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PLANEACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES 
DE ACUERDO A LA NOM-001-SEMP-1994 

RECURSOS DE UNA PLANTA INDUSTRIAL. 

* Buen diseño del producto. 
* Máquinas modernas de producción. 
* Inventario suficiente de materia prima. 
* Mano de obra : Capacitada. 

Entrenada. 
Motivada. 

* Otros conceptos para producir con rapidez y bajo costo. 

INSTALACION ELECTRICA EN UNA PLANTA INDUSTRIAL. 

* Sistema de distribución de energia eléctrica desde el punto de suministro 
hasta el punto de utilización. 

* Costo dentro de un valor económico. 
* Debe asegurar el suministro de energia eléctrica de acuerdo a los 

requerimientos de cada área. 

Lo anterior da origen a las siguientes definiciones : 

La ingenieria de diseño de una instalación eléctrica industrial permite 
obtener un sistema de distribución de energia eléctrica adecuado a los 
requerimientos o necesidades que se traducen en dibujos o planos, memoria 
de cálculo, la información para la adquisición de equipo y materiales, la 
instalación y las pruebas de puesta en marcha, asi corno la consideración de 
la operación del sistema y su mantenimiento. 

La calidad de la enerq1a eléctrica (power quality) es un término empleado 
para conocer el comportamiento del suministro de energia eléctrica en 
corriente alterna en lo referente a tensión, corriente y frecuencia, 
comparada con Normas y expectativas. 
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PLANEACION TOTAL DE LA INSTALACION, 

El sistema de distribución de energía eléctrica debe estar en una base total 
y los criterios generales de diseño siguientes 

CONSIDERACIONES BASICAS TECNICAS. 

SEGURIDAD. De la vida de las personas y la preservación de la propiedad. 
* Diseño del sistema para que no sea necesario trabajar con tensión. 
* Canalización y gabinete sin partes vivas y con las partes metálicas 

aterrizadas. 
* Utilizar equipos adecuados para la protección de los circuitos. 

CONFIABILIDAD. 
manufactura o 
interrupciones 
continuidad en 

La continuidad del servicio requerido depende del tipo de 
proceso de la planta. Algunas plantas pueden tolerar 
mientras que otras pueden requerir un alto grado de 

el servicio. • 

un servicio confiable puede obtenerse mediante : 
* Duplicado de lineas de alimentación de cargas donde se requiere c. 

confiabilidad. 
* Instalación de equipo eléctrico de la mejor calidad disponible y uso de 

los mejores métodos de instalación. 

SIMPLICIDAD. La operación debe ser tan sencilla como sea posible para 
encontrar los requerimientos del sistema. Debe considerarse en la operación 
y mantenimiento del sistema de potencia industrial lo siguiente : 
* La rnayor1a de interrupciones son el resultado de sistemas complicados. 
* Los operadores no tienen emergencias todos los días, La experiencia 

demuestra que en sistemas complicados se cometen errores en una 
emergencia. 

* El sistema debe ser simple en las condiciones normales y de emergencia. 

FLEXIBILIDAD. Adaptación del sistema al desarrollo, expansión y cambios 
requeridos durante la vida de la planta; debe considerarse la capacidad y 
espacio suficiente para equipo adicional por incremento de carga; Se puede 
tender hacia la obtención de mayor flexibilidad mediante 
* Sistema de ''centros de carga''· 
* Sistema de distribución con flexibilidad corno pueden ser los 

electroductos del tipo enchufable. 
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DISEÑO Y PROTECCION DE LA INSTALACION ELECTRICA. 

La Norma NOM-001-SEMP-1994 define : 

* Circuito derivado. Conductores del circuito formado entre el 
dispositivo contra sobrecorriente que protege el circuito y 
carga(s) conectada(s). Articulo 2io. 

* Tensión máxima de los circuitos derivados. 

último 
la(s) 

127V entre conductores. Terminales de 
roscado, equipo auxiliar de lámparas 
utilización conectado permanentemente. 

portalámparas de casquillo 
de descarga y· equipo de 

277V a tierra. Luminarias de descarga eléctrica equipados con iámparas 
de casquillo roscado, equipo auxiliar de lámparas de descarga, equipa· 
de utilización conectado permanentemente y luminarias que no sean del 
tipo de apagador integrado y que se instalen a una altura no menor de 
2.4 m sobre el nivel del piso. 

* conductores. 
Deben tener una capacidad de conducción no menor que la 
correspondiente a la carga por servir (Art. 210-19) y se deb"n 
proteger contra sobrecorriente de acuerdo con la capacidad de 
conducción de corriente (Art. 240-3), exceptuando los circuitos de 
motores que deben efectuarse de acuerdo al Art. 430. 

La carga máxima si es continua, no debe exceder el 80% de la capacidad 
nominal del circuito derivado (Art. 210-22). ··-· .. 
La capacidad del circuito derivado no debe ser menor a la suma.de la ·­
carga no continua más el 125% de la carga continua (Art. 220-3.a). 

* circuito alimentador. Conductores del circuito formado entre el equipo 
de servicio o la fuente de un sistema separado y el dispositivo final 
contra sobrecorriente del circuito derivado. Articulo 220. 

* Calibre minimo. Para cargas continuas y no continuas, el valor nominól 
del dispositivo de sobrecorriente no debe ser menor a la suma de las 
cargas no continuas más al 125% de las cargas continuas (Art. 220-
10. b) . 

* Protección de equipo contra fallas a tierra. Se .requiere para 
interruptores ajustados a lOOOA o más en el sistema en estrella 
sólidamente aterrizado con tensión a tierrá mayor de 150V a tierra y 
menor de 600V entre fases (Art. 215-10). 

* Capacidad de corriente del neutro. Sin reducción para la carga de 
alumbrado con lámparas de descarqa, procesadores de datos Y equipo 
similar en sistemas 3F, 4H (Art. 220-22). 
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* Caída de tensión. Se establece en las secciones 210-19 y 215 que la caída 
de tensión global desde el medio de desconexión principal hasta la salida 
mas alejada de la instalación, considerando alimentadores y circuitos 
derivados, no debe exceder del 5%; dicha caída de tensión se debe 
distribuir razonablemente en el circuito derivado y en el circuito 
alimentador, procurando que en cualquiera de ellos la caida de tensión, 
no sea mayor de 3%. 

* Conexiones eléctricas. 
* La temperatura de operación del conductor (Art. 710-14.e), asociada 

con su capacidad de conducción de corriente, debe seleccionarse y 
coordinarse para que no exceda la temperatura de operación de 
cualquier elemento del sistema que tenga la menor temperatura de 
operación, tales corno conectores, otros con~uctores ó dispositivos. 

Para lOOA ó menos (conductores No. 1 AWG ó menos) deben usarse para 
temperatura de operación máxima de 60° c. 

Para más de lOOA deben usarse conductores de temperatura de operación 
de 75°C. 

CUBIERTAS DE DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE. 

Los dispositivos de sobrecorriente deben quedar encerrados en cajas o 
gabinetes. 

Quedan excentos de lo anterior los que formen parte de un conjunto aprobado 
especialmente y que ofrezca protección equivalente. 

Debe seleccionarse el gabinete adecuado a las necesidades de la instalación; 
a continuación se menciona la descripción de las aplicaciones NEMA para 
gabinetes : 

NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 
NEMA 

1. Usos generales. 
2. A pruebas de goteo. 
3. servicio intemperie. 

3R. A prueba de lluvia. 
4. A prueba de agua y polvo. 
5. A prueba de polvo. 
7. A prueba de gases explosivos. 
9. A prueba de polvos explosivos. 

12. servicio industrial. 

8 curso.246 



SUPBESION DE TRANSITORIOS X RUIDO DE ALTA FRECUENCIA !TVSS!. 

* SISTEMA DE FUERZA ININTERRUMPIBLE. 

Un sistema de fuerza ininterrumpible no constituye la protección total para 
una carga critica. Tanto la IEEE (Institute of Electrical and Electronic 
Engineer) corno grupos, instituciones y estudios de ''POWER QUALITY'' (que en 
los últimos tres años han generado gran atención), demuestran 
contundenternente esta realidad. ~ 

Los fenómenos transitorios de tensión y el ruido de alta frecuenci~ 
transgreden constantemente la protección del UPS aún cuando éste sea doble 
conversión, "true On-line", y alcanzan a las cargas electrónicas sensibles. 

Transuono ( 500 a 6000 V ) 

¡/ 
LJPS 

1 Bypassl 

1 1 
l Rccuficadorl 

1 
Inversor 1 

R.ui~o ~e Alta Frecuencoa Ruido de Ail.o Frecuencoa -~ . 

--

El UPS contiene elementos digitales con uniones de srniconductores que 
también son sensibles al ruido de alta frecuencia y sobre todo a los 
transi ter ios de alta tensión, cuyos efectos incluyen desde degradar su 
funcionamiento hasta quemar los componentes, según la magnitud del 
transitorio. 

El punto anterior conlleva al hecho que ya no son las prácticas de proyecto 
e instalación eléctricos de hoy, iguales a los que sellan ser en el pasado. 
La práctica del ''POWER QUALITY'' para cargas electrónicas sensibles, ex1ge 
el diseño de instalaciones Grado Computador, irresistiblemente asociadas a 
la aplicación de productos TVSS. 

9 curso.246 



* RUIDO DE ALTA FRECUENCIA. 

El ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria·internamente, es decir, 
dentro de las instalaciones del cliente. Balastras, motores de velocidad 
variable y especialmente las computadoras generan este tipo de ruido. 

Los .equipos (computadoras p.ej.) que hacen competitivas a las 
organ1zaciones, demandan energia de manera ta 1 que se generan proble~as 
internamente (alta distorsión armónica, transitorios, ruido), afectando al 
medio circulante. De ahi que los productos no solo se deben proteger contra 
fenómenos externos sino también, y cada dia más contra los que provocan las 
cargas propias de los usuarios. 

El ruido de a 1 ta frecuencia transgrede la protección de 1 UPS. Además el 
ruido.de alta frecuencia se genera en su mayoria por las mismas cargas. Este 
ruido viaja a través de la linea hasta la barra del tablero más cercano, en 
donde se suma con el demás ruido, haciéndose más grande y afectando a las 
máquinas en su camino de regreso. Es necesario filtrar este ruido en el 
tablero de distribución. 

2) El nm.ltl~,;lllu hu11·a r.:rcce 
uli.:<.;lunUu u lu:, c.h:mlis curgu. 

Tablero de Distribución 

"'" ..... 

. .. ' . 

1) El ruido viaja a través de la linea hac1ala ban·a del tablero 

T 
3) El ruido regresa a las cars•• amplificado 

Cualquier dispositivo con "cerebro'' (lógica digital o microprocesadores) es 
sensible el ruido de alta frecuencia. Durante su estado digital de "1" o "O" 
lógico, el dispositivo es muy estable. En el momento de transición entre 
estos estados, se vuelve un amplificador retroactivo (feedback) que aumenta 
el ruido de alta frecuencia montada en la señ"al, teniendo la salida un 50% 
de posibilidades de ser errónea. 

Los productos TVSS protegen los equipos contra fallas catastróficas (rayos 
transitorios) y contra perturbaciones en los Sistemas de Procesamiento r 
aparentemente no tien~n origen ni motivo alguno. 

10 
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INSTALACIONES GRAPO COMPUTAPOB, 1'--; 

El libro esmeralda de la IEEE es la publicación. que contiene las 
recomendaciones para una instalación grado computador. En este se indica la 
aplicación de sistemas TVSS~ as1 corno los siguientes puntos-: 

Para cualquier instalación de cargas.crlticas grado computador, es necesario 
que la carga cuente con ~n contacto IG (tierra aislada) para e~itar·que el 
ruido eléctr ice de alta' frecuencia .. •.(ring· 'wave) generado por las fuentes 
internas de las computadoras (switch power rnode supply) 'se retroalirnente a 
la carga. 

A continuación se muestra el diagrama a'bloques del standard IEEE 1100-1993 
para alimentación de cargas criticas.· El bloque representado corno carga no 
necesariamente es la computadora, sino cualquier UPS o cargas que contengan 
tarjetas impresas y e ircui tos impresos, el cual debe. tener ·ref e rene ia 
aislada a tierra. - ·\• 

Las instalaciones grado cornput~dor ie realizan ~-ajo standard IEEE 1100-1993 
libro esmeralda. Para lograr una . instalación grado computador la IEEE 
estipula ~n·su publicación los siguientes requeri~ientos . . . 

* 
* 
* 
* 
* 

Tierra electrónica aislada. 
Tierra de seguridad. , . 
Para ¿arg~s moriofAsicas no lineales dimensionar el neutro al doble para 
soportar las armónicas. 
contactos IG. 
Sistemas TVSS en por lo menos en los niveles de exposic~on "A'' y "B" 
debido a que un transitorio externo debe ser atenuado desde la acomet1da 
para evitar que genere inducción de potencial en neutro y tierra . 

. . - '· 
El diagrama IEEE lo mue~tra corno sigue :. 

Nivel de E.r.poalción "Col" 

T TVSS 

T r--

,....._ 
f:-ó,....._ 

o-L ~""""o-
.. L..o~ 

N 

l~/ 
l1 1 

Nivel de EIPOIIclón "B•A" -

T TVsS 

T~ ...._ 

r-- l.inu ,....._ 

-<>:'o-
-<>~ 

N 
N 

10 
10 

o 
t ¿ 

Condu1t Tablero · J 

Secundarlo 

11 

Carga 

r--. t.. in .. '· ' 
~ • N 

\ 

~ ; 10 

)' " • ' 
o 

~ "~ c:;ontacto . 

{ 
·Aislado 
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Metal Conduit 

.----Uigid Metal Conduit.-~-------------------!!!!-'!'! .. ~--.._..., 

J 
t.IEC 346·3 
Conduil must be encasad In a concrete !ayer at leas! 
T thick to be buried In a clnder fill, or 1t must be 
burled atleast 18• below the clnder 1111. 

NEC T"ble 3()()-5 
Conduit must be burlad at leaet 6" deep wlth excep­
tlona '* 3Q0-5. 

NEC 348-7,8 
Conduit enda must be reamed afler cuttlng wllh 
bushlngs over the ends of conduit. 

NEC 34ó-11 
Total bends In a run of condult must not ex caed 360". 

NEC 346-1(b) 
Where possible. be>xes and fillinga must be of the 
same material lo preven! galvanic action. Aluminum 
I1Uings are an exceplion. 

NEC 346·12 
Conduit musl be supported every 1 CYandwilhin 3' of 
every ouliel or fitting with two exceptions per Tablt 
346·12. 

NEC 346·5 
The smallestslze condult permllled is 1/l", with two 
exceptions: 

Slze •~o·· condult may be used lo connect a motor 
thal la aeparated from the motor boa. (4J0..145(bl) 

NEC 346·15 
General requlrements are: 
1. Must be shipped in 10' lengths. 
2. Nonferrous, corroaion-reslstanl condult must be 

so marked. 
3. Manufacturef"s na me muat appear on each klngth 

of conduil. 

General roles for u1in1 ri1id me t. condu · .. . . . 

_} 
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PUL.I. SOX 

r 3' MAXIMUM r=== 10' M.XIMUM:;¡ 

CONOUIT SUPPORTS 
r.--; 

·----------------------------~ 

: ~COND.UIT 

i 

·. 

1 
1 

CONOUIT SUPPORTEO 
A T TOP·ANI;) SOTTOM 

N~ TE: 
O!STANCE BETWUN SUPPORTS 
FOR VER TIC AL RISE/~S FROM 
MACHI.V(S MA Y Sé INCRéASéO 
ro ;0'. 

Table 346-12 

3pecifications for supporting rigid metal conduit. 

16 
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Nonmeralllc Cor.duft 

i'Jgid Nonmetallic Conduit (PVC). _"'i 

( ( o 
NEC 347·2 
Conduit may be installed In: 
1. Tl'le ground at least 1 S" de e p. 
2. Walls, floors, ceilings, or concealed work. 
3. Exposed work not subject to damage. 
4. Cinder fill .. 
5. Dry or wet locatio~. 
6. Corrosiva atmcspneres. 

NOTE: Cold weatner can cause PVC lo beeome 
brittle al'\d more subject to damage. 

NEC 347·3 
Conduit may not ~ lnstalled in: 
1. Hazardous locations, except for ur\derground 

runs trom ~s dis~nser togas statioi'\S (must be 
2' deep). · 

2. Suppert el fi.xtures. 
3. Areas subject to damage. 
4. TempE;ratures above that allowed for conduit 

materials. 
5. fb'&tems with voltage over eoo volts unless 

tQt.U.ed. ~ ~cate. 

NEC 347·8 
Conduit mus! be supported per Table 347·8. 

NEC 347·10 
Minimum slzels ,12 •• 

NEC 347·14 
Total number of bends In a eondult run must not 
exceed 360•. 

NEC 347·17 
Conduit mus! be sl'lipped In 1 O' lengths with coupllng 
included. Manufacturer's na me mus! be on ea eh 1 O' 
length. 

NEC3~5 
Conduit mus! be buried in ground not less than 18'" 
from top of eonduil with exeeptiona per 30<>5. 

Cenera! nllu lor u•inl ripd DOnmtt.lllc coDdu.it 

1 7 
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F.lcctdcal Mctallic '~'ubing (t:MT)_.,_;. _______________ _ 

( o 
NEC 348·1 
Conduit may be installed in any location except: 

Where subject lo phys•cal damage. 

In tlazatctous locations, excepl 101' Class 11, 
Oivisi011 2. 
In ci1tder concrete. 

NEC.348·5 
The smallest soze permilted is '/1•, with these 
exceptions: 
1. Size ~/1&" lor underplaster extension6. 
2. Size J/B"Ior motor separated trom moiOI' junc:ion 

box. The maximum size permitted ia .... 

