt. -i.n6pecc-i.6n v-i.aual de -i.mpult.eza~. talea como agua 
y palt.t!cula~ Aol-i.da~. Loa taponea de la6 botellaa de v-i.d1t.-i.o pueden -
~~"- de coJt.cho, v-i.dJt.-i.o. o taponea de 1t.o~ca. 

Loa Rec.i.p-i.entea de v-i.d1t.-i.o deb~n ea4_alt. completamente l-i.mp-i.oa, aún 
aal deben enjuaga1t.ae con el ace.i.te que ae va a anal-i.zalt., antea de ta­
mal!. la mueatJt.a de6.i.n-i.t-i.va palt.a Jt.eal-i.zalt. laa plt.uebaa. 

Pa1t.a haceJt. el mueatlt.eo de ace.i.te en TJt.ana~onmadonea, -i.ntenlt.upto­
lt.e6, etc. ae deben tomaJt. laa a.i.qu-i.entea plt.ecauc.i.onea: 

1) Se l.i.mp.i.a peJt.~ectamente la v~lvula d~ mueatJt.eo del equ-i.p~. 

cu.i.danda de no dejalt. nea.i.duoa. 
2) Cuando exüta tubeJt..la eli el punta de mueatJt.eo, d.eb(!_ t.i.lt.alt.ae -

un volumen igual al de la tubeJt.la antea de tamal!. la m~eatJt.a: 

3) El aceite no debe exponeJt.ae al a.i.lt.e polt. un t.i.empo plt.olongado 
palt.a ev.i.ta- l~ contam.i.nac.i.6n de la humedad~ 

4) El Jt.ec.i.p-i.ente de mue~t~eo debe enjuagaJt.ae con el ace.i.te q~- -
ae le va a Jt.eat.i.zaJt. la pJt.ueba. 

5) Se debe ev.i.talt. la ex.i.atenc.i.a de buJt.bujaa en el ace.<.te mue~- -
tJt.eador palt.a LogJt.a~ eato ~e coloca et Jt.ec.i.p.<.i,zte lo mia ceJt.ca poa.i.--­
ble de la v4lvula de mue~tJt.eo, dejando Jt.e~balaJt..el ace.<.te polt. la~ pa­
Jt.edea del.Jt.ec.i.p.i.ente. 

Laa plt.ueba~ que ae Jt.eal.i.zan al ace.i.te b4~.i.camente ~e d.i.v.i.den en 
P1t.uebaa de LaboJt.atoJt..i.o y PJt.uebaa de Campo; 

/ 

PRUEBAS VE LABORATORIO.-

·t) VENS!VAV.- Ea una caJt.acteJt..i.at.i.ca .i.nheJt.ente al ace.i.te a.i.~lante 

ae de6ine com la Jt.elac.i.6n de loa puoa de .igual v~ 
turnen del ace.i.te a.i.~lante lf agua de~t.i.lada. La de~ 

~.<.dad del ace.i.te a.i.~lante vaJt.!a en 6unc.<.6n de la ~ 

tempeJt.atuJt.a, ~.<.indo il ·Jt.ango de vaJt..i.ac.i.6n de 0.860 

a 0.900. 

~-----------------------------------<•,,}-------~~-------------------------~ ~7 
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PRUEBAS). 

2) VISCOSIVAV.- la vüc:o~,i.dad e.-6 ta Jte.6üte.nc:ü que opone e-t ~tE:! 

JO c:ont,i.nuo y uni~oJtme, 6in tuJtbu-tenc:ia, ineJtci~ 

y otJto6 e66ueJtzo6. 

f6ta c:aJtacteJti6t,i.ca e6 nec:t6aJt,i.a paJta c:ond~c:iJt -
el c:aloJt 9ene.Jtado en el equ,i.po el~ctJtico y de e~ 

ta 6oJtma actuaJt como Jte6Jt¡ge.Jtante. 

la vi6c:o6idad tiene como LLmite maximo 60SSU, un 
aceite con muy baja vi6co~idad contiene cdn.6tlt~ 
yente6 voLát¡Le6 y poJt eLLo eL punto de in6Lama­
c:i6n 6ed bajo. 