NEC 348·10 
Total number ol bends in a conduit roo must nof 
exceed 360". 

NEC: 348·11 
When cónduit is cut in the lield, it must be reamed to 
remove a-lt sharp ed:;¡es. 

NEC 300-5 
Conduit must be burled In the ground nolleu than 
18" unless an exception applies. 

General rulu ror usin1 electrical metallic tubin1 (EMT). 

··~ 
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SISTEMA DE OUCTOS. 
teléfono 

contactos 
interfon 
alarmas 

1 caja da registro. 11 fA.-100 caja registro sencilla. 

2 C-10 copie para dueto. 12 C9·10 cople,salida lateral. 

3CMSO codo 90°para muro. 13CP·90 codo piso 90~ 

tapón de salida. l14psr.10cople,salida inferior. 

( 
\ 

!51~·:::3001 soporte triple. I15IAC. 'IQ adaptador: da regia_ 

e IA-~1 c_aja registro triple. 1 1 tro a tubo condu1t. 

719·2001 soporta doble. I1SICP-45I codo 4!5°para piso. 

1 8 r·2001 caja registro dobla. 117jAD-101 adaptador: de dueto 
S copie da salida !51mm ,....... ..... a tubo conduit. 

. 1019-1001 aocorta ssr;:~cillo. 118 
~ \r -.' ~ contacto polarizado. 

=--,) 

\ ~-J'""\, ~ 
22 
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DESIGNING WIREWAYS 

SCREW.COVER WIRIW4Y 

NEC 362·2 
Wireways may not p. used: 
1. Where subject IQ severe mech&nlcallnjury. 
2. In corrosiva atmOS;)I'\ere. · 
3. In hazarOoi.JS Iocatior.s, with thls exception: lf 

dusHight, may be u sed in Class 1, Oivision 2, and 
in Class 11, Division 2 • 

. NEC 362·4 . 
~ o conductor that is-laroer than the maximum alzi 
tor which the wireway is designad may be lnstalled. 

NEC 362·5 
Wireway is limitad lo thirty current·carrylng con· 
dwctors except for signaling orcontrol circuits. More 
than thirty current-carrylng conductors must be 
deratad by Note S to Tablas 310·16 through 310·31. 

NEC 362·6 
Splices and tacced conductors m ay not fill wlreway 
to more than 75~ of the cross·sectional area of the 
duct. ' 

~·-·. 

NEC 362·8 ·· 
Wireways may not be concealed, bi.Jt they may pass 
through a dry wall if a joint does not fall within the 
wall. 

NEC 362·7 
W1reways mus! be supported every 5' when runnlng 
horizontally. Spacing may be over 5' for apeclal 
d cts. For ve.rtical runs, spacing m ay be 15', provided 
there is not more !han one joint bei'Neen supports. 

NEC 362·1 
Wireway rnust be com¡,letely installed before con• 
ductora or cables are laid in place. 

General Nlu fot winwaya, 
23 
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Sizing 

WIAEift:AY 

CONOUCTOIU --" 

PROSLEM: Wnat size wireway ls required for liJe 
#2/0 THW, eignt •6 THW, andtwenty·two •12 THWN 
copper conductors? 

STEP 1:· s·x .. 2781 = ·1 ••~• s 1 . <.>""'"' Q. n. 
8 X .0819 "' .55,52 SQ. In. 

22 X .0117 • .2574 SQ.In, 

2.5812 SQ. In. 

STEP 2: Multiplier of 100 divided by 20% fill equals 5. 

2.5812 X 5 = 12.906 SQ. In. 
(4 X 4 = 16 SQ. In.) 

ANSWER: 4'; x 4" wireway is required. 

Sizin1 wirewaya. 

24 
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MAl~ SWITCH80AAD 

~::e 304·4 
lusways may be used only for exoosed wo~ An 
uceotion permits them ro be installed behind 
~movable panels. 

lEC 230.43 
lusways m ay be u sedar 600 volts or less as aer.lce 
·quioment. 

<EC 364·4 
lusways must not be lnstalled: 
'. Where subjeet ro severe mecl\anQJ injuty Of 

corroslve VBPOI'I. 
' In hoistways. 
1. In hazardous loeallons, exceot lor enciOMd 

gaske!ed busways permitred in ClaN ~ DMloon 
2 locationa. 

1. In d.olmp Of wet loeationa unless aoproved. 

lt;C 36<t·l 
· an rypes or wlrlng are permltted 10 tap or branc:ll otf 
usways: 

Fligid "*al condult. 
Flexible metal condult (GrHnlield). 
i!MT • . ,. .. 

• .. . 
Nonm~alllc raceway. 

8. Sur!ace metal eondult. 
¡, Hard·uSIQt cord usemblltl. 

10. Armored cable (BX). 
NEC 364·5 .,_ 

• 

For horizontal runs, busways. must be auoc:>of1ed 
every s·. un lesos rnark .d for 1 o· sP6Cir>g. The m 1 um 
apacing fOt vertic¡ 1 runa la 1 8'. 3 

NEC 3&A-13 
OvercurTent oroteetlon lor busways u sed u bra,,ell 
circulla la the same aa lor otP'Ier wiring uaed lor 
branch clrcuits. For 1 20.amp branch clrcult, use a 
21>amp prorective devlc:e. FOt a 31>amp brancl'l 
circult, uae a 31>amp J)IOtective devic:e, etc. 

NEC 3&A-10 
OvercurTenr orotectlon IOt buiW8)1 11 11 ronowt: 
1. A 1 O<> amo busway re~uires a 1 oo-amp main. 
2. A 20<>amo busway reQ ·res a 200oamp main. 
SP'Iould the busway lail lo eorrespond toa atanq 
!use or circult breaker, tl'le next aile may be uaed. 

":)·p~al t...,way 1)'1\.1111, and (llwnl Nlnlar ~. 



2U YOLTAOr.-STANDAID lATINOS, YARIATIONS, CALCULATION OP Dl0'5 

Moat Commonly Uaed Approximatt Formula. Whcre eithc1· e. or e, 
ia known, thcn 

Linc-to-ncutral voltagc drop - I(R co~ 8 + X sin 8) (.j,7) 

Equation (4.7) can be converted ns follows to cnlculate the pcr ccnt 
voltage drop: 

Pcr r:cnt voltn¡¡c drop • :.:k,;,v;:;a_,(.:,.R'-";co:;;"'-i;0:-:+,
77

.;.:'X,;,sc;ic;n,;,O;.:l 
lO (kv)' (-1.8) 

whcrc kvn '1s lhrt:c·phu!,:C k va and kv i"' \"¡nc-to-linc kilu\'olts. Fol' ~in~IC· 
phasr. rin·uit:-; Lile r•cr <:CIIl drop is uvic:r. thi:ot vn.luc. 

Ji'rom thc~ vcdor-tliu.¡.(ram in Fig. ·1.~~ iL 1~au he sccn thu.l, whllc Eqs.) 
(4.7) and (4.8) are approximntc, thcy are clo•c cnou¡;h for prnctiml pur­
poaes" In prar:tieal ea•cs thc nn¡;lc hctwecn e,, nnd e., will be smnll. In 
these formulas the ·error dimini.<hcs as thc nnglc ilctwccn •• und c1 

approachcs zcro and is c•act if thnt on~lc is wro. Thc lnttcr condition 
will exist whcn thc powcr factor of nn inducti,·e lond is thc samc ns the 
power factor of the inductivc circuit through_ which lond current is caus­
ing the voltage drop. In Fig. 4.28, 8 is the powcr factor of the load. 

Effect of Nonllnear Loado. The error caused by variation of load cur· 
.rent and power factor with voltage applied to the load is not takcn into 
consideration in any of thc forcgoing formulas. If this error is significant, 
it may be compensnted for by usin~ thc cut-ond-try mcthod; thot is, 
first assume a gil·cnlond or reccivcr-end ,-oltn¡¡c <• in thc formulas. Thcn 
if the value obtained by subtracting thc calculntcd voltnge drop from the 
sending-end voltage is considerably diffcrcnt from the assumed receiving· 
end voltage, make another try. Cencrally such rcfincment is not necea· 
aary when the total plant voltagc drops urc lcss than 10 pcr ccnt. 

AECitiV(A OA 
L.OAD VQLU.Cil 

SENOIN(j I!:NO 
OA BUS VOL TAGt 

1 A e os a 

CALCUI.ATEO 
VOI.TAGl OROP 

ACTUAL 
VOLTAGl 01110' 

1 
1 

ERROR 

PIG. A.28 Dlogrom lndlcoring mognit\,de of error when u1ing Eq1. (•.71 and (•.81. 
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384-4 Instalación. Los equipos cubiertos por el Artículo 384, deben 
instalarse en cuartos o en espacios destinados para tal equipo. Dichos espacios 
deben incluir, el espacio descrito en la Sección 11 0-16 y además, debe 
considerar un espacio exclusivamente dedicado, entre el piso y la estructura del 
cielo falso, que tenga una altura de 7.5 m a partir del piso, con el mismo ancho y 
profundidad del equipo. No se permite la instalación de tuberías, duetos, o 
equipos ajenos al equipo eléctrico o estructural, en, entre, o a través, de dichos 
espacios o cuartos. 

Nota 1: No ae pretende que sea obligatorio tener un cuarto exclusivo. 

Nota 2: En esta Sección no se pretende prohibir el uso de un rociador para la 
protección de la instalación eléctrica. 

1: 

., . 

Fl¡.l63 

WQrking 
S~ace 

Working space must be maintaincd in fron1 of 
pane1boards, according 10 110-16 and 384-4. (A) 
Mínimum widlh, 30 inches or widlh of equipment. 
(B) Mínimum deplh, 36 inches up 10 48 inches, 
dcpending on lhe conditions, as 1isted in Section 
11Q..l6(a). (C) Mínimum height, 6 fee1 6 inches. 
as required in Section 11 0-16(f). (0) llluminalion 
of working space rcquired. 

: 

31 
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1 
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1 
V101..ATION !U 

1 1 

' ; 

' 1 

DI!~ 
. 1 

1 
1 

' 

Flg. 164 
Dedica1ed space inc1udes lhe area above (up lO 2S 
feel) and be1ow (lo the !loor) lhe panel board 3nd 
switchboard. The dedicatcd space shall be lhe 
width and deplh of lhe equipment, and musl not 
conlain any none1eclrical equipment. 



DIAMETRO 

EXTERIOR 

DIAMETRO 
1 
1 INTERIOR 
' . 

ES¡:>ESOR DE 

l.A PARED 
/ 

. .. 

COMPARACION DE ESPESORES • USA. VS. MEX. 

TUBO CONDUIT 

GRC 1 ·.:ED 40 IMC PGG 

1 

26.67 26.14 25.40 

20.93 21.92 22.40 

2.87 2.87 2.11 l. 52 

GRC: GALVANIZED RIGID CONDUIT . 

LMC: INTERMEDIArE METAL CONDUIT. 

EMT: ELECTRIC METALLIC TUBE. 

* VALORES EN m m. 

32 

19 mm 

EMT 

. 

. 23.42 

20.93 

1.24 

PDG 

23.5( 

21.40 

1.06 

·-
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850KVA 

¡ 1 350KVA 

¡ 

¡ 
1 
1 
1 

; 

1 1150 IIVAe 
. 

1 
1 

~ 

1 • 800KVA 

~CENTRO • 
OE CARGA 

1 
1 1201CVA .. 1 • 

120 ICVA 1 • 1 
1 

r------.J----~ 
1 1----

. 1 420 KVA 1 
1 • 1 
1 1 
1 1 
1 

-------------~---------L--.-• 1 1 

! ! 
1200KVA • 

• 

¡ .1 -'-----------y--
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 L-----

OOICVA e 1 1 
1 1 
L----1 

1 
1 
1 

1--· 
1 
1 
1 

230 KVA 1 •• 1 
1 
1 
1 
1 

1-- ,-, ---------------·-
: IOOKVA • 
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5,- MEMORIA DE CALCULO, 

bl - ,AI.,ULO OEL 'ENTRO OE CARGA 

WOTOA EJE X x' E J E y y' 
NI H p 

Slfllll ......... ~. WllfO\{ + ) 
"''""'- 1 

Sltu .... ,. MiQrl\ 1 + ) ...... 1- 1 
l ) . l)' ~ )q' o . l~\J.O 4~0.0 

• "' • _1' 
) ) . 1 J. o )9. o . 1~0.0 4~0.0 

' . 9. . ~<J.O ' o.o 
1 ) . U, O \Q .o . 110.0 4'50 o 

-· ) • l). o )9. o . liJ.O ·~o.o . . lLO lli. o • liJO •o 
71 - 6.0 1 t}C.O • l '0.0 750,0 

-· l . IO.j lO -1 . 4Q,(' •• o 
lO 1 • ! i. 6 • !9_.0 9'.0 
ll _l . 6.6 1a.e . ,q,o H7.0 
l1 ' • 1. 1 10. ' . ,a.o l ~.0 
l) ) • 1.\ '. \ 1 . 411.0 147,0 

' 1. . ... ~:. o . n.o ~Q\, l 

" \ ' 1 . \, • /. 9 . ' -~ ll.9 
o . \' 

17 • '.o ::. ~ . 6 o 80 
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19 1 . l. O 1' o . 19.0 14~.0 
10 lj2 • ) . ' . i'LO 14. ~ 
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) l - '. 1 
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1 
1 
1 
1 

FUTURl 

15 ICVA ... 

INCOMING Ll NE 
13.8 KV, 3PH, 3W, 60Hz. 

-~OOMVA. 

----0----

WI:TERINO 
EQUIPWEHT 

} 
1.200 A, 'SPH, JP. 1 T. 

1 

..l.. 

-3~ ~~~ 0 • 2S ICV 

2~T 

1'SI00/120V. 

''. L.l ~-@ 
>TC 
400/ 5A 

lTC 
400/SA 

15 IC V. 
MI! TAL. CL.AD --,.--

1 
1 

..... ~ ,. L. 'S ~ 
A 

~ y 
1 

HC lTC 1 
1 

aoo/$A 200/'. 1 50/51 50"1 
1 
1 
1 
1 

\ TR~IIII'ORMlA .,- 1./ 'U TURl 

2000/ 'SOOO KVA. 
\ 
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w. 
-.J! 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 ---, 

RUN2A 
PLUG-IN 
2000A,480V 
3"'tf. 4W 
5o llo ll/lOIH) 

TIE BR[AI(ER 

RUN 1 
PLUG-IN 
2000A,480V 
3PH,4W 
50"/o GROUNJ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

r-----_J----, 

1 . 1 
1 1 -----'-----------y ______ :..__,_ 

RUN 3 . 1 
PUJG-IN 
1600A, 480 V 1 
3PH,4W 1 
50% GROUNO 1 1 L _____ l 1 

1 1 
L----1 

1 
1 
1 

RUN 20 
PLUG-IN 
2000A,4BOV 
3PH. 4W 
50% GROOND 

TIE BREAKER 

1 
·1--
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 ·1---

-" 
\ 

1 1 
1 1 
1 1 
l RUN 28 1 

--------------L---1 1 

1 

) 1 1 

~------------~~--~------~~~~~------------~ 
l 
"\ 

-,_"'"'\ 

. ---

PLUG-IN 
2000A,4801f 
3!:'j¡ 4W 
50 :lo GRO U"-"N,O_ 

1! 
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FORMULAS USADAS: 

¡' 

Monofásico-=. dos hilos . 

. . W • En I . e os 0 ... : : .. ; . . . . . . . . 1 

·• • R ¡· ................ · ... · .... · a 
R .. p a L. . . ~ ,•. . . . . . . . . 3 S 

. . 

1 · 0/m/mm3 ~ ao0 c 4 p .. 
sa 

1 0/m/mm z > eo0 c 5 p .. ... 
60 

·8 = R I · " _e_ a L. 
S I '" 

a L I 
50 S 

.. L I 
as s 

0.017a 

o.oaoo 

o volt. para 60 C 6 

•"' • .. ~ 100 .. 
L I 4 L.I 

¿5 S En x 100 • .. S En · .·. · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · 7 
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·, 

SISTEMA 3 F'ASES, 4 HILOS. 

-- L 
A 

B 
Ef Ef 1 

-

Ef o 
En w/3Q w/3 

w/3 

En-ef e 

W .. 3 En I ·cos 0 En a 
Ef Er 

W • 3 -w I cos 0 "/9' Er I cos 0 

W '"fi'Er I·cos 0 ......... • .......... 1 

1 0 en .= R I ; ... , ............. a 

3 0 er ·e a en '"fi' R I .... 

R '" ____r.:_ L. A S • .. ................. • 

1 o /nVmm 
z ao0 c 0.017Z o /m/ mm a 

5 p .. a .. 
68 

....... 

1 o z 60°C o.oaoo o z 
6 p .. /m/mm a .. /m/ mm 60 • o ••••• 

··r • fJ' R I •;T e ~ L ) I 
fi'L I volt.s eo0 c 7 • !!lo s para ... 

S 

e Y. 
er 

100 
.("'i' L I 100 

z {i' L I 
8 .. - X .. X • •••• o •••••• o ••••• 

Ei' 50 S Ef S Er 
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·- CALCULO DE ALIMENTADOR DE FUERZA. 

OBRA: 
TABLERO: 
LONGITUD: ____________ m. TENSION 

ALIMENTADOR: 
_____ V. FASES 

CARGA 
CONECTADA 

Motor mayor 
(ART. 430-24) 

Suma otros motores 
uso continuo 

suma o~ros motores 
uso no continuo 

A. X = 

A. X = 

A. X = 

A. X = 

HILOS 

A. 

A. 

A. 

Reserva __________ ___.,...._ X 
=-------'!>.:.. 

A. 

CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. 

Factor de agrupamiento = 
(ART. 310.8.a) 

corriente Equivalente: I' = 

Factor de temperatura = 
(ART. 310-16 a 310-19) 

= = 
Fa. X Ft. X 

• 

A. 

CONDUCTOR POR DENSIDAD DE CORRIENTE: AWG., Aislamiento THW 
que tiene una capacidad de conducción de corriente de A. (para 
___ conductores) . 

CAIDA DE TENSION (ART. 210-19, 215-2). 

En circuito derivado % Máximo % 
En subalimentador % 
En subalimentador % Máximo % 
En alimentador % 
Total % Máximo % 

CALCULO DE LA SECCION POR CAIDA DE TENSION DE % 

S = 2 13. LI = 2 l:( l,.73 X X = mm• AWG. 
Ef . e% X 

e% = 2h . L! = ;¡ X l,.73 X X = 
Ef . S X 

curao.246 
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CONDUCTOR ESCOGIDO: ----------------- AWG. 

Por densidad de corriente: ------------ AWG. 

Por calda de tensión ------------ AWG. 

PROTECCION DEL ALIMENTADOR (ART. 340-52, 430-110). 

Protección del motor mayor X A. = A. A. 

suma de corriente de los otros motores = A. 
(X factor de demanda suma: A. 

Interruptor 3 X A. 

ALIMENTADOR: 

Conductores : AWG. ------------ mm 2
• 

Tubo conduit: mm. mm• • %) 

Calculó Fecha 

/ Cwtto. 246 
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OBRA 
UBICACION: 

SUBESTACION ELECTRICA TIPO COMPACTO 

ESPECIFICACION No. 
FECHA 

l 

SUBESTACION ELECTRICA 2 TIPO COMPACTO, montaje autosoportado, para 
servicio J , NEMA 4 , s kV, con barras 
generales de 6 , 7 A normales, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz. 
para soportar esfuerzos de circuito corto de _a __ MVA simétricos en _s __ kV. 
Debe contar con barra de tierra a lo largo de las celdas. Construida en 
secciones de lamina rolada en fr1o, calibre 12, acopladas entre s1 por med~~ 
de torniller1a; la operación de los equipos se hará por el frente sin abrir 
las puertas, las cuales serán embisagradas, provistas de manijas de 
aluminio, chapas y llave; para observar su interior se tendrán ventanas con 
cristal inastillable para soportar sobrepresiones internas eventuales hasta 
de 0.42 kgjcm . El acabado será con un tratamiento previo de desengrasado 
y 9 , pintura anticorrosiva y pintura de color 10 

La subestación estará formada por los siguientes gabinetes de;.: 

Pza.- Gabinete 12 para contener el equipo de medición de la compañ1a 
suministradora de energ1a; con placa lateral desmontable. 

' Pza.- Gabinete lJ para cuchilla de servicio _li_ A, 14 kV, catalo~~ 
14 , 3 polos, un tiro, operación sin carga, por medio de palanca desde 

el frente del gabinete, con portacandado en las posiciones abierto y cerrado 
y con bloqueo mecánico que impida su apertura si antes no se desconecta el 
seccionador principal. 

Pza.- Gabinete lS para interruptor principal _!§_ A, 16 kV, Catalogo 
16 , tres polos, un tiro, operación con carga por medio de palanca desde 

el frente del gabinete; provisto con lo necesario para la instalación de 
tres fusibles !imitadores de corriente de ~ MVA de capacidad interruptiva 
simétrica a _11_ kV, marca 7 ; equipado con dispositivo para disparar 
tripolarmente el interruptor cuando opera alguno de los fusibles; con seguro 
mecánico para evitar abrir la puerta si no esta desconectado el interruptor; 
con un juego de apartarrayos autovalvulares para operar a _liL m.s.n.m. para 
sistema con neutro sólidamente conectado a tierra, ~ kV, marca _1§_ Cat. 

18 
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• 

• 

Pza.- Gabinete 19 , para interruptor derivado 20 A, ~ kV, 
catalogo ~. 3 polos, un tiro, operación con carga por medio de palanca 
desde el frente del gabinete; provisto con lo necesario para la instalación 
de tres fusibles !imitadores de corriente de 21 MVA. de capacidad 
interruptiva simétrica a~ kV. marca 21 ; equipado con dispositivo para 
disparar tripolarmente el interruptor cuando opera alguno de los fusibles; 
con seguro mecánico para evitar abrir la puerta si no está desconectado el 
interruptor. 

Pza,- Placa lateral desmontable. 

Pza.- Gabinete 22 
soportes necesarios 
transformador. 

de acoplamiento a transformador, con las barras y 
para conectar con las terminales de 23 kV. del 

Fusibles !imitadores de corriente de ....1.L MVA, 
simétrica a ....ll_ kV. marca __1L de: 
Fusibles 25 A, Pza; Ca t. 
Fusibles 26 A, Pza; ca t. 
Fusibles 27 A, Pza; ca t. 
Fusibles 28 A, Pza; Ca t. 
Fusibles 29 A, Pza; Ca t. 

La subestación será probada de acuerdo a normas 
un ano contra todo defecto de manufactura. 

de capacidad interruptiva 

en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 
en Gabinete(s) 

--~3~0 ___ , y garantizada por 

Pza.- Gabinete de cuchillas de prueba a .base de 3 juegos de 
cuchillas de ...J.L A, ...J.L kV, catalogo 32 , de tres polos, un tiro, 
operación sin carga por medio de volante desde el frente del gabinete . 
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SUBESTACION ELECTRICA TIPO COMPACTA. 

1.- ESPECIFICACION No.: 

2.- NOMBRE DE LA SUBESTACION: 

3.- SERVICIO: 

4.- NEMA: 

interior ( exterior 

1 para servicios generales. ( ) 
2 a prueba de goteo. ( ) 
3 para servicio intemperie. ( ) 

3R a prueba de lluvia. ( ) 
4 hermético al agua y el 

polvo. 
4X hermético al agua, polvo 

y resistente a la corro-
sión. ( 

5 hermético al polvo. ( 
12 para uso industrial, hermético 

al polvo y al goteo. 
• 

5.- CLASE DE AISLAMIENTO: 7.5kV ( ) 25 kV ( ) kV ( ) 
15 kV ( ) 3 4. 5kV ( ) 

6.- BARRAS GENERALES: Material cobre electrolitico ( 
aluminio ( 

7.- capacidad: 400A ( ) 
600A ( ) 

800A., ( ) 
1200A ( ) 

8.- CAPACIDAD DE CIRCUITO CORTO: Investigar con CFE 6 LyFC: 

9.- TRATAMIENTO: bonderizado ( ) 
tropicalizado ( ) 

MVA a kV 

10.- COLOR: Para interior: gris claro ANSI 61 ( ) 
Para exterior: gris azul ANSI 24 ( ) 
Otros : verde claro ( ) 

A ( ) 

11.- INFORMACION PARA CONSTRUCCION: de izquierda a derecha ( ) 
de derecha a izquierda ( ) 
otros ( ) 

curso.246 



12.- GABINETE DE MEDICION: Dar numero de gabinete: 

13.- GABINETE PARA CUCHILLA DE SERVICIO: Dar numero de gabinete: 

14.- CUCHILLA DE SERVICIO: 400A ( ) 7.5kV ( ) 
600A ( ) 15kV ( ) 

A ( ) 23kV ( ) 
kV ( ) 

Catalogo: Siemens 
Elmex 

15.- GABINETE PARA INTERRUPTOR PRINCIPAL: Dar numero de gabinete. 

16.- INTERRUPTOR PRINCIPAL: 

Catalogo: Siemens 
Elmex 

400A 
600A 

A 

17.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE: 

7.5kV ( ) 
15kV ( ) 

kV ( ) 

______ MVA a kV marca 

18.- APARTARRAYOS: Para operar a------~- m.s.n.m., 
marca --------- Catalogo 

kV 

19.- GABINETE(S) PARA INTERRUPTOR(ES) DERIVADO(S): Dar numero(s) de 
gabinete(s): 

20.- INTERRUPTOR DERIVADO:Dar numero de gabinete. 

Corriente nominal: 

kV: 7. 5kV ( ) 

Catalogo: Siemens 
Elmex 

400A.-
600A.­

A.-

15kV 

Gabinete No. 
1 1 '1 

1' 1 1 

23kV kV ( ) 

~~! ~ ,~, curso.246 
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21.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE: 
--- MVA, kV, marca 

22.- GABINETE DE ACOPLAMIENTO: Dar numero de gabinete: 

23.- 7.5kV ( ) 15kV ( ) 23kV ( ) kV ( 

24.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE DE MVA SIMETRICOS A 
__ kV, MARCA 

. 25 . ..,. FUSIBLES A, Pza; Ca t. en Gabinete(s) 

26.- FUSIBLES A, Pza; Cat. en Gabinete(s) 

27.- FUSIBLES A, Pza; Cat. en Gabinete(s) 

28.- FUSIBLES A, Pza; Ca t. en Gabinete(s) 

29.- FUSIBLES A, Pza; Cat. en Gabinete(s) 

30.- NORMAS . NEMA ( ) . 
ANSI ( ) 

31.- GABINETE DE CUCHILLA DE PRUEBA: Dar numero de gabinete: 

\ 32.- CUCHILLAS DE PRUEBA 400A ( 7.5kV ( ) 
200A ( 15 kV ( ) 

A ( 23 kV ( ) 
kV ( ~ 

Catalogo: Siemens 
Elmex 



OBRA 
UBICACION: 

PARTIDA No. 1 

TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 

ESPECIFICACION No.: 
FECHA 

TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA, clase 2 , autoenfriado en 3 , 
servicio 4 5 kVA de capacidad, 3 fases, 60Hz., 6 kV de tensión 
primaria, 7 kV de nivel básico de impulso (NBI), conexión 8 con 
derivaciones de 9 del voltaje nominal, operados desde el 10 

11 V de tensión secundaria, 12 kV de NBI, conexión 13 
Diseñado, construido y probado según normas ANSI e 57.12.00 para oper~~ 
con una sobre elevación de temperatura de 14 •e sobre un medio ambiente 
de 30°C promedio y 40•c máximo, a una altura de operación de 15 m.s.n.m.; 
impedancia 16 con accesorios 17 , 18 de alta tensión en 

19 , y 20 en baja tensión en 21 ; completo 
con el liquido aislante necesario. 

curso.246 
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1.- PARTIDA: 

2.- CLASE: OA 

3.- AUTO ENFRIADO 

4.- SERVICIO; 

TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 

( ) FA ( 

EN: aceite( 

interior 

previsión FA ( ) 

· liquido RTEmp ( 

exterior 

( ) 

5.- CAPACIDAD: 750 k VA ( ) 2000 k VA ( __ kVA ( ) 
1000 k VA 
1500 k VA 

6.- TENSION PRIMARIA: 

7.- CLASE DE AISLAMIENTO: 

Clase de aislamiento 

1.2 
2.5 
5.0 

15.0 
23.0 

8.- CONEXION: delta 
estrella 

9.- DERIVACIONES: + 

( ) 
( ) 

2.4 
4.16 
6.0 

kV ( 
kV ( 
kV ( 

3000 
5000 

DISTRIBUCION 
< 500 kVA 

30 
45 
60 
95 

150 

2 1 2 1/2% 

k VA ( 
k VA ( 

13.2 
23 
34.5 

) 
) 

( ) 

kV ( 
kV ( 
kV ( 

POTENCIA 
> 500 kVA 

45 
60 
75 

J.10 
150 

+ 2-4, 2 1/2% ( ) 

10.- DERIVACIONES OPERADAS 

11.- TENSION SECUNDARIA: 

( ) 

DESDE EL: exterior 
interior 

208Y/120 V ( ) 
480Y/277 V ( ) 
___ V() 

48 
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12.- NIVEL BASICO DE IMPULSO: 
Clase de aislamiento 

1.2 
2.5 
5.0 

15.0 
23.0 

Distribución 
30 kV 
45 1 

60 1 

95 1 

150 1 

Potencia 
45 kV 
60 1 

75 1 

110 1 

150 1 

13.- CONEXION: estrella, neutro fuera del tanque ( ) 
( ) 

14.- ELEVACION DE TEMPERATURA: 65 e e J 

15.- ALTURA: 

16.- IMPEDANCIA: 

17.- ACCESORIOS: 

55/65 e e J 

m.s.n.m. 

según normas 
garantizada de 

normales 
especiales siguientes: 

( ) 
% ( ) 

( ) 
( ) 

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 

Accesorios especiales. Marcar con X los que se requieran. 

1.- Termómetro tipo carátula para el liquido aislante 
2.- Termómetro tipo carátula con contactos de 

alarma por sobretemperatura del liquido , 
aislante NA NC 

3.- Nivel magnético para el liquido aislante 
4.- Nivel magnético con contactos de alarma por 

bajo nivel del liquido aislante NA NC 
5.- Tanque conservador 

5.1.- Nivel magnético con contactos de alarma por bajo 
nivel de liquido aislante en tanque conservador 

NA NC 
6.- Relevador buchholz 
7,- cambiador de derivaciones con 5 posiciones además 

de la tensión nominal; operación sin carga 
8.- Cambiador de derivaciones operado bajo carga 
9.- Enfriamiento FOA, previsión 

10.- Previsión para ventilación por aire forzado 
(FOA) incluye: 

10.1- Termómetro de imagen térmica 
10.2- Bobina calefactora 
10.3- Transformador de corriente 
10.4- Caja de control 

49 
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10.5- conexiones y ménsulas 
11.- Válvula de presión y vacio 
12.- Válvula de sobrepresión, operación mecánica 
13.- conectores para A.T. 
14.- conectores para B.T. 
15.- Boquillas de A.T. y B.T. con un aislamiento 

mayor al de la tensión normal: 
Alta tensión: kV; Baja tensión: ______ __ 

18.-

19.-

20.-

16.- Base con ruedas para rolar en 2 sentidos 
17.- Caja de boquillas o brida para acoplar a 

un tablero en el lado de: 
Alta tensión ( ) Baja tensión 

18.- Termómetro tipo carátula y accesorios 
especiales para medir la temperatura de 
los devanados 

19.- Relevador de presión anormalmente alta 
20.- Relevador de vaciojanormalmente alto 
21.- Liquido aislante de enfriamiento 
22.- Preservación liquido aislante 
23.- Transformadores de corriente tipo bushing 

Relación Precisión 
24.- Pruebas eléctricas 
Observaciones: 

ALTA TENSION: garganta ( ) boquillas 

ALTA TENSION: el costado izquierdo 
el costado derecho 
la parte superior 

BAJA TENSION: garganta ( ) boquillas 

21.- BAJA TENSION: el costado izquierdo 
el costado derecho 
la parte superior 

50 
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( 
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No. 

1 

CONCEPTO 

1 

AVANCE % 
1 

JUN 1 JUL 1 AGO 1 

20 40 60 80 lOO 1191261031101171 24 1311071 1 1 1 
l OBRA CIVIL ( l) 11 11 11 11 • * * 

... ... ... ... ... . .. 
2 PLANTAS 350KW 'i Wll 11 m * * * TRANSFER ( l) ... 

3 TABLERO GE 11 11 m * * * * 
... m . .. 

4 UPS 'i BATERIAS ( l) 11 m 11 m * * 
... ... . .. 

5 TABLERO TBP m 11 ~ :-rr~n ¡;u¡ n * * * * .. 
... . .. ... . .. 

6 TABLERO PDM ( l) 11 11 ~-~-11 mm * * * * 
... ... ... . .. 

7 LINEAS LlO 'i Lll Si Si Si 11 m * * * * * * 
... ... ... ... . .. . .. . .. 

8 LINEAS Ll2, Ll2A, Ll3 y Si * * * * Ll3A ( 3) ... 
9 LINEAS Ll4 y LlS * * * 

... 
lO LINEAS Ll6, Ll8, Ll8A, m ¡¡ ¡¡ m * * * * * * * Ll9 y Ll9A ( 2) ::: ~ ... ... ... . .. . .. 
ll LINEA L23 11 m 11 11 * * * 

... ... . .. 
12 ILUM. CUARTO MAQ. y UPS • m * 

... ... 
13 PRUEBAS * * 

NOTAS1 

l. SUMINISTRADO POR 
BANCOMER 

2. LlBA 'i Ll9A 
INSTALADOS 'i 
SUMINISTRADOS POR 
OTROS. 

3. SUMINISTRO E 
INSTALADO POR OT-ROS 

*) PROGRAMADO (l!!} REAL 

cursa.246 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 
DIPLOMADO DE ACTUALIZACION EN INSTALACIONES ELECT. 

INDUSTRIALES Y PARA EDIF. 

MODULO IV: INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA 
INDUSTRIA. 

TEMA: LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA 

EXPOSITOR: ING. ARTURO MORALES COLLANTES. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer pisÓ , Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal fl·1181 
Teléionos: 512-8955/"'512·512f 521-7335 521·1987 Fax 51~73 521-4020 AL 26 
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LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA 

INSTALACION MEDIOCRE ES GENERALMENTE PEQUERA. TOMESE EN CUENTA 

QUE EL SISTEMA ELECTRICO, EN GENERAL COSTARA ALREDEDOR DEL 2 AL 

10 % DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA. 

EL SISTEMA ELECTRICO DE UNA PLANTA NO ES UN FIN EN SI. SI NO 
FORMA SOLO UNA PARTE DE UN PROCESO PRODUCTIVO, PARTE MUY VITAL POR 

CIERTO. 

NO PLANEE UN SISTEMA ELECTRICO SIN PARTICIPACION DE: 

EL PERSONAL DE PRODUCCION DE LA PLANTA. ELLOS CONOCEN EL 

PROCESO, CUALES MAQUINAS PUEDEN QUEDAR FUERA EN UNA EMERGENCIA V 

CUALES NO, LA NECESIDAD DE CAMBIOS FUTUROS. 

EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO. INDICACION EN BASE A sus 
PROGRAMAS, COMO DEBE HACERSE LA INSTALACION PARA DARLE 

MANTENIMIENTO SIN RIESGO V CON FACILIDAD V QUE 

CONECT AOOS V CUALES FUERA. 

EL PERSONAL DE. SEGURIDAD 

SISTEMAS QUEDAN 

EL GRUPO DE INOENIERIA INDUSTRIAL QUE PLANEA LA FABRICA V LOS 

DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCION, MECANICA V CIVIL. DEBE HABER 

COORDINACION ENTRE TODOS. 



POR OTRO LADO. QUIENES PLANEAN UNA FABRICA. SE INTERESAN 

SOBRE TODO EN LAS MAQUINAS DE PRODUCCION. METODOS. DISTRIBUCION DE 

PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE PRODUCCION. TIENDEN A OLVIDAR O 

A POSPONER LA INST ALACION ELECTRICA. 

+ EL SISTEMA NO EST ARA BIEN DISEf'IADO. 

+ Los· COSTOS INICIALES SE ELEVARAN. 

+ SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA SU PLANEACION 
•• 

SI NO PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON ESTAS PERSONAS. TRATE 

AUNQUE SEA INDIRECTAMENTE DE OBTENER DA TOS ACERCA DEL 

FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA. 

1.2. CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO 

SEGURIDAD 

EN VIDAS NO HAY ALTERNATIVA. 

SOLO LA OPCION SEOURA ES LA 

VIABLE. 

EN LA PROPIEDAD PUEDE EVALUAR 

SE ECONOMICAMENTE. 



CONFIABILIDAD DEPENDE DEL TIPO DE PROCESO. ALGUNAS PLANTAS 

TOLERAN INTERRUPCIONES. OTRAS NO. LAS FALLAS DEBEN AISLARSE CON UN 

MINIMO DISTURBIO AL 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 DAi'IOS AL 

EQUIPO. 

MANTENIMIENTO ACCESO CON SEGURIDAD V FACILIDAD PARA LIMPIEZA. 

REPARACIONES. AJUSTES V MANTENIMIENTO RUTINARIO. 

FLEXIBILIDAD DEBEN PREVERSE CAMBIOS FUTUROS. DENTRO DE LO 

ECONOMICAMENTE CONVENIENTE. 

COSTOS INICIALES FACTORES MUY IMPORTANTES AL DECIDIR ENTRE 

DISTINTAS AL TERNA TIVAS. 

EXPANSIONES FUTURAS TAMBIEN DEBEN CONSIDERARSE VA QUE. 

GENERALMENTE TODAS LAS INDUSTRIAS TIENDEN A CRECER. ESTO NO BEBE 

OLVIDARSE PARA TOMAR EN CUENTA EN LA SELECCION DE VOLTAJES. 

CAPACIDADES DE EQUIPO. ESPACIO PARA INSTALACION. TODO ESTO DEBE 

ESTAR CIMENT AOO EN EL ESTUDIO ECONOMICO CORRESPONDIENTE. 

.· 



1.3 GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO PODRA GUIAR AL INGENIERO EN EL 

DISEI'!O DE UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION INDUSTRIAL. 

+ LEVANTAMIENTO DE CARGAS. 

+ DETERMINACION DE LA DEMANDA. 

+ ARREGLO ELECTRICO. 

+ LOCALIZACION DEL EQUIPO. 

+ SELECCCION DE TENSIONES. 

+ COMPAI'IIA SUMINISTRADORA. 

+ GENERACION. 

+ DIAGRAMA UNIFILAR. 

) + ANALISIS DE CORTO CIRCUITO. 

... 
+ PROTECCION. 

+ EXPANSION FUTURA. 

+ OTROS REQUERIMIENTOS. 



LEVANTAMIENTO 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 VECES, LO ANTERIOR NO ES POSIBLE 

TOTALMENTE NO SE DETENGA, PORQUE PUEDE CAUSAR RETRASOS A LA 

CONSTRUCCION DE LA PLANTA. POR LO TANTO, ESTIME MEDIANTE EL USO 

DE CARGAS TIPICAS POR AREA, POR FUNSION, EN INDUSTRIAS SIMILARES A 

LA PROYECTADA, ETC. 

COORDINESE CON LOS DEMAS DISERADORES DE LA PLANTA ELLOS LE 

IRAN PROPORCIONANDO MAS DATOS. 

ELABORE USTED SUS PROPIOS INDICES DE WATTS O VA POR M2 EN 

BASE A INSTALACIONES CONOCIDAS. 



DENSIDADES DE CARGA ESTIMADAS EN VARIAS INDUSTRIAS 

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

TIPO DE PLANTA 

FABRICA DE AEROPLANOS 

FABRICA AZUCAR 

FABRICA DE PAPEL 

FABRICA TEXTIL 

MANUFACTURA DE CIGARRILLOS 

MANUFACTURA EN GENERAL QUIMICOS. 
EQUIPO ELECTRICO 

TALLER DE REPARACION DE MAQUINAS. 
FABRICACION DE PEQUEf'IOS APARATOS 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 

MANUFACTURA DE PEQUE~OS COMPONENTES 

t, 

VOLT-AMPERS DEMANDADOS 
VA/ M2 

162 -270 

200 

150 
130 

108 

80 

54 
38 



PARA LAS CARGAS DE ALUMBRADO EN SL SE PUEDE CONSULTAR LA 

SECCION 4- DEL VOLUMEN .. APPLICATION VOLUME .. DEL lES LIGHTING 

HANDBOOK. EDICION 1981. 

DETERMINACION DE LA DEMANDA 

LA SUMA DE LOS VA NOMINALES DE LAS CAROAS PROPORCIONARA LA 

CAROA CONECTADA TOTAL. DADO QUE ALOUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE 

SU CAPACIDAD PLENA V OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE- LA DEMANDA 

RESULTANTE ES MENOR QUE LA CAROA INSTALADA. 

DEFINICIONES 

DEMANDA LA CAOA ELECTRICA EN LAS TERMINALES DE SALIDA-

PROMEDIADA SOBRE UN ESPECIFICO INTERVALO DE TIEMPO ( J<VA. A. J<W. 

ETC. ) EL PERIODO DE TIEMPO ES DE 15 MINUTOS. 1/2 HORAS O 1 HORA. 

CARGA PICO LA MAXIMA CAROA CONSUMIDA O PRODUCIDA POR UNA 

UNIDAD O ORUPO DE UNIDADES EN UN PERIODO DE TIEMPO ESTABLECIDO. 

PUEDE SER LA MAXIMA CAROA INSTANTANEA O LA MAXIMA CAROA PROMEDIO 

DURANTE EL PERIODO. 



DEMANDA MAXIMA LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN OCURRIDo+ 

DURANTE UN ESPECIFICO PERIODO DE TIEMPO ( -PARA LA COMPAf'IIA 

SUMINISTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES ). 

' 
FACTOR DE DEMANDA LA RAZON DE DEMANDA MAXIMA DE UN SISTEMA 

A LA CARGA TOTAL DEL SISTEMA. 

FACTOR DE DIVERSIDAD. LA RAZON DE LA SUMA DE LAS DEMANDAS 

INDIVIDUALES MAXIMAS DE LAS SUBDIVISIONES DE UN SISTEMA A LA 

DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA TOTAL 

FACTOR DE CARGA LA RAZON DE LA CARGA PROMEDIADA SOBRE 

UN CIERTO PERIODO DE TIEMPO A LA CARGA PICO OCURRIDA EN ESE PERIODO. 

PARA EFECTOS PRACTICOS SE ASUME UN FACTOR DE DIVERSIDAD DE 

1.0 Y FACTORES DE DEMANDA SIMILARES A LOS SIGUIENTES: 



HORNOS DE ARCO 

SOLDADURAS DE ARCO 

HORNOS DE INDUCCION 

ALUMBRADO 

MOTORES 
1.-USO GENERAL MAQUINAS HERRAMIEN 

T AS, GRUA S, VENTILACION, COMPRE 

SORAS, BOMBAS, ROLADORAS, ETC. 

2.- PROCESOS SEMICONTINUOS, PAPELE 

RAS, REFINERIAS, INDUSTRIA DEL 

100 
30 

80 
100 

30 

HULE. ETC. 60 

3.- PROCESOS CONTINUOS, TEXTILES, 

PLANTAS OUIMICAS, ETC. 90 

SOLDADURAS DE RESISTENCIA 

HORNOS DE RESISTENCIAS, CALEN­

TADORES, FUNDIDORAS. 

9 

20 

80 



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 PROSESO 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< CEMENTERAS, FUNDICIONES GENERACION ELECTRICA >Y 

REQUIEREN EL SISTEMA MAS CONFIABLE POSIBLE, CON FUENTES DE 

EMERGENCIA. 

PARA DAR MANTENIMIENTO A SISTEMAS QUE ALIMENTAN PROCESOS 

CONTINUOS SE REQUIEREN SISTEMAS DOBLES, DISERADOS PARA TRABAJAR 

SOBRE ELLOS CON SEGURIDAD. UN SISTEMA QUE NO PUEDE SER MANTENIDO 

POR RAZONES DE CONTINUIDAD EN EL PROCESO, ES UN MAL SISTEMA. 

1 o 



LA COMPAfiiiA SUMINISTRADORA DEBE PROPORCIONARLO 

+ TENSION DE SUMINISTRO O TENSIONES DISPONIBLES, 
PROPIA O DEL CLIENTE. 

+ RUTA DE LAS LINEAS Y PUNTO DE SUMINISTRO. 

+ TARIFAS. 

+ OPCIONES EN EL SUMINISTRO: CON SUBEST ACION. 

+ ESPACIO DE LA SUBESTACION SI LA PROVEE LA 
COMPAÑIA. 

+ CORTO CIRCUITO Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA EN 
PUNTO DE SUMINISTRO. 

+ REQUERIMIENTOS PARA MEDICION. 

+ TIPO DE ATERRIZADO EN EL SISTEMA DE SUMINISTRO. 

+ REQUERIMIENTOS DE COORDINACION CON EL SISTEMA DE 

PROTECCION DE LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA. 

+ DA TOS SOBRE CONFIABILIDAD DE LA RED, SI ES 
NECESARIO. 

+ ALIMENTACIONES DE RESPALDO, DE SER NECESARIAS. 

,, 



COMPAfJIA SUMINISTRADORA 

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE. DEBE EFECTUARSE UNA REUNION CON 
LA EMPRESA ELECTRICA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DEL 
SERVICIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES GRANDE. 1-,A COMPAriiiA DE 
ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CASIOS A SU RED DE DISTRIBUCION. 

DATOS QUE SE SUGIERE PROPORCIONAR •• 

+ DISTRIBUCION DE PLANTA MOSTRANDO EDIFICIOS V 
ESTRUCTURAS. 

+ CAROA ELECTRICA DE LA PLANTA. PREFERENTEMENTE 
DEMANDA MAXIMA EN KV A. 

+ PUNTO PREFERIDO PARA LA CONEXION DEL SERVICIO. 

+ ARREOLO ELECTRICO DE LA COMPAI'IIA SUMINISTRADORA 
·QUE SE DESEA. 

+ PROORAMA DE CONSTRUCCION V DE PUESTA EN SERVIVIO. 

+ MOTORES MUY ORANDES FUERA DE LO USUAL QUE SE 
TENOAN. 

+ FACTOR DE POTENCIA ESPERADO. 

+ DESCRIPCION DE LA CAROA CONECTADA. 

ll 



LOCALIZACION DE EQUIPO 

EN GENERAL ESTRE MAS CERCA SE LOCALICEN LOS TRANSFORMADORES 

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 

PRO'YECTISTAS PARA DEJAR ESPACIO DISPONIBLE PARA EQUIPOS. DUCTOS. 

REGISTROS. ETC. Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES RELACIONADOS. 

SELECCION DE TENSIONES 

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NIVELES 

< BAJA Y MEDIA TENSION ) LAS TENSIONES. DEL SISTEMA NORMALMENTE 

INFLU'YEN MAS QUE NINGUN OTRO FACTOR. EN LA ECONOMIA. TANTO EN LA 

SELECCION DE EQUIPO. COMO EN LA EXPANSION DE LA PLANTA. 

• 



GENERACION 

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 ENERGIA. PERO 
EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD. COMO SON LA INDUSTRIA 
DEL PAPEL LA PETROQUIMICA. LAS DEL CEMENTO Y ACERO. Y PUEDEN SER 
CANDIDATAS A LOS UL TIMOS CASOS. OTRAS INDUSTRIAS DESPERDICIAN 

MUCHO CALOR O VAPOR Y OIDIA UTILIZARSE ESTA ENERGIA. 



DIAGRAMA UNIFILAR 

- ES UN ELEMENTO MUY IMPORTANTE EN LA PLANEACION. 

- LOS SIMBOLOS EST AN DEFINIDOS EN EL lEE STANDARD 315-1975 
" GRAPNIC SYMBOLS FOR ELECTRICAL ANO ELECTRONICS DIAGRAMAS " 
< ANSI Y 32.2 - 1975 ) 

- EL DIAGRAMA UNIFILAR DEBE CONTENER LO SIGUIENTE: 

+ FUENTES DE POTENCIA, TENSIONES Y CORRIENTES DE 

c.c. 

+ TIPo. TAMAf;IO. CAPACIDADES Y NUMEROS DE CONDUCTO­
RES. 

+ CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES ( RVA. TENSIO­

NES. IMPEDANCIA. CONEXIONES Y METODOS DE PUESTA A 

TIERRA ). 

+ IDENTIFICACION DE LOS APARATOS DE PROTECCION 

( RELEVADORES, FUSIBLES. INTERRUPTORES ). 

+ RELACIONES DE T.P. Y T.C. 

+ CAROAS. 

+ OTROS EQUIPOS CONECTADOS. 

IS 



ANALISIS 'DE CORTO CIRCUITO Y PROTECCION 

CALCULE EL CORTO CIRCUITO DISPONIBLE EN LOS PRINCIPALES 
COMPONENTES DEL SISTEMA. 

DISENE SU SISTEMA DE PROTECCION COMO UNA PARTE INTEGRAL AL 
MISMO Y NO COMO UN AGREGADO POSTERIOR. 

EXPANSION FUTURA 

SI ESTA DISE~ADO LA EXPANSION DE UN SISTEMA EXISTENTE. CUIDE 

SI EL EQUIPO SOPORTA LA CARGA ADICIONAL YEL NUEVO CORTO CIRCUITO. 

CHEQUE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL TENSION, CAPACIDAD 

INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUPTORES Y LA COORDINACION DE 

PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MANERA DE CONECTAR LA NUEVA PARTE 

CON MINIMO COSTO DE CONSTRUCCION Y PERDIDAS DE PRODUCCION. 

SI LA PLANTA ES NUEVA, CONVIENE PREVEER QUE LA CARGA EN MAYOR 

O MENOR ORADO HABRA DE CRECER. 

POR LO TANTO EL SISTEMA DEBE DISEi'lARSE PARA CRECER. CON EL 

DIAGRAMA UNIFILAR, IMAGINE COMO APARECERIA ESTE SI LA CARGA SE 

DUPLICA O TRIPLICA ( ESTO PUEDE SUCEDER EN 15 O 20 AI'IOS ) V 

REPLANTEE QUE PREPARACIONES DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES, 

CUIDANDO DESDE LUEGO LOS COSTOS. 



T AMBlEN ES CONVENIENTE INCLUIR, EN EL DIAGRAMA UNJF"ILAR LOS 

PUNTOS DONDE SE DESEAN HACER MEDICIONES V SUS CARACTERISTICAS. 

LO MISMO QUL EN SU CASO. SI LA INST ALACION ES 

GEOGRAF"ICAMENTE GRANDE. DEBE INCLUIRSE SU LOCALIZACION. 

No OLVIDARSE T AMBlEN DE INDICAR LAS APLICACIONES f"UTURAS QUE 

SE HAYAN CONSIDERADO O PLANES FUTUROS. 

SEGURIDAD 

VERIFIQUE DE QUE USEN DISPOSITIVOS ADECUADOS DE SEGURIDM> EN 

TODAS LAS PARTES DEL SISTEMA. 

COMUNICACIONES 

DENTRO DE LA PLANEACI ON 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 INSPECCION. FACILIDADES PARA PROBAR 

O TOMAR MUESTRAS DE MATERIALES. MEDIOS DE DESCONEXION PARA CUANDO 

SE TRABAJA EN EL EQUIPO. 



EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO DEBE T AMBlEN PLANEARSE V PUEDE 

INCLUIR LOS SIGUIENTES OBJETIVOS LIMPIEZA. CONTROL DE HUMEDAD. 

VENTILACION ADECUADA. REDUCIR CORROSION. MANTENIMIENTO DE 

CONDUCTORES. INSPECCIONES V PRUEBAS RUTINARIAS. LLEVAR RECORDS. 

APLICACION DE CODIGOS V NORMAS. 

SISTEMAS ELECTRICOS DE EMERGENCIA 

HEMOS VISTO HASTA HORA DIFERENTES ARREGLOS QUE UNO CON 

RESPECTO AL OTRO NOS INDICAN MAYOR 

DEPENDIENDO LOGICAMENTE DEL COSTO DE 

O MENOR CONFIABII..IDAD 

EQUIPO UTILIZANDO V SU 

INSTALACION. ADEMAS QUE. EN CASO DE ALGUNA FALLA DE ALGUNO DE LO~ 

EQUIPOS O MATERIALES USADOS. EL TIEMPO PARA RESTAURAR EL SERVICIO 

ES MENOR. ESTADISTICAHENTE 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 V LA CONTINUACION DEL SERVICIO 

EN CUALQUIER PUNTO PARTICULAR DE UTILIZACION DE LA ENERGIA V QUE 

DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DE ESTE SERVICIO ESTE DEBA SER 

DE UN MINIMO DE TIEMPO DE INTERRUPCION O NO INTERRUMPIBLE. SI ESTE 

FUERA EL CASO. 