3) APARIENCIA VISUAL.- f6ta e6 una pJtueba 6enc:iLLa, peJto.puede. -
6 e.Jt gJtan ayuda ya que ¡Íac¡Lm·ente 6 e de.teJtm¡na e.l 
e.6tado de un aceite., e6te debe 6eJt ll~plo tJtan6-
paJte.nte. y'LibJte. de. 6e.dimtnto6. 

4) TENSION INTERFACIAL.- f6 .ta medida de. nueJtza moLe.cuLaJt exl6-­
te.nte. e.ntJte. e.L ace.lte al6Lante y e.L agua de4tli~ 
da. En un ace.¡te_ 4¡6Lante. nuevo eL vaLoJt de ten-
6l6n .i.nteJt~acú.L depende deL gudo de puJt¡6ú.:t-­
c.i.6 n y en un ace.ite u.& a. do ,in d¡ca contaminaci6 n. · 

EL vaLoJt LLmit~ mlnimo aceptabLe. a zs•c e4 de 36 

( d.i.tta6 /cm) • 

5) TEMPERATURA VE INFLAMACION.E IGNICION.- La tempeJtatuJta de..in-
6Lamac¡6n de.t ace.¡te. ai6lante e6 La tempeJtatuJta· 
a La cuat debe.Jt .6CJt caLentado. paJta em.<.ü.Jt vapo-­

Jte6 6u6.i.c.<.ente4 pa!ta ¡ÍOJtmaJt una mezcLa .<.nnLama-­
bLe bajo pJtue.ba. 
La tempe!tatuJta de Ign¡ci6n deL aceite ai6Lante -
e6 La tempe.JtatuJta a ta cuaL debeJt 6eJt caLentado 

' de taL modo que eL aceite 6e éncienda y continue 
aJtdiendo. La e4pec.i.6icaci6n e6 de 14s•c como mL­
n.<.mo. 
Una tempeJtatuJta de Ignicl6n aLta con una tempeJt~ 
tuJta de ln6Lamaci6n baja en un aceite u6ado ind~ 
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. 
~ . ', . 

r -· J. 

¡ .. 

t-----------------------------------------~--------~ 

' 

¡ 
1 
i 
¡ 
¡ 
i 
; 

~a a~queo dent~o del equ~po. 

·6) TEMPERATURA VE ESCURRIMIENTO.- La tempe~atu~a d~ e~~u~~~m~en­
to de un a~e~te a~~iante e~ la tempe~atu~a a .la 
cual apenaa 6luye. El a~e~te t~ende a ~ol~d~,~-­
~a~ae a~ la tempe~atu~a baja ~ona~de~abtemente: 

7) COLOR 

Eata ~a~a~te~~•t~~a ~nd~~a la .~ant~dad de pa~a6~ 

na ex~atente en un ace~te a.(.alante dado q~e a.(.a 
p~eaenta en g~andea aant~dade~ puede p~e~enta~ • 
hue~o~ y p~op.(.~~a~ la 6o~ma~.(.6n del e6e~to ~a~a-

na. 

El vato~ t~m~te m4x~mo e~ de -26°C, 
·' •.• ._ •. 

El ~oto~ ea un vato~ name~.(.~o baaado .. en la ~omp~ 
~ac.(.6n .de una ae~.(.e de ~oto~e• pa.tJtoná con. tu·z 
tJtanam.(.t.(.da bajo ~ond~~.ionea de pJtueba. 
El cotoJt de un a~e.(.te a.(.atante nuevo geneJtaf 
te a e ~nteJtpJte.ta ~o m o un .(.ndú!e de..t g~ado de 
6.ina~¿6n. Un ~amb.(.o de ~oloJt paJta un ace.(..te en -
aeJtv.(.c¿o puede ~nd.(.ca~ contam¿na~.<.6n ~lo enveje­
c.<.m.<.ento. El v4lOJt llm¿te m4x.imo 1.0 