PARA LO ANTERIOR SE PUEDEN AGREGAR SISTEMAS DE EMERGENCIA O 

DE OPERACION INMEDIATA. LA DECISION EN EL USO DE ESTOS SISTEMAS 

AGREGADOS DEPENDERA V SE JUSTIFICARA UNICAHENTE POR SU COSTO V POR 

SU NECESIDAD EN EL PROCESO DE LA PRODUCCION O DE LA OPERACION. 

·~ 



EL SISTEMA DE EMERGENCIA A SELECCIONAR DEPENDE DE LO QUE SE 

ESPERA QUE LLEGUEN A EFECTUAR. AL PROYECTAR SE DEBEN CONSIDERAR 

LAS NECESIDADES COMO LA DE SI EL SISTEMA NORMAL DE PRODUCCION DE 

OPERACION PUEDE TOLERAR UNA FALLA DE ENERGIA DE 1 MILISEGUNDO. 10 

SEGUNDOS. UN MINUTO O MAS Y POR CUANTO TIEMPO EL SISTEMA DE 

EMERGENCIA O LA INSTALACION. DE RESERVA VA A DESARROLLAR SUS 

FUNSIONES EN HORAS. MINUTOS O SEGUNDOS. 

UN SISTEMA DE EMERGENCIA DESCONECTADO ES EL QUE ESTA 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 INVERSOR 

ALIMENTADO CON C.C. A TRAVES DE UN CARGADOR DE BATERIA Y UNA 

BATERIA EN FLOTACION QUE ALIMENTA EL INVERSOR EN CASO DE FALLA DEL 

SISTEMA PRIMARIO DE ALIMENTACION. 

AL DISEf:IAR Y SELECCIONAR UN SISTEMA DE EMERGENCIA ES 

NECESARIO TOMAR EN CUENTA. ADEMA$ DE SU DISPONIBILIDAD. T AMBlEN SU 

CONFIABILIDAD. POR EJEMPLO. UN EQUIPO DE TRANSFERENCIA TIENE 

COMPONENTES QUE TIENEN UNA PROBABILIDAD DE FALLA EN SI MISMOS QUE 

EN REALIDAD REDUCE LA CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO EN LA ENERGIA 

ENTREGADA O SEA QUE CON EL TRANSFER CONECTADO. EL SISTEMA PRIMARIO 

ES MENOS CONFIABLE PORQUE ESTE EN SI ES UN PUNTO DE FALLA QUE NO 

EXISTIRIA SI NO HUBIERA UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 



Es NECESARIO SOPESAR LOS CONVENIENTES E INCONVENIENTES Y EN 

LO POSIBLE EFECTUAR UN ESTUDIO DE CONFIABILIDAD DEL EQUIPO EN QUE 

APOYAR LA DECISION Y ESTO SE. LOORA CON EST ADISTICAS DE FALLAS DE 

EQUIPO QUE EST AN EN PODER DE ALOUNOS FABRICANTES Y QUE EN MEXICO 

SERIA MUY INTERESANTE DESARROLAR A NIVEL DE OOBIERNO O USARlOS O 

DE LA PROPIA INDUSTRIA LA QUE SE ·PLANEE EFECTUAR TODA LA 

INSTALACION DEL SISTEMA ELECTRICO. 

SE DEBE RECLAMAR PUES. QUE LOS SISTEMAS DE EMEROENCIA DEBEN 

ESTAR EN DISPONIBILIDAD PARA PROPORCIONAR ENEROIA EN FORMA 

CONFIABLE PARA SOBRELLEVAR PROBLEMAS OCASIONADOS POR 

INTERRUPCIONES QUE VAN DE MILISEOUNDOS A VARIAS HORAS. 

MAS DE UN TIPO DE SISTEMAS PUEDE SER UTIL PARA UNA 

APLICACION. LA SELECCION DEL MAS APROPIADO DEPENOERA DEL COSTO 

INICIAL DE LOS COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. NECESIDADES 

DE COMBUSTIBLE. CONFIABILIDAD DEL SISTEMA. CALIDAD DE LA ENEROIA 

ENTREOADA. CAPACIDAD PARA EXPANSIONES Y CONSIDERACIONES ECOLOOICAS 

EN SU CASO. 

DESCRIPCION Y APLICACION DE ALGUNOS DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA 

MAS USUALES: 



1.-GENERADORES IMPULSADOS POR MOTOR DE COMBUSTION INTERNA. 
' 

ESTAS UNIDADES SE PUEDEN CONSEGUIR DESDE 1 KW A VARIOS 

DE KW DE CAPACIDAD V USAN COMO COMBUSTIBLE EN LOS MOTORES 

DIESEL GASOLINA. GAS NATURAL O GAS LP ( BAJO PROPANO ). 

MANTENIDOS PUEDEN ENTRAR EN SERVICIO ENTRE 8 V 15 SEGUNDOS. 

MILES 

AL 

BIEN 

LAS UNIDADES DIESEL SON GENERALMENTE PARA TRABAJO PESADO. EL 

COMBUSTIBLE ES EL DE MENOR COSTO V EL PELIGRO DE INCENDIO ES MENOR 

QUE LOS QUE USAN GASOLINA. [STAS SON USUALES HASTA LOS 100 KW V 

TIENEN UN COSTO INICAL MENOR QUE LAS DE DIESEL. LAS UNIDADES" DE 

GAS NATURAL O LP FACILES DE ARRANCAR. AUN DESPUES DE PERIODOS 

LARGOS SIN USO. PERO TIENEN EL PROBLEMA DE QUE EL SUMINISTRO DE 

COMBUSTIBLE ES MAS CONFLICTIVO CUANDO SE NECESITA EL SITEMA. 

LA APUCACION DE ESTOS TIPOS DE MOTO GENERADORES ES EN 

SISTEMA DESCONECTADOS PARA REDUCIR EL TIEMPO DE INTERRUPCION O EN 

COMBINACION CON SISTEMAS DE ENERGIA MECANICA ALMACENADA 

( VOLANTES). CON LO CUAL SE MEJORA LA DISPONIBILIDAD V 

CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO. 



2.- TURBO - GENERADORES: 

SE UTILIZAN TURBINAS DE VAPOR O OAS COMO MOTORES. LAS DE 

VAPOR SE UTILIZAN UNICAMENTE CUANDO HAY DISPONIBILIDAD DE ESTE EN 

EL MISMO PROCESO PRODUCTIVO. LOS TAMA~OS USUALES VAN DESDE 100 
HASTA VARIOS MILES DE KW EN LAS DE OAS. SIENDO ESTAS LAS MAS 

COMUNES V US .!~¡N DIFERENTES ORADOS V TIPOS DE COMBUSTIBLE LIQUIDO, 

ASI COMO OAS NATURAL O LP. ESTAS UNIDADES PUEDEN ESTAR EN 

OPERACION EN 20 SEGUNDOS. LAS UNIDADES CHICAS V HASTA 5 MINUTOS 

PARA UNIDADES ORANDES.POR SU PESO V TAMA~O PUEDEN INSTALARSE EN 

LOS TECHOS DE EDIFICIOS VA QUE SU PESO / KW ES MENOR QUE LAS DE .. 
MOTO - GENERADORES DE COMBUSTION INTERNA. 



E:STE DIAGRAMA MUESTRA EL CASO TIPICO. EL MOTOR DE C.A. 

MUEVE A UN GENERAOR DE C.C.. QUE A SU VEZ ENTREGA ENEROIA PARA 

MOVER EL MOTOR DE C.C. QUE MUEVE UN GENERADOR DE C.A. Y LA BATERIA 

SUMINISTRA A SU VEZ ENERGIA AL MOTOR DE C. C. EN CASO DE FALLA EN 

EL SISTEMA PRIMARIO. EL GENERADOR DE C.A. PROVEE DE ENERGIA 

ININTERRUMPIBLE A LA CARGA. EL HECHO DE QUE NO HAYA PARTES 

MOVILES EN LOS INVERSORES ESTATICOS Y RECTIFICADORES HA PROBADO 

SER UN PUNTO IMPORTANTE PARA PREFERIR ESTOS SOBRE LOS MECANICOS 

RODANTES. 

CON ESTO HEMOS QUERIDO DAR ALGUNOS ASPECTOS DE LOS MUCHOS 

' SISTEMAS QUE SE PUEDEN FORMAR SEGUN NECESIDADES DE LA OPERACION Y 

SU COSTO INICAL Y DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

EN EL USO DE QUIPO Y MATERIALES. AL PLANEAR EL SISTEMA. 

T AMBlEN PODEMOS AFIRMAR QUE LAS TENDENCIAS ACTUALES CADA VEZ SE 

INCLINAN MAS AL USO DE : 

1.- TABLEROS DE DISTRIBUCION TIPO METAL-CLAC. QUE SON LOS 

TABLEROS BLINDADOS. CON ENTRECIERRES Y ALGUNOS CON 

INTERRUPTORES CON CONTROL ELECTRICO Y OPERACION REMOT ADA. 

2.- CENTROS DE CONTROL DE MOTORES TIPO 0RAw-0UT O DE LOS OUE 

ES TAN EN COMPARTIMIENTO INDEPENDIENTES. RETIRABLES 

FACILMENTL 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 CAMARAS 

1'"""11.1 '··-·-1:.1"'4 Y A'""IU. 

4.- PARA EL USO EN LOCALES CERRADOS SE USAN TRANSF"ORMADORES TIPO 

SECO O EN ASKAREL O PVRANOL AUNQUE ESTOS LIQUIDOS EMITEN 

GASES VENENOSOS V SE ESTA PROHIBIENDO SU USO ACTUALMENTE. 

LOS TRANSF"ORMADORES TIPO SECO CON 15 A 20% MAS CAROS QUE LOS 

NORMALES,PERO SON MAS SARA TOS QUE LOS LIQUIDOS MENCIONADOS. 

SE HA INICIADO EL USO DE TRANSF"ORMADORES SELLADOS CON GAS 

INERTE EN EL INTERIOR, COMO EL SF -6, PERO SON DE 30 A 40 % 

MAS CAROS. 

5.- CUANDO LAS CARGAS VARIAN DE POSICION O DE MAGNITUD SE HA 

HECHO MAS COMUN EL USO DE BUSES BLINDADOS EN LA DISTRIBUCION. 

EN ESTOS ES F"ACTIBLE DE INSTALAR INTERRUPTORES CON SOLO 

INTRODUCIRLOS EN F"ORMA DE CONTACTO V CLAVIJA, O SEA, 

CONTACTOS CON CLIPS. 

6.- CAPACITORES QUE REDUCEN COSTO DE LA ENEROIA V PERDIDAS EN 

TRANSF"ORMADORES V ALIMENTADORES V QUE AUMENTAN LA CAPACIDAD 

DE TRANSF"ORMACION V CONODUCCION V QUE VEREMOS EN PLATICA 

APARTE. 

. " , 



"J.- REGULADORES DE VOLTAJE DONDE LAS VARACIONES DE .VOLTAJE SON 

CRITICAS SOBRE TODO EN LOS EQUIPOS AUTOMATIZADOS MODERNOS. 

T AMBlEN SE ESTA ACRECENTANDO EL USO DE CAMBIADORES DE 

DERIVACIONES AUTOMATICOS BAJO CARGA, EN TRANSFORMADORES, CON 

LOS RESULTADOS DESEABLES DE REGULACION. 

T AMBlEN DEBEMOS HACER HINCAPIE- AL PLANEAR SU SISTEMA 

CONSTRUCCION, DE LAS SIGUIENTES MEDIDAS DE SEGURIDAD, 

OTRAS PARA LA OPERACION V MANTENIMIENTO. 

V SU 

ENTRE 

1.- los EQUIPOS DE INTERRUPCION DEBEN SER CAPACES SIEMPRE DE 

OPERAR BAJO LAS MAS SEVERAS CONDICIONES DE OPERACION A LOS 

CUALES SE LE V A V A 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 OPERACION CON CARGA DE DISPOSITIVOS QUE NO ESTAN 

HECHOS PARA ESO, COMO CUCHILLAS DESCONECTORAS. EN ESTOS 

CASOS ES CONVENIENTE UN ENTRECIERRE PARA EVITAR LA OPERACION 

HASTA NO DESCONECTAR EL INTERRUPTOR CORRESPONDIENTE AL 

CIRCUITO. 

4.- ESPACIO SUFICIENTE SIN OBSTACULOS EN ·LAS AREAS DONDE ESTA 

EL EQUIPO ELECTRICO LOCALIZADO, SOBRE TODO EN LUGARES CERRADOS. 

5.- SUFICIENTES SALIDAS EN NUMERO V TAM~O, DISEF:IADAS CON PUERTAS 

CON APERTURA HACIA AFUERA V CERRADURAS DE APERTURA TIPO 

PANICO O EMERGENCIA. 



6.- LETRETOS V ETIQUETAS CON NOMENGLATURA DE EQUIPO V CABLES PARA 

DAR INSTRUCCIONES PERMANENTES V LA DEBIDA IDENTIFICACION DE 

LAS PARTES. 

7.- LOS SISTEMAS DEBEN DISEI'IARSE SIEMPRE PARA OPERAR CON PARTES 

NUESTRAS V EN EQUIPOS DEBiriAMENTE ATERRIZADOS. 

EL MANTENIMIENTO DEBE HACERSE CUANDO 

CORRESPONDIENTEESTE DESENERGIZADO EN CASO 

HACERSE ASI. DEBERA DE ENTRENARSE AL 

EL EQUIPO 

QUE NO PUEDA 

PERSONAL DE 

MANTENIMIENTO PARA TRABAJAR EN PARTES VIVAS CON EL EQUIPO V 

HERRAMIENTAS DE SEGURIDAD NECESARIAS PARA CADA CASO. 

8.- DEBEN USARSE GUANTES DE HULE. PROTEGIDOS POR GUANTES DE CUERO 

PARA NO DAI'IARLOS. AL OPERAR EQUIPOS VIVOS SOBRE TODO EN 

VOLTAJES MAYORES DE 600 VOLTS. 

9.- DEBE INSTALARSE ALUMBRADO DE EMERGENCIA EN LOS LUGARES CLAVE 

PARA FACIL TRANSITO EN LUGARES PELIGROSOS. 

RESUMIENDO EN PARTE LO QUE SE HA PLATICADO. PODEMOS ACONSEJAR 

LO SIGUIENTE. PARA PLANEAR UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

1.-:- OBTENGA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA V MARQUE EN ELLA LAS 

DIFERENTES CARGAS V CON ELLO DETERMINE EL TOTAL DE CARGA 

INSTALADA EN HP. KW V KVA. DE FUERZA. 



2.- ESTIME LAS CARGAS DE ALUMBRADO. VENTILACION o AIRE 

ACONDICIONADO V OTRAS DIFERENTES A LAS DE. FUERZAS EN LO 

POSIBLE DE DATOS REALES O DE TABLAS V DATOS ESTADISTICOS. 

3.- DETERMINE LA CARGA TOTAL CONECTADA V CALCULE LA DEMANDA 

MAXIMA 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 MOT,ORES. OPERACION DE 

HORNOS DE ARCO O SOLDADORAS V CONDICIONES DE OPERACION 

ESPECIALES COMO MOTORES AUXILIARES DE LAS CALDERAS O CARGAS 

QUE DEBEN MANTENERSE EN OPERACION BAJO TODAS CONDICIONE.S V 

T AMBlEN LAS CARGAS QUE TIENEN UN CICLO ESPECIAL EN SU USO. 

5.- ESTUDIE LOS VARIOS TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION V 

SELECCIONE EL SISTEMA O LA COMBINACION DE SISTEMAS QUE MEJOR 

SE ACOPLEN A LOS REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA V ORIGINE SU 

DIAGRAMA UNIFILAR PRELIMINAR. 

6.- OBTENGA DE LA CIA. SUMINISTRADORA DEL SERVICIO. EL DATO DE 

VOLTAJE DE SUMINISTRO. COMPORTAMIENTO DE SUS LINEAS SISTERNAS 

DISPONIBLES. ATERRIZAJE DE NEUTROS. PROTECCIONES. MEDICIONES 

V LOS REQUERIMIENTOS FISICOS DEL EQUIPO. 

T AMBlEN CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE INTERRUPTORES ASI COMO 

LAS POTENCIAS DE C.C. PRESENTE V LOS QUE SE ESPEREN AL FUTURO 

EN EL PUNTO DE SUMINISTRO V LAS TARIFAS QUE SE APLICARIAN EN 

EL CASO ESPESIFICO. 

_.,._,... 



7.- S1 SE CONSIDERA GENERACION DE ENERGIA PARA USOS PROPIOS. DEBE 

DETERMINARSE LOS KVA REQUERIDOS. INCLUYENDO LA CARGA PARA 

EMERGENCIA. EL VOLTAJE DE GENERACION V LOS EQUIPOS ACCESORIOS 

CORRESPONDIENTES A PROTECCIONES. MEDICIONES. RELACION DE 

VOLTAJE. SINCRONIZACION V ATERRIZAJE. ESTO DEDE DE. REVISARSE 

CON LA CIA. SUMINISTRADORA EN CASO DE OPERACION •. EN PARALELO. 

PARA ACOPLARSE A SUS NECESIDADES. 

8.- Es INDISPENSABLE HACER EL ANALISIS DE COSTOS CORRESPONDIENTES 

A LOS ESTUDIOS DE LOS DIFERENTES NIVELES DE VOLTAJE V LOS 

VARIOS ARREGLOS DE EQUIPOS. PARA PODER JUSTIFICAR LA 

SELECCION DE EQUIPO V 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 CALCULOS DE C.C.. PARA ASEGURARSE QUE LOS 

INTERRUPTORES SON DE LA CAPACIDAD ADECUADA. REVISE TAMBIEN 

LA SELECTIVIDAD DE LOS DISPOSITIVOS ·DE PROTECCION DURANTE LA 

OPERACION NORMAL V LAS CONDICIONES DE DISTURBIO O FALLA. 

10.- CALCULE LA DISTRIBUCION V CAlDA DE VOLTAJE EN VARIOS PUNTOS 

CRITICO S. 

11.- IGUALMENTE DETERMINE LOS REQUERIMIENTOS DE LOS DIFERENTES 

COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO CON ATENCION A LAS 

CONDICIONES DE OPERACION V CUIDADO DEL EQUIPO. 

12.- REVISE LAS NORMAS DE INSTALACIONES ELECTRICAS EN VIGOR PARA 

CUMPLIR CON LAS MISMAS V CON LOS DEMAS CODIGOS RELACIONADOS . 

... ,....._ 

"it 



13.- REVISE QUE TODOS LOS EQUIPOS TIENEN INCORPORADOS TODOS LOS 

ADITAMENTOS DE SEGURIDAD EN TODOS LOS COMPONENTES DEL 

SISTEMA, SEGUN SE HA PLANEADO. 

14.- ELA80RE LAS ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO. 

15.- OBTENGA LAS DIMENSIONES DEL EQUIPO V ELABORE LOS DIBUJOS DE 

TODO EL SISTEMA. 

16.- EN SU CASO, DETERMINE SI EL EQUIPO EXISTENT E ES CAPAZ DE 

SOPORTAR LAS NECESIDADES DE LA CARGA ADICIONAL REVISANDO SU 

VOLTAJE DE OPERACION, CAPACIDAD INTERRUPTIVA V CAPACIDAD DE 

CONDUCCION DE CORRIENTE. 

17.- PROGRAME CON CASO DE APLICACIONES, QUE LAS INTERCONEXIONES 

ENTRE LO ACTUAL V LO NUEVO SE HAGAN CON UN NUMERO DE TIEMPO 

DE INTERRUPCION. 

TODO ESTE PROCEDIMIENTO PARA PLANEAR EL SISTEMA NO ASEGURA EL 

EXITO POR SI MISMO, SINO QUE DEBE ESTAR COMPLEMENTADO V 

CIMENTADO EN UN BUEN CRITERIO DE INGENIERO. 

l.' 



EL SISTEMA DE EMERGENCIA A SELECCIONAR DEPENDE DE LO QUE SE 

ESPERA QUE LLEGUEN A EFECTUAR. AL PROVECT AR SE DEBEN CONSIDERAR 

LAS NECESIDADES COMO LA DE SI EL SISTEMA NORMAL DE PRODUCCION DE 

OPERACION PUEDE TOLERAR UNA FALLA DE ENERGIA DE 1 MILISEGUNDO. 10 
SEGUNDOS. UN MINUTO O MAS V POR CUANTO TIEMPO El SISTEMA DE 

EMERGENCIA O LA INSTALACION DE RESERVA VA A DESARROLLAR SUS 

FUNSIONES EN HORAS. MINUTOS O SEGUNDOS. 

UN SISTEMA DE EMERGENCIA DESCONECTADO ES EL QUE ESTA EN 

ESTADO DURMIENTE HASTA QUE ES LLAMADO A OPERAR COMO UN 

GENERADOR DE DIESEL QUE OPERA CUANDO OCURRE LA FALLA. 

MOTOR 

UNO 

CONECT AOO ES El QUE OPERA EN TODO MOMENTO COMO UN INVERSOR 

ALIMENTADO CON C.C. A TRAVES DE UN CARGADOR DE BATERIA V UNA 

BATERIA EN FLOTACION QUE ALIMENTA EL INVERSOR EN CASO DE FALLA DEL 

SISTEMA PRIMARIO DE ALIMENTACION. 

AL DISE~AR Y SELECCIONAR UN SISTEMA DE EMERGENCIA ES 

NECESARIO TOMAR EN CUENTA. ADEMAS DE SU DISPONIBILIDAD. TAMBIEN SU 

CONF"IABILIDAD. POR EJEMPLO. UN EQUIPO DE TRANSFERENCIA TIENE 

COMPONENTES QUE TIENEN UNA PROBABILIDAD DE FALLA EN SI MISMOS QUE 

EN REALIDAD REDUCE LA CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO EN LA ENERGIA 

ENTREGADA O SEA QUE CON EL TRANSF"ER CONECTADO. EL SISTEMA PRIMARIO 

ES MENOS CONFIABLE PORQUE ESTE EN SI ES UN PUNTO DE FALLA QUE NO 

EXISTIRIA SI NO HUBIERA UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 
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SISTEMA 

6.- RED SECUNDARIA CON 
PROTECTORES 

VENTAJAS Y USOS 

MUY CONFIABLE, NO HAY INTE­
RRUPCIONES DE NINGUNA ES­
PECIE, A MENOS QUE FALLE 
ALGUNO DE LOS ALIMENTADO­
RES PRIMARIOS 

DESVENTAJAS 

COSTOSO 

SI FALLA EL TABLERO SECUN­
DARIO, FALLA EL SISTEMA 

ELEVADAS CORRIENTES DE 
ADECUADO PARA CARGAS GRAN- CORTO CIRCUITO 
DES 

• 



SISTEMA 
i 

5.- SECUNDARIO SELECTIVO 

) 
1 

1 

> 

1 

{ 

VENTAJAS Y USOS 

SI FALLA EL SISTEMA PRIMARIO 
O EL TRANSFORMADOR, EL SER­
VICIO NO SE INTERRUMPE 

ESTO REQUIERE: 

- O SOBRE DIMENSIONAR LOS 
TRANSFORMADORES 

- O AIRE FORZADO DURANTE 
LA EMERGENCIA 

- O ECHAR FUERA CARGA NO 
ESENCIAL 

- O SOBRECARGAR UN TRANS­
FORMADOR ACEPTANDO PER­
DIDA EN LA VIDA DEL MISMO 

COMBINADO CON. EL PRIMARIO 
SELECTNO ES EL SISTEMA MAS 
CONFIABLE 

• • 

DESVENTAJAS 

MAS COSTO QUE LOS ANTERIO­
RES (PRIMARIO Y SECUNDARIO 
SELECTIVO) 

PARA DAR MANTENIMIENTO AL 
TABLERO DE BAJA TENSION RE-

. QUIERE ECHAR FUERA LA CAR­
GA 

OPERAC!ON MAS COMPLEJA 
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SISTEMA 

3.- SISTEMA PRIMARIO 
SELECTIVO 

---Ltn~-___,---, 

4.- PRIMARIO EN ANILLO 

VENTAJAS Y USOS 

SE TIENEN DOS FUENTES DIS­
TINTAS DE ALIMENTACION EN EL 
PRIMARIO 

SE PUEDE DAR UN MEJOR 
MANTENIMIENTO AL EQUIPO PRI­
MARIO DE BUSES E INTERRUP-
TORES • 

OFRECE LAS MISMAS VENTAJAS 
Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA 
PRIMARIO SELECTIVO 

LIGERAMENTE MAS ECONOMICO 
QUE EL PRIMARIO SELECTIVO 

DESVENTAJAS 

MAS COSTOSO QUE EL RADIAL 1 

DESVENTAJA DE FALLA EN • 
TRANSFORMADOR O EN TABLE- 1 

RO SECUNDARIO i 

ENCONTRAR UNA FALLA EN UN 
CABLE DEL ANILLO ES DIFICUL­
TOSO 

ES PELIGROSO PORQUE SE 
PUEDE ENERGIZAR UN PUNTO 
POR DOS LADOS 



1 . - RADI/>.L 

CARACTERiSTICAS DE LOS P~i~CIPA~ES SISTEMAS DE D1STR!BUCI0t\ ELECTRICA 

SISIEMA V[}; í AJAS v USOS 
! 
1 EL ''lAS ECONC M:CJ 
' 
'· 

OPER.tDON Y EXPAf\S!ON SIM?LE 

SATISFACIO~I) PARA PEQUEÑAS 
INDUSTRIAS. JONDE EL PROCESO 
PUEDE INTER~l!~PiRSE Y LA 

1 PLANTA PUEDE ALIMENTARSE CON 
i UN SOLO TRAf\S'ORIA.t..D'JR 

1 

DESVENTA~AS 

¡ CONFIAB:LIDAD BAJA Si I·JC: SE 
USAN ELEMENTOS DE ~IUY 

BUENA CALIDAD 

1 

UNA FALLA DE CJALOU!ER ELE­
MENTO DEJA FUERA EL S!S1 E­
MA 

EL EQUIPO DEBE DESCONeCTAR­
SE PARA MANTEN!~1 1ENTO 'M­
NARIO 

1 MISMAS CU:: E_ CASO f..NTERIOR MISMAS OJC: EL CASO PWER:OR 
1 

SE iJfiL!ZA CUM\00 LA MAGNITUD 
DE '.J. CARG~. REQUIERE USAR 
MAS TRANS'ORMADORES 

1 

------------------~-------------------L------------------~ 
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SECCION 311.- CHAROLAS. PARA CABLES. 

311.3 

311.4 

311.6 

311.9 

311. 10 

Usos permitidos. 

• En locales construidos de materiales incombustibles o 
resistentes al fuego. 

• A la intemperie si son las adecuadas para las 
condiciones existentes 

• Cables con aislamiento y cubierta aprobados. 

Uso no permitido. 

Al Uso de ascensores. 

B> Expuestas a da~oa mecanicoa. 

C> En lugares peligrosos a menos que loa cables eaten 
aprobados para ese uso. 

Instalación. 

O> Barrera combustible cuando 
tensiones diferentes o 
protecciones eqtJivalentes. 

contenga 
distancia 

circuitos 
adecuada 

de 
de 

Número de cables. 

• Cablea multiconductores. En una sola capa. 

• De un solo conductor. En dos capas. 

Capacidad de corriente. 

Al Cables multiconductores, según tabla 302.4 en la 
columna "Tuberia o Cable". 

B> De un solo conductor; 

B. 1) 

B. 2) 

En una sola capa, según 302.4 en 
descubierta y con separación no menor 
diametro del cable de mayor sección. 

charola 
de un 

En una o dos capas en 
sin separación: 757. de 
302.4 columna "Aire'. 
Si esta cubierta mas de 
707.. 

~ ( 

charola descubierta y 
lo indicado en la tabla 

l. 80 m.. Aplicar el 1 

1 

1 
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CALCULO Y SELECCION DE CONCUCTCRES EN BAJA TENS!CN 

Por ~'id~ rl~ t~nsi6n o Imp~d~r:c~~ IResist~nc~o + R~~ct~nci~ 
Induci.iv.:~. 

z Por corloci~c~ito. 

Los Rrincipales factores que se deb~n considerar al calClllor el 
c~libre minimo para un conductor son: 

Q1.1e la C·~id.~ d-e 
tensión !7sté 
dentro de Normas 

Qu8 l~ temperatura 
del conductor no 
daMe el aislamiento 

Que la secc1o~ del cond,Jctor o 
p1Jeda conducir ld corriente nec~sari~ 

i~C·S ~~ctores son de 
sa puaa~n ?resant~r 

vital importancia considerarlos, 
lo~ 3iguientes problernas: 

d'?~ i ::lo .. :~ ._, ,.-, 

A ) :.; i 1 .:1 se e e i á n de 1 e obre es menor : 

El conductor tendrá 
~ument8ndo las pérdidas 

una mayor resistencia 
de energía. 

":::ond1.:c t.or tendrá u•H• m3.yor de 

eléc:r'c.::, 

au::-v?ntando una vez mas la 
t.emperatura 
rBsistencia el2ctric-:~. 

d~teriorando el oislamiento. 
:.....~ co.ido. dg tensión ~?n ¡,, l1ne.., .;er,;. 
lo cual pugde af~ct~r 1a operoci,~n 

Ca~~r los siguien~es ~q~ipos: 

';_;) 5i no se protege el .,_islami~nto. 

m.:tyor .,. 1' 
'=.:!' n .;. 1 ¡::; ,.: n t. o 

p~ rrr =~ •, '· ,,._ 

~.i..;;l.,.mien ... o SLJfri:-:t de .. _erioro por ·'-!"-·'- "':.-:-r.>.pr:.•:-.:"~'.'J-: 

.:~. 1...1 rr .. ? n t 1!\ n do .:e 
<:.or toe: ;;c1..; i tos. 



?uedo: n. d.,_ ?1.~ r S'? los .;;> q U i p O.; ,., i i ;r.-en t ,, G. e S o no dor el 
sgr·~icio rgqueriJo. 

~.1 hab!ar de tt?m;-~' r='- t 1.! ;,,. mb :< i rr:~ L4_.:-. ope:-.)t:: i .)n d2 'Jfl 

r_~·.;:1,~u . .-_:tor clebeo;¡Q::; s<?r !:\~"1:: -:.-~¡.:.-.:!e: f~cos. L.-:-s <:·.:>:-J(~t_:~;tor.:.:s no .:;.-:-.,. 
dt:.?" .. :-n inmedi·J.~_.J.:-r:ente al r~-~•-:·:,;:'lr 

::::ignifico que 
;,~e fu:lcl i ;-.; su 
ti ..:-~·mpo r.a.:!uce 

si un pro:~1.:ct~ T~ 

~islamiento, p?rc 
su vida útil. 

~ .:\ t:::>.T.p·? =-· ' .. _ •_¡ r., '-'~~ :-: i :-:1~ ¡ •:! :5 ~-o 

t.. r J. b ,, '] t) C'l Ó i () ( 1 ¡-. O S o? ·~ b r i r .3, 

sí s¿ 'J,;~, Get>=:>r 1 or:~ndo y r:-on 

Por ejemplo: un alambr"" T\11 qu-=- trobaje a 66°C en lug""r 
6(: 0 (:, no va a "Reventar'', ni !".~ll3r~ d€' momento, p.:ro e11 v~~ 
dur~r 30 aMos trabajando durC'Ir~ solo 15. E~ta comprob,do q'Je 
r:~d" 8°C que se incremen('? ¡..,_ temtJerat-.uro de opero.~i6n 
conductor, su vida útil se r~dt;ce un so~. 

no 
ni 
el 

d<? 
d·? 

F'Cr 
del 

Es por ello importante q~e las conductores sol6 transporten 
la corriente p~ra la que ft_;'='ron diso?í":.!ldo.s. yo que de otr.,_ forma 
tend~emos que C"-mbiar le instalación en lJn lapso de tiempo corto. 

~ DATOS NECE5ARI05 PARA EL CALCUL0. 

Al Cond1Jctor d~ corriente 

F~~~~r d~ p0t~nci~ d~l 01•J~~o 

Efici~n~i~ del equi~o 

Pct€-nci~). en H.P. o KW del ~q·;ipo .J ~li;-;-tenT.~r 

Vr:ll .. _aje de o.lirr.ent.ació;-¡ ~L!, ::::.2Co, 44-t~'• .. Vol'.s. 
Tipo de c:or!"'iente dir.;:.ct.~, o 0~t~rn~. 18, 20, 3.-. 

Bl P:-c~-:-c:c:ió;¡ del 1\islamient.v 

Tipo de instalación, e l -?iri'J ti ':!re, conduit. 
'?i:t.9r-rado. 

ch.J:-c!rJ 

Tipo de servicio 24 Hr:=- .. Jr:.:.-.nq';~-;::--3ro, continuo, .::-·?;. ;·_... 

r,oc t1;rr:c. 
Temperatura ambiente d".:?l loe.~: 

e: C~id~ de Tensión 

:_cnr;itud d~ la inst~l-3ci~··; 

T~po de circuito derivad·:\ "'~: :~.-::--·-:~. :\dor 

Al seleccionar conducto:-~~ ·-·-·~·:~~ic~s ¿a~e ~~r.~=-~e ~·~!i,do 
::le as~g,_¡r.,r que lo. selec•:;:-Jn ~_;-.,·-.;;.-->~_;;,:~~ d-31 condt.Jc~.or S-?·:~~·=­

~~Jficien~emente gr~nde par~ e~·:~'~ -., ;~:d~ d~ ten~i6n ~:~~?31'/,\, 

L' s : ; ·~ i-=? n ~-e ~ i J u:-~ :-1 :-o:.: ·; · .... ,. 
l~ t~?n.:.ión . .,.! inicio dql <:-:~~ 

~~sm0 y !~ t~nsió.r1 ~l fi:i3! ~~: 

.. l. 

_, :--=- l ·'- C : •) n ~ :-. S O:· i :-: ·~ ; ¡ -- :· •1 

::'~d' d~? ton.3i..,;: ~¡ --::>~ 



r 
__ _¡vr·L-----··-.. ·--·-----·--

z C .:'·.ELE 

CARGA 

~; R 

Ve:: !T:Sl-!5ION DE ENV!Ol _, 

RECIBí 

:<l. sen <P IR COS ~--.....,...¡e"""-~- ~- ... 
.. ........................ " .. 

1/1> ........ . 

,-,~u-.' :-'\!:' -¡:;- ... ;e-, ~o·,¡/';\ 
VI'\.¡,:-\-- .-1-. !\:::,.) 

-- ········- - ---····· ........ - ······-··-··. .. . hi 

• 



En el Circuito ant~r~o~~ se tiene qce: 

L.~ r~~istencio Ohmica 

R 1 EN nf:!1_51 
f.'! 

La reactancia inductiva 

:< 1 Eil Of'MS 1 
L K:-1 

De un ca~l~ d~ lungitud 

En un si stem.,. 1 o:iginon un3 ·:~:da i'.en:~i6n. 

e 1 :: ~¡ 11 O L TS 1 

FACTOR DE ?OTEiJCIA cos O 

Siendo O el ángu!c 
tt?nsión V c~rgo existento? 
re3u! t. e: 

• CAlDA CE TENS!O~ ~-· ·.· 

-.... -:;:. 