/ 

8) NUMERO VE NEUTRALIZAClON.- El nllmeJto de neutJtalüa~.i.6n u la 
cant¿dad de 111.<.l.<.gJtamoa de h.(.d~ox.<.do· ·de potaa.{o -
IKOH) JtqqueJt.<.doa paJta Jtea~~.<.onaJt ~on un gJtamo:de 
ace.<.te a¡alante. El númeJto de neutJtal.<.za~.<.6n .<.n­
d.<.ca la pJteaenc.<.a de ac.<.doa m.<.neJtalea y a~.i.doa -
oJtgan.<.coa. Un númeJto de neutJtat.<.zac.<.6n atto en -
un ace.<.te uaado .<.nd.<.~a enveje~.<.m.(.ento o contam.<.-
na~.<.6n con baJtn.<.~e• u otJtoa mateJt.<.alea que cona­
t.<.tuyen el equ.<.po elé~t~.<.~o. El valoJt máx.<.mo ---

. \ 

a~eptabte ea dt 0.03 mg. 

9).'COUTEN1VC VE HUMEVAV.- Eata pJtueba deteJtm.<.na el conten.<.do to­
tal de agua que ae encuentJta tanto mez~tada ? 

vt 4uJ>pena.<.6n en el a~e.<.te aülante. El vato .. .. ~ 
x.<.mo a~eptable ea de 35 ppm. 

~-----------------------------------(t,,)-------------~--------------------J :;.-,. 
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JO) TENSION VE RUPTURA VIELECTRICA.-{Riqidez Viellctklca) Eata­

Pkueba ea una medici6n de la habilidad que tiene 
el aceite aialante paka 6opoktak e6~uekzo ellc-­

tklco ain que 6uceda una nalla. 

E6te valok e6 en ~ucl6n de agente6 contaminante¿ 

tale6 como agua, 6ucledad, pakt~cula6 conducto-­
ka6. 

Un valDk alto de ten6i6n de kuptuka {klgidez 
diellctkica) no indica neceaaJtiamente que el 
aceite no'e6te contaminado o degJtadado. 

LD6 equipo6 ellctJtico6 6umeJtgidoa en aceite 6e -
encuentkan 6ujeto6 a e66ueJtzo6 eléctkico6 de di-
6iJtente6 inten6idade6 ~ vaJtio6 gJtad~6 de uni6oJt­
midad, poJt e•ta Jtaz6n 6e utilizan vaJt~06 tipo6 -
de electJtodo6 paJta JtealizaJt la pJtueba .. ~de ten6i6n 
de JtuptuJta. 

Lo6 electJtodo6 plano6 6e u6an 6Jtecuentemente pa­
ka evaluaJt aceite6 nuevo6 y en 6eJtvic·;¿o, 

Lo6 electJtodo6 6emi66eJtico6 debido a 6u mayoJt 
uni6oJtm.:.uad de campa P.llctil.ico 6o11 ~eJt6ible6 a -

pequeña6 cantidade6 de contaminante•, poJt·tal mo 

tivo tienen gJtan apllcaci6n paJta evatuak:a lo6 -
aceite• de6hidkatado6 y de6ga6i6icado6. 

Valok llmite mlnimo aceptable: 
Electkodo6 plano6 30KV 

Electkodo• 6emi66ekico6 20KV 

11) FACTOR VE POTENCIA.- El 6actok de potencia del aceite ai6lan 

\ 

. :: •.' ·~ 

· . .:.: 

te, ea la Jtelaci6n de 
Watt6 al pJtoducio del 
va en :volt6am~eJte6. 
El 6actoJt de potencia 

la potencia di6ipada en --
1 

voltaje y cOJtJtient~ e6ecti 

i 
,(.r.düa péJtdida6 dü;UctJti-

ca6 en el aceite ai6lante, e6 6umamente nece6a-­
Jt,(o manteneJt lo.6 p€Jtdida6 dieléctJtico.6 al· mlnimo 