~ .:\ 

d>?l 
in¡,..-?n:=;:·;.;,.C. 
c¿o.blt? 1 :!.r: e •-..:.'J l 



-T- 1 
I= Ce:· r i •:· n ': 9 e¡ !Je G i re u! " ;")00 

l !> 
.,.¡ r; : e:..: i to 

'1 ~n = \'o i t_."') -~ ce :=.,.s"':' ~ r.>:>u~: o ' -
V C' ,, :---

fn 9" F:::: ?r.l. s~ 

n= r:0utro 

1 
~?= c., id:\ do:? tensión 

n ' e%= C-=· iC~ d.::> t~n.;ión en po: 
e i erd.·~ 

l --- o 
0 0-5u;:;/ la ec 

e7-o = e X 100% en ec e e 

I l X lOO 

z 

~% - 1 ... ·~.!,__o:_C!_--.:.- :._-__ :_ < R e os O 

• CAlDA DS TE~5ION EN UN 

+ 515TE~h MONOFA5ICO A 3 HILOS 

Fl -e------------------------r--------, 
e 

A 

¡:¡ 

'O 

.\ 
L----------------4n 

..¡ 



e = Z I --- ec ~J% -:: ~ X lQQ e e 
lf--r ~ 

5•cst. C) en 8C 0 

e% = 7, I l X 100 

5ust. z = r cos O + XL 5E~i O 

e% = 1 100 l .,. IR cosO + :tL s;en 01 

• c;IDA ~E TEN510N EN UN 

+ 5!5"1El'oA TRIFA5!CO DE 3 H!L05 

;:- 1 

T e 
, . 

-~ 

.(r 
A 

R 

G -., 
r " 

A 

n 

~ l ~ 



"' = .J3", I . l . Z --- -.e -Ci) 

:::.UST. €:C G) en ec @ 

e% = ,r; I . l . :: X SE'f! __ 1QQ_ 

5UST. Z = IR cosO XL senOI 

e% = J,l..J.7~3L~· _j~~· _l,l~._ji..JRL.!c;;,Qo.JlSC,O~X';J. Lus;Je~n!lJI.ÜJ..I 

x CAIDA DE TEN5ION EN UN 

~- 5I5TEMA TR!FA5ICO A CU~TRO HILOS. 

1-----------n .. 
e = z I L e e (0 

V 

SI 5UST. e e C0 en ec Q 
z 1 

= !:__:_~<.. X 1 0 0 

~,IJ5T. Z: = R cosO + X, .:;enO 

e% = :nO . I . l ( s .-·""~ti + ., 1 ~ t=l o? l 

'-'~n 

-~ 

e% = --0 - X 100% 9~ ~ 
v?F 

R 

G 

J A 
VFn 

l 
l PI 

e% = __g_ 
X tOO er:: ® 

VFn 



;,RT. 202.7 CONDUCTORES DE CIRCUITOS CERIVADOS. 

CAP~CTDAD DE CORRi~Nl"[. 

CALI3RE r'<INI~IO. 

F = ,- 1 N--r:-·--r-

1 \ 

1 CC1iDUCTOR ~ c.;PACIDAD NOMINAL DEL 
CIRCUITO. 

COi·~DiJCTO~ ~ Ct-~.Li.BR2 No. ¡_.;. .:\wg. 

CAR~~5 I~lDEFINIDA5 - cor¡TACTOS. 

+ T 



202.8 EQUI?OS DE ILUM!NAC:ON QUE UTILICE BrlL.l.5TR05, 
T~ANSFORMADORES O AUTOTRAN5FO~KADO~E5 52 D~5E 
CONSIDERAR LA CO~RlENTE TOTAL. 

A 

le = 1.25 • In 
B 

l J 
2 X 78 W 

202. CAlDA DE TENSION. 

1) T 
1 

') 1 
"' = 51' ¡) ,, 

1 ~~ 6 e = 3% 

_l_ 



5ECC!Oll 203 CT05. A!_ 1 MEi1Ti\DOR".3 

~· .. '1 ":) .., -- ...... - CALI3RE DE LOS C0~DUCTOR~5. 

c.;p ~.C l D.~D 
CONDUCTOR DE > l C.'.RGA POR SER'/ IR 

CORRIENTE 

CTO. BIF!LAR 

r. 1 
)

? X )'· .. - . .:... .... 

1 1 

1 

)o X 
1 

DERIVADO 

CALIBRE •:ONDIJ•:TOR ~ CALIBRE No. l.O .,,•g. 

·,, 
' 

CO!'iDIJCTOR ~ CALIBRE tlo. 10 awg. 

··. 2 X 

/0 

• • 



203.7 DE:::IVACIONES . 

. \) 

··-) ....~--., 
., 1 

A P~RTIR DE UN CIRCUITO ALIMENTADOR 

CONDVST0RE5 CON LA MI3M~ 
CAFACIJAD OS CORRIENTE 

3i L.< 3 I·;TS .. NO NECESITA CIJ:1PL!R E5T!:: RfQIJJjiTO 

L 1 O MT5. CALIBRE MENOR QUE El 
~.LI~ENTADOR, SUFi:CT':'~¡:·:., 

PARA ALIMENTAR I.A C~RG~. 

_ = 1 1 ALIMENTADOR 
3 

L.~ D:r:~!V.;r;¡c¡-¡ DE!:E TER~INAR Erl 1J:l 58~~~ 

D!SP. CE PR07ECCION. 

,, 



302.4 

303.9 

CAPACIDAD DE CORRIEIITE DE CONDUCTORES AISLADOS. 

302. 1 

CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL CORDON O CABLE. 

TABL..; 303.9 

C~.ELES FLEXIBLES 

CA5LE5 FLEXIBLE5 

3 CONDUCTORES q' TRANSPORTA CORRIENTE 

6 CO~IOUCTORES q' TRANSPORTA CORRIENTE 
DEQE US~RCE UN FACTOR DE REDUCCIONES 
DE 0.80 

SECC:ION 308 pág .. 102 

308.4 TODOS LOS COIIDUCTORES PORTADORES O NO DE CORRIENTE. 
NO DEBEN OCUPAR ~AS DEL 40% DE LA SECCION TRANSVERSAL 
INTERIOR DEL DUCTO. 

-
r; ... ""'' ·¡.;¡¡ . ;:; .. . . 

(~ 
) .J 

~0% DE SECCION 

EXCEPr: :::><1: CUANDO OCUPEn EL :::·;•; J :":::c.: :E L.'. SE:: ION -:-:::~.;;.:··.:ERo.'.:.. 
CS~ ~HJc;·r), :.iO 5S.F.:QU1E?<E A~~:~=-.~.:-\;:-:.--:-~~:::::::::: ?CR ,;(-::RTJP.~~:=:~l~Q. 



o·i::CC!ON 311 CHAROLAS PARA CABLES. 

311.10 C.~PAC!DAD [)!:: CORP.I!::t:TE. 

·ol C.-\3LC:3 :·liJLT:CONDUCTOR: DEJE COLQC;;RSE Eil IJcl:\ 30L.'\ C,\PA. 

LA CCRRl~~ITE PER~!SIBLE, SON LOS V~LORE~ IrlDICAD05 ~N LA 
TABL~ 302.4 COLUMN.'\ P.'\RA ''TIJ5ER!A O CABL.E'', 

bl CABLES DE Vil SOLO CONDUCTOR 

b. 1 

d > DI,\METRO DEL CA:JLE DE 5ECCIO:< '·:.;·::.q 

CORRIENTE PERMISIBLE, IGUAL A LOS VALORE5 DE LA TABLA 30::::.4 
DE LA COLUMNA AL AIRE. 

ll 



U~IA C.".? A 

- CABLE5 5IN 5E?ARACION 

75% 

TA?.; 

DOS CAPAS 

· ·· :..·.JC'. '.'.'lLORES DE LA TABLA 302.4 
~E LA COLUMNA TITULADA ''AL AIRE" 

''0~ DE L05 VALORES DE LA l'ABLA 
302.4 DE LA COLUMNA Tll'U!.ADA 
\:.... ".; I ::<E" 



5ECCION 403 MOTORE5. 

40 3. 14 CONDUCTORE5 QU~ AL:~~NT~¡; ~K SOLO MOTOR. 

~03.1.6 

. :c::D. = I:-1: +' i~z + ~M 3 • 

) 
1 

. . -- ·: 

'1,1 •• ••• - :: 

CONO . 



ART. 403. :s DERIVACIO!!E3 DE5DE UN ALIMENTADOR 

1 
:::'.rn < L <t Cl m 

1 

1 
j_ 

1' 

I cond = ~ I Gond alim~nt. 
3 

L/ 10m. 

r::':l::.d = ! ,_ 1 iment. 

1 1 



4-C-3. 19 

406 . .' 

¡ CONO ~ I MOTOR 
- .3 

> 135% Ii'IO!·ll~~.\L 
A CA?AC~TO~ 

O.PAC ITOR 

CAPACITORSS. 

'coNo > 13 '5~ 

. 
' 



510.5 <~> 

50 LOADORA 

/ 

~L!-_r;...r.~-.;,Q n d ; nominal X f~ctor m~lti­
primaria plic~dar ~~­

;:;.:'ldG gn 121 % 

Cit::lo de tc-"­
b., jo. 



513.12 SOLDADORAS IriDIVI:J!JPL.:O:~; C''''JPO :~.y¡·c,R-GENERADUR 

---

I r:ominat F.~ct. Multipli-
cond = X cad0r 3as~do 

pr~meri3 9n ~~ ' Ciclo 
di? t:r.:~-1;.~ jo 



518.5 bl GRUPO DE SOLDADORAS 

1 1 

.. . . 
~w;~/J. 

L_~J / 
RE5TANT::.:, 

~-~AYOR ORDEN DE ORDEN DE ORDEN DE 60% fCl 

S~?~C:JAD CAPACIDAD CAPAC:DAD CAPACIDAD 

• o 



~llJ,J;ULO DE CONDUCTORES ~RA___}J)l~!illA!2Q___'f_QlNTI\CIQ.2 

Lss con.dtlctores po.r.t circ•Jit....:.z C-.?!"':.'-1 3.•l:J.; C.~ e.lt.J::.0:·~.:.'J, .;e 
•:=.lcu!2.n, :~oR td·!i:'ACI0;\0 Y POR C.~.lDil. DE ¡·;:~;¡::;ION; y ·:' ;t.J·:;, ,¡o 

rr.~ :1 O i ·~S que (:2C2.1 

Para circuitos de contactos, no deb~rá ser menor que el No. 
12 1\ 1.1/G. 

Fn circuitos da alumbrado, 
::!.~? 1_1n SC'~~~ de l-!'1 C.:\p-:\c:id.:~d del 
preferen•; i.~, no d~ber-"-n c-:-,rg-:~r:;e 

circuito d? 125V. 

se procurorb., quB la carga 
conductor se 1 e ce i 0nado y. 
m.;:; ., 11 .;. dg 3000 'Jl.,_ t: t: ~ 

de 

L.,.~ norm., s 
.:o. 1 um;1r.:-.do, ¡Jo-?rl.'·:, 
~iíGI_Ii.._.(), 

110 limit .. ,:1 121 í1Úri1.8ro di? s-:~liS..-,s 

I ecomi end-:'1., no po:-,er m.;.s de 
por 

10 
e i :Lcui to r:l.so 
S.,_ l i d~:3 íJOr 

Para seleccionar el conductor d8 un circuito :~e al,Jmbrado e 
,r;ont..actos, s.:::- procedt.? de la sic:¡1Jiente maner3: 

1. 58 celc,_ll~n l~s AMPER2~ o 9,9rtir del la LEY ~2 ~A~'T, ¡ .~ -~·-~ 

.,,~le: sa 1•:..' denomine• CDRRIENTE NOl·1lNAL ( I;-,1 

2.- :: .. , !<? .,plica el Fi\CTOR DE .".GRUP;_¡.¡;:::NTO, el cua: 
te t~bla 302.4- a de la~ NOM-EM-001-SEMP-1993. 

2 .. -- S'.~ le apl ir;~ el FACIOR POR TEMPERATU:~.~. '=1 ClJ~l. ;.~ ~;.,.::,~ -:~:e 

1• tabla ~02.4- b de las NOM-EM-001-SEM?-1993. 
C1J~ndo ya se han eplicado 
COR:=:~ErlTS :::oF\R:::GIDA ( ¡t;¡. 

'?s~.os f,;,c tares, 

;~. Cc-n 1., corriente corregid.:\, S'? >3ntr., a 1.:::; .~o,.,l::t.,..;; d':J 
-:-,¡:¡.,cid"d S>n .,mper~?~ do3 los r:-onductores :; ;:;e .;::ol'?-:-·:;:..:-:~-~·' ?t 
c~~ibre q·Je hobr~ de instolerse. 302.~ NOM-E~-JC:-~E~P-1~?~-

2.QR Ci\IDA DE "[ENSION; 

':) • - '=' ; ~ -~ d i :5 -:-. ·:". n C i O !_ de ! .::; i :'" C U ~ ~. Q 8::; r; O n :; i C. e r ., b 1 B ( :2 5 ~. ~. S • O :1 • 
en ·:ircuit-~ de alumbrdd•JI s~ calc1Jla el conductor por ~.~:~~~ 

de t~n3i6n 58l¿cci-:n~ndo3~ ~~ qu8 solg~ m~yo~. 



C~lcui~r el co~dtJc~or ~0 un cir~'-'ito de 'l:;~b~~do 
lt.Irni;-¡.~ri,J.::. do? 2 ;w; !.:.:'1i, :=:5~!, ~:_:.,.,.) .-_·Jn!..r·J~ .:s~.-~ ., 

•=i 'J 8 ~- i e n.;. 

- ~ ' . ,, 
~; :. :~ i s•.·:"' nr:: i., l t".J S 1.: r : ·_: ::'1-~ 

C:· .!~J: "'- c;:~r~ :'-lo_i.:t 
:; r.~lT'-~~-;;,..t:J-;0 E!.;. 

-en :.:) t -:\ l 
3~c 

;J ·=- .; ~\ r. por :: ~1-~ 

.--·- ' 

L~.; 

~0stro 

l-J:nir.')ri·):; ~:·_:o:-~:;.~0...,~-~s, t:.0r.g¡-, UilO ~-:.-C,id-:-:. ~---, 

r~-,.r:':..o:-1, qt...!~ lo C·:·mr:a'N:-3. d-= r_J::. cor.s~der.,. de '25'(,. 

P~r lo ta.nt.c·: 
8 lur:1inari.os de 2 >< 74'N ( 185 'Nl 

Df)R C,iPAC I DAD: 

l. :'\.p!:.ca .. :ldo la Ley de \1/att 

in 1480 = !1.65 A 
12.7 1/ 

1420 w 

•'-Pl i.o.o~do 81 FACTOR DE AGRUPi\HIEN1Q_;_ 

:=- :-. r ~ ') C <J r .. j u e 1: o r ¿. ¿. en ._¡ :--, .:--e· l :~ -. IJ ;:: o , l ~ e a pe~ -: i d -3. d se .,. 7 s- ·: ~ :. 
.:.: '.~o-·; de lo indicado. 

~-)r cons~guiante: 

~..:...:_Q_2_ = :.; . 56 .:\mp~r8s 
-~! . 8 

3.- :..plic=a:Jd.Cl el FACTOR DE TF:~íPF.:RATURA ~ 
'='-. -~ ~abla 302.4 bl ::e ~'s ::r;:~-:O~HJOl-SEMP-;393 C.ic<? 
;;>ca 31° C. 

Gon ~islami~n~= 

se afecta al 8~~ e~ 

?o~ consiguient~: 

= 
l... -='!-. 
•.) .. _,_ 

!J"ro 
.:-:Glcado. 

u t i 1 i ::a n d ~~ 
e. í ¡·,.;1, 

lj r. 

1 .~ 



4 ~ n t r a n do a 1 as t a b 1 ~ s '· .:. C· 2 . 4. i'~ e:-~--=::-~- e o 1 -~.e::~ P- 1 ~ 3 .'J : ::; -~ :- .:. r_· .:: !J i ~ 

T'iJ 1,~:) 0 c. j. ~: 

: ·-:!·-'.-::o::. ] " . ' 

'O' O') 

En 

Sn do:lde: 

L = Jistancia del ~lrcuit~ e~ krn = 0.030 

= Co~riente norninal 11 ;~ 11.65 ~­
~ 

~n = Volt~je de Fase a r1eutro = 127V. 

= Caida de Voltaje e~ % 

-:= impe~t,ncia del Cor.C.uct.c•r 

lZ7 V ___ _:; ___ -· 

X L 200 x 1~ 05 ;< 0 S30 

z = :, !.:.5 

' ' .-...·,;:;. ':'! :_· ·~· .,, .-

• 

:n ·;~rt•...:d de q:..:e "='l ::-lar:-.::rl? 12 ;;'.·IG ... :~ne IJno ~7¡:'";'·-~3nci-:'l -ie 

•) .•)02782, se selecciona E-1 i•o. 10 ;..'.liG, que ":i-::ne 1-1n-~ :D':'-?d~r.·:l-3 

:or:D'JCT0R ?OR CAlDA 10 :\ '.oJr::. 

r:: •:>-¡ '/ . '7 



C,\!...C"ULO [1E: CONDUC'ORES ?A2.'\ ;)'¡ :0-0LO MOTOR 

?.:.:.; .. ~ ::;e~.:--cci·-.n.-.:- -:-!.. Co:-.d•..::tor ¡Ja:·a ._.~., ;~.-_~~_Gr, se proc-2C.•? d=! 