Un.vo.lok alto de 6,p. indica p1te6encia de canto.-
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m~nanteh o p~oducto~ de dete~~odo taleh como: -

agua, p~dductoa de ox~dac~6n, pa~tlculaa conduc­

to~a•, pa~tleula~ ~olo~date•, ca~b6n ba~n~z, etc 

La pAueba de ~.p. ae ~eal~za a 25'C y a IOO'C, -

el valo~ de 6·P· a 25'C ~Nd~ca· contam~nac~6n po~ 
humedad tf p~eaene~a de algunaa ~mpu~ezaa que ae 
d~auelven en el ace~te a eata te.mpe~atu~a. au v~ 

lo~ md1~mo aceptable ea de 0,05% y el valo~ a -­
IOO'C .ind.ica ot~o• con.tam~nantea que ae van d.i-­
holv~endo en el ace.ite con el aumento de tempe~~ 
tu~a au valo~ md1~mo aceptable. ea de 0.50% 

PRUEBAS EN CAMPO.-
Ve laa p~uebaa menc~onadaa un~c~mente ae ~eal~~an en campo laa -

p~uebaa de tenai6n de ~uptu~a (R.ig~.dez V.ieHctJt.ical Lf ~actM de pote!:_ 
c.ia al ace~te a.ialante. 

11 R~g~dez V.iel€ct~~ca (Tena.i6n de Ruptu~al 

al La toma de mueat~a ae ~eal~za tomando laa p~ecauc~onea antea 
.i.nd.icadoa. 

bl va· tomada la mueat~a ae deja ~epoaa~ 3 m~nutoa pa~a el~m~na~ 

-oa~bleh bu~bujaa. 

el Se ~eal.izan 5 p~uebaa y ae calcula el 
to de ~epoao ent~e p~ueba tf p~ueba. 

pir.omed~o, dando un m.inu .-

En la evaluac~6n •~nal de un ace~te en te~m~npa de ~eaultadoa de 

p~uebaa d~ellct~~cah en la tena.i6n de ~uptu~a. pa~a un apa~ato de --­

elect~odoa planoh la ehpec.i~.icac.i6n pa~a ace~te nuevo .ind.ica un valo~ 

de 30KV m.ln.imo. 

PMa el uao de elect~odoa H 6e~úoa la upec.i6.(.cÚ.i6n .ind~c~ 
2 O K V m.ln.lma,. 

21 Facto~ de Potenc~a. 

Uno de loa ~equ.ia.itoh con que ae debe cumpl.i~ en· un buen ace.ite 
a.ialante ea la auaenc.ia de aqua. Vebe ev.ita~ae tamb.i€n ot~o• compuea­
toa de baja ~ea~at.iv~dad pa~a ev.ita~ la deq~adac~6n tf la 6alla del --
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- ' · :fl flactoJr.· de potenc-ia e~ una. p1r.ueba de mucha -impoJr.tancút paJr.a --

evaluaJr. la cond-ic-i6n de un ace-ite de~de el punto de v-i~ta eléctJr..ico -· 
el tip, eé la med-ic-i6n del co~eno de la ~aée angulaJr. o el ~eno de ta 

plJr.d-ida de~ angula. paJr.a un qu-im-ico.eé la med-ic-i6n de la plJr.dlda.de -

coJr.Jr.lente a tJr.aveé del acelte, el cual mlde la contamlnac-i6n o dete•­
Jr..iodo del mümo. 

Ace-ite uéado 0.5 

fé -impoJr.tante coJr.Jr.eg-iJr.. poJr. tempeJr.atuJr.a ·a 20'C loé valoJr.eé obte-­
tt.<.doé. 
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PRUEBA. DE ~OLARIDAD 
' . 

LA PRUEBA CONSISTE EN DETERMIN,'R LAS POLARIDADES RELATIVAS DE LAS TERMI· 
NALES PRIMARIAS Y SECUNDARIAS DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

LAS POLARIDADES· ESTAN IDENTIFICADAS_ POR MARCAS PINTADAS O· SIMBOLOS, Hl :. 
y H2 o' PI y P2 PARA TERMINALES PRIMARIAS XI y X2, SI y 52 PARA TERMINALES 
SECUNDARIAS. - . · -, : . ·,, - .: "- - )'> 

---· . .' •. l-- • • . .. . • ·¡·.. .: . ··- .. . ,.. ·; 

' .. ' .. --·-· :: ~---- :.-· -· - .. : .. ~.:~·,·:r:·----~ ... ·'··. ·-~- .: _·'-· , . 
PARA VERIFICAR LAS POLARIDADES .SE CUENTA CON LOS SIGUIENTES ME TODOS: 
1) COMPARACION CON UN·TRANSFORMAOOR PATRON.· ' ! ' : ' -

s·E-coNECTAN. Los ~ANAÓQs: ~éAT: ~-BT. OEL- auE:sE. VA' A PROBAR. Y ot~ · 
. . . • '. ... . .. , "·· ~-: ' . .~. ·- .\ .~ .. ···."'" -~ '>- ' ;- ' • .,. . -

TRANSFORMADOR :PATRON 'EN SERIE./ '_;" 1-:·, ___ . : .: ··. - · .. 
sE coNECTA:u~-voLM_ETR·o.~~ LofdEv_~~~os;sEcuN~ARios v SE: HAcE c1R_· 
CULAR UNA CORRIENTE POF,nOS DEVANADOS PRF \~lOS.· · 
EN EL VOLMETRO "A• LA TENSION SERA CERO ... ·. : .. :·· .. '> - '· .. 

2r GOLPE IN.DUCTI'Ío.-- :~-~·,::,.:·, - _., · ·_'. . .. - .. < . -.. 
. . . --· . -- -- • . r - . -. t' ••.. 

EN ESTE METODO. SE.MANDAN,PULSOS DE· C.D. AL PRIMARIO VERIFICANDO EL ... 
e SENTIDO DE ESTA EN LAS TERMINALES .DEL SECUNDARIO .DEL--T. C. . ' 

' .. ' •, . ' 
LA- CONVERSION CONSIDERAtlA ES QUE CUANDO LA CORRIENTE PRIMARIA ENTRA 

• .... ), '< :. "'- ' ,; • • •• 

:EN LA tERMINAL PRIMARIA' (PI) LA CORRIENTE· SALE POR l.:. A T-ERMINAL (X). 
·---~-~---.. :·· . ' .. .. . .,. -~ . ,_ ¡ . ·'· . .-..... _. __ :.-.. --·: ___ ·_: .. ·-. - ·; 

--- ·- ·.:. -·1· ' i \ -·. ;• '·. ·",:-- . : 

.. · . ·_ \. -~, --·-· - . - . _- ~ (~-... ~.-~ ;-~~z·- _.-.~->' ~-- . < 
·. ' . (' ' ~ . - ·-. ' 

~ -' . - ' ... . '\ ,.-

:'.,:,~:\-~:·_'_ > ... : '·} ::- ~~~-~;:rr·.~:_:::::-:~-.- . 

'. '' . .. 
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10.- DOLORES ANGUIANO RAMSES 
OCOTEOPEC 214, COL. MARAVILLAS, CUERNAVACA, MOR. 
TEL. 13 74 87 DOM. 

11.~ DE LA PIEDRA CARRASCO FERMIN 
GERENTE ARLOFER S.A. DE C.V. 
TLACOTALPAN 10, COL. ROMA SUR, DELEG. CUAUHTEMOC, C.P. 
06760, TEL. 567 32 36 OFNA. 

12.- ENRIQUEZ MARTINEZ MAR~O VICENTE 

13.-

JEFE DE DEPTO.,UNIDAD DE CONTROL DE AUTOABASTECIMIENTO 
SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA-PARAESTATAL 
FR't~NC I SCO ~1ARQUEZ 160, 2o. PI SO, COL. -CONDESA, DELEG. 
CUAUHTEMOC, C.P. 06140, TEL. 553 91 25 OFNA. 

1 ~ ~. - • 

FRAGOSO VIQUEZ CLEMENTE JUAN 
JEFE DE SECCION MANTENIMIENTOS-
~iEX I CA·r.;r~ DE 'AUTOBUSES. - _ '. 
LAGO DE GUADALUPE 289, FRACC. IND~STRIAL-CARTAGENA, 
TUL TITLAN, EDO. ~1EX., C. P. 5400, TEL. 91 591 205 22 OFNA. 

14.- FUENTES JARA RUBEN 
INGENIERO DE PROYECTOS 
RINES DE ACERO K-H, S.A. DE C.V. 
AV. HIDALGO ESQ. PLANO REGULADOR No. B, COL XOCOYAHUALCO 
TLALNEPANTLA, TEL. 563 49 33 OFNA, 

1 
15.- GALEANA RODRIGUEZ BERNARDO 

TEC. ACADE~l I CO 
DIRECCION'GENERAL DE..SERVICios'DE 
CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F. 
TEL. 622 85 25 OFNA. 

16.- GARCIA CARRANZA ARTURO 
MECANICO ELECTRICISTA 

- . . 
COMPUTO ACADEMICO,UNAM 

ANDERSON CLAYTON & CO. S. A. DE C. V. . 
CALZ. VALLEJO 1841, COL. SAN JOSE DE LA ESCALERA, DELEG. 
G. A. MADERO, C.P. 07630, TEL. 391 30 88 OFNA. 

17.- GARCIA_GUTIERREZ MAXlMO 
RESIDENTE 
D.G.C.O.H., D.D.F. 
VIADUCTO PIEDAD No. 507, COL. G~ANJAS 

18 •. - GARC I A HERNANDEZ SERGIO 
AV. BOSQUES DE ECATEPEC 3, COL. VILLAS DE ECATEPEC, 
C.P. 55000 

19.- GOMEZ HERNANDEZ HORACIO 
JEFE UNIDAD DE CONTROL DE AUTOABAST. DE ENERGIA ELECT. 
SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E IN~. PARAESTATAL 
FRANCISCO ~1ARQUEZ 160, 2o. PISO, COL. CONDES>'\,_. DEL:EG. 
CUAUHTEMOC, C.P. 06140, TEL. 553 92 25 OFNA. 
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2D.- GONZALEZ CARBAJAL MIGUEL ANGEL 

~1ANTEN I ~1 I ENTO 
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL 
AV. OBSERVATORIO 192, TACUBAYA. 
TEL. 352 36 14 

21.- 'GONZALEZ GONZALEZ LEOPOLDO 

22.- EUINEA GONZALEZ SALVADOR R. 
AYUDANTE ELECTRICISTA 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
VERTIZ BOO, COL. NARVARTE, DELEG. B. JUAREZ 
TEL. 590 94 61 

23.- GUZMAN VALENCIANO JOSE PEDRO 
JEFE DE DEPARTAMENTO 
SECRETARIA DE ENERGIA MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL 
FRANCISCO ~1ARDUES 160,. 2o PISO, COL. CONDESA, DELEG. 
CUAUHTEMOC, C.P. 06140, TEL.: 553 24 67 

24.- HERNANDEZ FLORES ADRIAN 
JEFE DE MANTENIMIENTO ELECTRICO 

. RIEKE DE MEXICO 
SATURALO No. 22, COL. NVA, IND. VALLEJO, DELEG. G. A. 
~lADERO, TEL. 5B6 12 00 OFNA. 

25.- HERNANDEZ O. JUAN MANUEL 

26.- HERNANDEZ ROBLES JUAN ANTONIO 
PROYECTOS E INSTALACIONES. 
MAQUINARIA IGSA S.A. DE C.V. 

·' 
PASEO DE LA REFORMA 52B7, CUAJIMALPA, 
TEL .. 626 54 3B OFNA. 

C.P. 05000 

27.- HERNANDEZX RICARDEZ BRAULIO 
JEFE DE TECNICOS 
S.A.R. H. 
PROLONGACION 27 DE FEBRERO SiN, TABASCO, C.P. B6500 
TEL. 214 14 OFNA. 

2B.- JIMENEZ PEREZ GERARDO 
SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO ELECTRICO 
FABRICA DE PAPEL LORETO Y PEÑA'POBRE 
AV. SAN FERNANDO 329, TLALPAN, COL. PEÑA POBRE 
TEL. 76B 10 63 DOM. 

29.- LOPEZ PEREZ MARIO ALEJANDRO 
!NGENIERO.DE PROYECTOS 
PETROLEOS MEXICANOS 
ADOLFO RUIZ CORTINEZ 332, COL. CASA BLANCA, VILLAHERMOSA 
TABASCO, TEL. 230 90 OFNA. 

30.- MACIAS H. MARCO A. 



31.-·NONDRAGON FLORES PABLO JAINE: 
ELECTRICISTA 
NEX I CANA DE ·AUTOBUSES S. A.· 
LAGO DE·GUADALUPE 289, FRACC. IND. CARTAGENA TULTITLAN, 
ESTADO DE NEXICO, C.P. 5400 
TEL. 91 591 205 22 OFNA. 

32.- MONTOYA DONINGUEZ FELIPE DE JESUS 
JEFE DE OFICINA DE PROYECTOS ELECTRICOS 
DIRECCION GENERAL DE ·CDr~STRUCCION Y OPERACION HJ.DRAULICA 
VIADUCTO ~liGUEL ALE~1AN 507-3er-. PISO, COL. GRANJAS NEX ICO 
DELEG. IZTACALCO, C.P. 08400, TEL. 650 38 64 OFNA. 

33.- ~10RALES HERNANDEZ ENRIQUE 
SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO ELECTRICO 
AZTECA TEXTIL S.A. DE C.V. 
CALLE SEIS No. 106; COL. PANTITLAN, DELEG. V. CARRANZA 
C.P. 08100, TEL. 558 04 22 OFNA. 

34.- NEGRETE VAF<GAS RAUL 
INGENIERIA DE PROYECTO ' 
comSION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, 
RID ~1ISSISSIPPI No. 71, 11o. PISO, ·COL.CÜAUHTE:~1DC,DELEG . 

. cuAUHTEMoc, .TEL. 525 78 ·ao EXT. '3301 y 3:;:.o2 

35.- NOCHEBUENA FLORES PABLO 
INGENIERO RESIDENTE ,y 
DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA 
AV.· RIC' CHURIJBUSCO No. 1285, COL. SAN JOSE ACULCO,DELEG. 

'. IZTAtqLcd:·TEL. 657 29 05 
.·:.' 1 :. ·.- • 

36.- PASTEUR VALENCIA ~1AX Hll NO 
SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO "A" 
SISTENA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO 
AV. CHAPUL TEPEC No. 466, EDIF. SUR ler- . .PISO, COL. R0~1A 

SUR, DELEG. CUAUHTEMDC; TE~. 2B6 63 04 EXT.. 2437 OFNI'\. 

37.- PORTILLA BECERRA RUBEN 
ELECTRICISTA 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
VERTIZ 800, COL. NARVARTE, DELEG. B. JUAREZ 
TEL. 590 94 61 OFNA. 

3B.- PORTUGUEZ JINENEZ JUAN 
NECANICO ELECTRICISTA . . 
ANDERSDN CLAYTON & CO. S.A. DE C.V. 
CALZ. VALLEJO No. 1841, COL. SAN JOSE DE LA ESCALERA, 
DELEG. G. A. ~lADERO, C.P. 07630, TEL. 391 30 88 OFNA. 

39.- RICARDEZ BARBERA JESUS M 
ASESOR TECNICO COMERCIAL 
NACEL S.A. DE C.V. 
BOULEVARD MIGUEL DE CERVANTES SAAVEDRA 255, COL. AMPL. 
GRANADA, TEL. 250 53 00 EXT. 355 Y 356 OFNA. 

.,,r ... 

·. 
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41.- SANDOY.AL c~L r VARES NOE . ': 7."' .· . /.:_:Í_: __ -. : .... ~_,/:~::· .. ,<_-_-.·_:l/ .. · /::._ .· 

DEPARTA~!ENTO DE INGENIERlA ., .- •s' '····':-· '-._o 
DESARROLLO INTEGRAL DE INGENIERIA ¡:>.A. DE C.V. ,,._ , 
TLIXOCHITL No. 63, COL. AMPL. SAN: MARCOS, ·XOCHI!1!LCO D.F 

·. C. P .• , 16038, TEL. 675 40 32 OFNA; . , 

4.., -

43.-

44.~ 

. ; . 
VEGA ·cAR~10NA CARLOS 
RESÍDE~TE.pE OBRA. 
PIESA INGENIERIA S,A.· 
TEL. 710 33 22 DOM. 

,- :'. ~. 

..• "· ¡· 
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.... • VILLANUEVA PEREZ RAMON ··,•· ._, · -· ·.·; ' ;· .. 
.:-~ '. '·· :-

JEFE DE MECANICOS .. _._ ...... · .. · ;~,., .. , :·. 
CONT-INENTAL _DE ALIMENTOS S.A._' DE C.V.• ..... ·. •., 

.,.,. 

AV. GRANJAS 388, -'COL.· JARDIN·-AZPEITII;I, . AZCAPOTZALCD,. 
C. P. 025~0, TEL. 561,17 00 OFNA. _; .. ,:',;_,~:;~ · 

VIEYRA -ANTERO. NOE ·ADRIAN ., __ ""' : --- "··. , .·.· 
• -- ' . . • . ··- ... ' . l . ' ••. ···:... ' f ,, ~ •• -~ - .. - ·.·,·- ~ • • · .• , 

3a •. P,RIV._ .IGNACIO .~LLEI~DE.;;7, SAN JOAQUIN-·TACU81;1, DI"LEG. 
MIGUEL HIDALGO, C.P. 11260 . : · :··- '· ,._ " -·- ·· 

-.-.', ·- .... -·,·.-:: ''' -'•" .. '. . ·• ~. 
45.-- VIVEROS PLANCARTE LE08ARDO · · · ., •. 

. "--DUEÑO.... . -·· ·· · .. ~: ' .. : · '·.· ·: ·. · .·:_. ,~-:- . - .' -~· ., 

uiGEÑIERIA DEL MANTEN-IMIENTO v· ELECTRICA ... INÓusTiÜAL' ··"--- ' . . . - . . -··. . .. _ ' ---~- ..•. ·- '. . . ·.···-·.t-... ·~- ...• 
SAN -LUIS POTOSI No. 7, COL. LUIS . ECHEVERR I A,'- CUAUT ITLAN 
IZCALLI, EDO. DE MEXICO, TEL. 9o5 406 4Ú1 ÓFNA. ::-" , . , .)"· ... 

~- •·r • 

• . . ' •. .).• ~ . :·· • f l ~ . 1 ·' ' • 

46.- YAf'<EZ NAVARRO JULIO ' ., .. ';- ~ ~ . .! . : ... . 1 • 

' ELECTRICISTA DE MANTENIMIENTO --- · ·' ·¡····.,~. 

CE~1ENTOS. AP_I;IS_._CO._- -,_· ... ; ·.~. • :~,: . :., ; __ ... · .. ·.·~---- · . . , • 
• • ~ 1 ., .~ ') ••• (' •• 1. 

KM 20.-5, ·.CARRETERA. MEX ICO;:-TE:XCOCO: .: . ·,. , .. •• '"1 __ -~.:.- ••. 
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