.-. i -; 'J : ~ n ~ ::.· mcd o : 

:--oR c.\~;..c ro;..:; 

~~ c~~cula~ las ~~p~~?s ~ pJ:·tir de 1' LEY QE ~ATT, 0 ~i~n se 

s -::.e.,. r. d ~ 1 o. !J l ., e., .. .! .:- d ::'1 !_ -~.; ci --· l p .- o p 1 :l :r.. 0 t o r y .,. es t S> v -~ 1 ·:- 1· 

sg lo:;;> denomin., CORR:E!IT::: :l;;;-!r:J.\L ({nl. 

"' 5-? le ·~grS>g-~, pe:-- lo :il<=J:.c.:::;, ~~ ZS% C.e dicho .,_..:~.lor Ca:tir.:ulo 

403.14 NOM-E~-001-5EMP-l~Q3. 

3.- s~ le aplica al FACTOR DE AGR¡J?~!1!E~TO, el cudl se saca de la 

t3bla 30~.4 al de la3 r:o~-E~-001-SEMP-1993. 

L; .• - Se le -~plica el FACTOR DE TE:~P::::::ATURA, el cual SI? :=:!co. de 1.:,) 

t.a1:<-3 .31)2.4 ::>l de l-3.5 ¡:o:-:-::;"!--c·::-:=.E~·lP-:.?92. 

C:J,).;;:io :.:;8 ls- har. -:\p.l. icodo .:~:st.D3 ::~~Ctor-es, ::;e llar..a ce:=:::..!::~¡¡,;:: 

c.~~::\~\~G! DA 1 I l e 

S. C·:::n '· .~ CQR¡:¡ e ":!-!TE: CGRR::::~: 'JJ!.., :._; "=' e n t :- .3. -:t l ,, :3 t.:; o i :'1::;:; d"? 

c~~~~idad 8n a~peres de lc2 c.:~~~Jc~ores, y 3e sel@ccior3, ~! 

~~li~re q1.:e h~br~ de inst'i~r3~-

::=:.--:.=--:-::-d-:.'1:-'?fli'JS r:;_ue de .,~IJ<?r-j.c. ~ ' ~.o?rr.~-=?r--,t:ur., 1~Jo? ;,.-,--., ~.r, -ie 

:;c-0-:-:--~ .. j. r, o::?xisten di·.¡e:-::;.:'ls .. : ¡:J0-3 ::! e- ·'-iSl3mientc:; -?n lr;s 

1.:-~r.,..!u-::~_o:-~s. 

En general se reccmiend~ .es:t:"~·~e:- el -::al ibre ind:r:J.~o ;...r~rQ 

-:o 8 c, <e ir.s~:dar el ~ist:-~o ~:.'-~'::r:-- ·..:n :1 : s ~ -~ rr.: en r. ·=- ¡-:- ~ '1"· ;) '::' 

t:em¡::-:or::\t.ur-a. 

~GR CAlDA DE TE:NSION: 

,j ~ .:·.:-;o .. : ~ ::i ~ - : .. -~ . -?S ,- ·:. ¡~ ~ ~ ,j ~ ;- :! _., . ·' 

~ ... ::; o :":\él _; :::-=sr.,. - ' .. - .. ! ~ .0::-~~=--::J. i' :3-8 ·:- "' -: -~ : .;.: 

-::·-::--:.!·..:e .. _,J:-' ?02 - .-.- _,._ -· : ::1 . .;;.::.:;:o-:c ---.:;o.j'i.::::;-:= ·'! -::: i__;--: 

,; ;~ -:-;.!, 

~· -- ~-, ·r-"\, ___ .......,. 
/ - \ 

• 



.\l " 
. ' l r:! ~:> t l) ;::¡:, :::::o·. "l::" ~ : d.:> -

.' 
.. 

'• '• ' ' J l.' :-. 
'} ~ o i :13 t ·) j ., ~ ·O ' ~ 

., t 3 -· r .. ' :l C" .. 
·:: ol :_:n.~ :.:'"Jn.~ r: \)'.' ~· t.·?!:~;:_; •:?' i 'J •. '-' : .J •.? S y r_ ·.: ~·J 

). ! l i.l::! 1": ~- .;- r: :. .: n t ... o <.. ·='- ~ r:: -::.:;. :~ d u.:: :.. . :. :- '- .-: :;·~ ... l~3. 

SOLUC!ON POR CA?;C!DAD: 

1 .~plic.:..ndo lo L=:Y DE w..;-,-T, :-;."Jt:·~.J.:T".c.; .3, CORR I Ei'JTE: r-¡r;;-í I NAL 

1 ¡ n l • 

1 n 

e:. p. 

"'.P. 
,'-/ 

:::~ "' 
- ., 

FórmlJl·:t: ------"-----" --'-'-'"'-'~"-----

= 

= 

= 

= 

COR~IEi~T::: ::e:!::::.:. 
C.:l.ballos de ?c:.--:!;·r:· 

Vol ... -':'.~.; '?nr.:--:­

?actcr de ?o:~:,~ 

1'] :-: 7 ?r:;.S _____ -

2 2 o ( 1 . 7 3 :..: o . 5 (' : .. = 

·'·9 :""~·]·:'! :25% di? :3 

-1- 7 ~~ = '39 ' :•,, -·· 

.·."'.P. :< /-/ 

. ' ... •) : - =::: :., p -- : s- .;. ".! 
.,. : ,._: ,d - .· .:-. 

• 
- ..... _J~ 



'· ., 

5. -· 

?or c:·Jr-.:::.i-]ui-?ílle: 

~p! ~c3~do en F;C70R PG~ 1-~~PERAT~RA: 
__ . t J ~ -~:, l 0 3 O ~ . .';. ~ , r' _ ~ a :;i :! r:; ~:- ~~~·!-e~· : - :3.!: :1 F- ~ ~ 9 3 , C. : .--: ~ e; u,,. 

:·,-::·e: -:=:sr.:JC r::~ t-?::<p.::-~-~:~~_,;-._,_ .:·.mbi2r~t.-?, ·¡ ut.i l i =-::::-,S-:> :Ji"': co:t-:ii_:::~.'Ji­

(:..:- ."J: ::;!.:-.:T.:•:;·,to ;::rc:-::0 :· .. ~:-' 60°C <T'rlll 1 :J. r:::~¡:;~ciC.~C~ .;;:: .~:=-~ct-~ 
~ -~~X d~ la indic~~~. 

S~.·J: 1 0.82 = 63.4~ Amperes 

?o:- lo tcntc: 

Snt:--=ndo a :a..;a 
G .:;., ~ l-? TW ( 6 o °C ) 1 

= 6.3.44 f..mpe:-es. 

ta;:¡l.~s c:.e 302.4 NOM-E:-1-001-S:C::~P-199.3, 

el ca!ibr~ odecuado es: 

o.- C~!~:.:!o o~r CAIDA DE VOLTAJE 

:::.~·::·~-?~mo.::: 1-~ f-~!'r.tul-:'1 3F, '3H 

17 3 :~ ,j X !..... 

::or.de: 

z = TMP:::DANCIA o~, 
C.- CONDUCTOR 

!... = DI:3TANCIA DEL CIRCUITO = 32 MTS. 

• n = CORC:IENTE ~lOM 1 NAL =:29.1:3 

'= = ':ArDA DE TEN5ION EN % 

=-f = '/OL T.~JS ENTRS F -~=-Es = 2:20 '-'0L":'2. 

2u5tituyendo valo~es: 

~ 220 X 
~ 

~ = 
:73 V 2? . ~ ,;_,__. ;-, 'l :).;: 

= 2.7::85 
~-~~ ~~=--~s~ond~ ~l ~~~lg 8 ~~G !2=:.3?6~:~1 

~--- :~~~o. se!e~~l~~~~·:~ ~t 1 :.:;-

--=-J:;suc~.~~ =::L:=:c·: !ON~DQ ?0~ ~~-~::.;-: :C'.;D: CABLE THW - 4 AWG 



? :~ r ,3 s •? 1 ~ r:: r; i o n J. r '? l c..: :;, ~ ,j lJ e ::. C· r d g 1..~ ,-, r ~ :-- ·= : ! ~ ~- •) , l.\. u._. ._ .. , ·.·e :"r '- -, 

-~ ·:.~ :-ic.:. motor7::; ~e prcced·:> rj.::_.] :;;;igu~·?i"-.(: -~ .. :,)•.!(); 

1 . 5e calct.:lan los amper-e.:; C.e cada uno d8 los 
d_o? la. LEY Sir. WATI y _, ~StíJS '-'·:1lor'3':5, 
CORRIENTE N0:-tiNhL .~le :::.::d.J. ¡f\Ot.or. 

rr.otcrS's, -'i port::-­
d::onomi n-_~ 

2.- Se ::;;uman l,3.s corrientes nomij"1ales •:!e todos ¡.:;,s ;notc:-.::?s y ., 
<:s+>? valor, :=:<? 1~ denomina CO~RIE~~IE NOHIN,;\L DC:L CI?('.:ITO. 

3.- _; i~ corriente narni;;al del ci:-ct.:ito se le agrega por lo rr:~'íl•)~ 

sol 25% de l-3. corri~nte nor.1inal, del motor mayor del grupc, 
:~rt. 403.16 NOM-E~-00l-5E~i?-1993). 

' J. il + 0.~5 

.~.- Se :e ·~!= l :ca el F.;.c:OR DE .~G~VP.~.~IE:NT0 <?! t:.U·3l se s-~c::a r:.e 1 

t3b!a 3C2.4 a NOM-E~-0·)1-SE~P-1993. 

5.- 5-=- -~plica el F'ACTOR o::: TS~!P':::!-~ATURA, el cu-:'1.1 .;e .;ac.3. . .-;~ 
tab! s 302.~ b de ias NOM-E~-001-SEMP-1993. 

6.-

~u~ndo ya se han aplica1o e3to3 facto~es, 

~OR~!ENTE CO~REG!OA ~~L cr~CU!TO '!el 

Con la corrioS<n"'.o? 
~~p~cidad ~n ~m~er~¿ 

Cólibre que habra d~ 

ccrr~·~ ¡d.,., 
do? ~ .:.; c:o:-;,-.!·_:c t.o:-e::. ~~ 

inst.J.lo.-:-se. 

se 

!.3.,3 ":.3':;::·~~ 

seLo?c-::r.·.:-,':1 

Recordemus que de ~cu.;rdo ó que h,.lbr 

:::n .;-=n-=:-~~ • .;e :----=·::·:J:n~o?r::.,,, ~3cr:-~:~:- -?: ::-.l~~r~ :-,-:..:.,·.:-: ::.:-.:-• 
r) O·:- r: , ~ i :"', s t a ! .:~, :- ~ 1 ;., : .; r.10 e a 1 i b :- ~ , e •J n 1.1 n .~ :. ~ l.) mi!'?::·~ o :: .J :- :'1: 

,' -= :0--' 
~ ..... ' 

z' 



p~ra ci~c·~~tos de 
C~!DA DE 7EN~ION, 

F..J:':MPLO: 

(.~i.c:..:l!1r 8! condiJCtor 
:~2üV: l}.84 d~? Bficiencia y 
o~ro de 7.5 y ~1 otro de 10 

de a1im'3nt-~ción P·:lr·' 3 motare:=:: 
0.80 de F.P.; uno de ellos de S 
C.P .. 

.'3 F, 
C.?. 

i::l ·31 ir,<"?nt,,dor corre:-'> d,.,de ¿l tabl"?co 9er.ero e, hast"- el 
t~blero ti~ distribución de motores, a una disten~~a d~ •55 mts. )' 
·?n un.,. te'll.f-l·?r.:-..tu:-·3. .::\mbiente dP -32°C. La canali::~ción en ~=tiJe S•? 

.:_-. ~ o : . .::. 1· .3 é :=: t "? .::, 1 i ~~-:en t o d ,...) r , l ! e v .:-. :-- ·'- ó e o n d u e t. e-:-.::?~ . 

i .... ~\p 1 icc.ndo l " e.:.- 1 ·::: 1.1 : .:ro rr. ·.:. ::: 

:-=.: :-r.:'J la: In 

E~ ~< .'3 x F.?. :.-:m 

=..:: .::..~r.d~: 

! n ~ Co1r-:.ente No mi n-:~ 1 
r ? ; C.3bol los d9 Potenci . ., . 
'¡:' ,; _, ; Voltaje entre Fase::; 

.F - Factor de Potencie! 
•n 
"" - E f i e:. e nc i a del :-::e!_ r.J-; 

3ustituyendo valores: 

I" = -
~~~~=- de 7.5 C.?. !~ 

-"'r. 
--"' 

; 220V 
; 0.80 

= 0.8-'1-

" - ~ 

·' 

.., S 
. 3 

" 

., 
:-: 

.., ' ,. 

., ::;:.; 

·~ '· .•. 

7 40 
o ~o :.: 

= 
o ~ .:. . 

= :::-
·) o .'f . 



11o te·; 10 e.?. I 1 8 = :o ____ = 29 . 

. ·¡ 3 " ') . 3 o " e . 3:; 

~: •.! : ,_,S :..· ~- -... c·s: 

p 0 :- ~ ::.) ._ ':t ;-, ~- .: : 

3.-- En ·;~rt.ud d·:.· ~ue la cr.·:-~-ier;te ·-:l.E-l motor r.t,.)yor e::> G.e "a 13 A, 
~1 25% de dicha corriente e:5 7.~3 A . 

Apl icJndo 1., fórmu~.:l: 

Er. doJ.Sr? i n -- In 

• 

-1. i M 

:::; 65.55 ,;, 
29. 1-3 A. 

= 6~.55 + 10.25 ~ 29.131 = 72.83 A~~eres 

- 63.55 + ~.29 = 72.53 ~mpe:-~3 

=:~ ~:,., t_-;-_;'J~G 202.4 ~) :·iO:·t-=::·i---CC1-:3!:::·1?·-i993, 
·:·on•i·:·.::•.:.,,·-:.·.: .:::·n 1Jn ·:_;olo J:utlo, la ccp.:,.,cida .. d 
l o ~ :l.~. ¡ -::: ~ ::l•.) . 

72.53 1 O.Ja = 9l.J4 ~mper~s 

d~ temp~r,tura ~mbi~nt~ ·¡ 

.~~ ::l.,.!'71:en:0 propio P·'-~' r:-•-:-:J·.~ 
8:~ ~.~::> ~e : r.d i cado. 

u~. - l 

.:: 
d i C'? ::¡ 1...!e 

f~~c t. o , . 
C' .-~ -.'! 6 
~,o:~ :e 



! :: 

CA3L~ T~- 1/0 A~G 

• 
?o~ CA?ACIQA~ ~orres~oncie: 

CABLE TW - l/0 A~J 

C~l~u!c por C~lDA DS VOL~AJE 

~ :mp9d,,nc~a dgl conductor 
~~3~~~cia dgl circuito = :SS ~7'.t::; 

Cc~~ien~e ~iominal dei 
'Jol~aje entre ~a~es 

:.,id.~ de t~nsi6n entr~ 

r:: i !'C\.: i ~e ;; 72.82 
= ~~20 V 

f-3-se:=: en % = _ 

'""20 

1 7 3 " 7 2 . -3 3 :-: 'J . :) 6 : 

- 0.5.3725:3 

. '. :- •:- i ':, • ,:. ·~: -

- .:.~ .... -:: ::.:.~ 

~:.-J :-o c :.:..:::.,.:_-

• • 

.'\ . 
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NTIE -81 
NOTAS DE LA TABLA 302.4 

NOTA l. Los valores de la tabla 302.4 son aplicables cuando se tienen 3 conductores como máximo 
alojados en una canalización o en un cable multiconductor. Para un número mayor de conductores, se 
deben aplicarse los siguientes factores de corrección (excepto en casos específicos en que se indique lo 
contrario): 

Tabla 302 Factores de corrección por agrupamiento 

Número de conductores Porciento del valor 
En la tahla 107 4 

4 a 6 80 
7 a 24 70 
25 a 42 60 
Más de 42 50 

Cuando se instalen conductores de sistemas diferentes dentro de una canalización , los factores de 
corrección por agrupamiento anteriores deben aplicarse solamente al número de conductores para fuerza y 
alumbrado. 

En el caso de un conductor neutro que transporte solamente la corriente de desequilibrio de otros 
conductores como en el caso de los circulas normalmente equilibrados de tres o más conductores , no se 
debe afectar su capacidad de corriente con los factores indicados en esta tabla. 

NOTA 2. Loss valores de la tabla 302.4 deben corregirse para temperaruras ambientales (del local o del 
lugar en que se encuentren los conductores) mayores de 50 'C de acuerdo con la siguiente tabla: 

Tabla 302.4 Factores de corrección por temperarura ambiente. 

Temperarura Temperarura máxima perrnicible en el aislamiento 'C 
ambienta 

'C 60 75 85 90 110 125 200 

31-40 0.32 0.88 0.90 0.91 0.94 0.95 ---
41 - 45 0.71 0.82 0.85 0.87 0.90 0.92 ---
46-50 0.58 0.75 0.80 0.82 0.87 0.89 ---
51 -SS 0.11 0.67 0.74 0.76 0.83 0.86 ---
~6- 60 --- 0.58 0.67 0.71 0.79 0.83 0.91 

61 - 70 - 0.35 0.52 0.58 0.71 0.76 0.87 

71 - 80 --- --- 0.30 0.41 0.61 0.68 0.84 

81-90 --- --- --- --- 0.50 0.61 0.80 

91- 100 --- --- --- --- --- 0.51 0.77 

101-120 --- --- --- --- --- --- 0.69 
121-140 -- --- --- --- --- --- 0.59 

} ¡ 
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Tol,lo !.4 

-------·-

.. . 
' 

Hr~ticl••rwia ,.fft"tric:. ,¡,. ,-oncluc-ltari"'S al- rvl•re ~;;..r..·-•- 'J · ----- . --- .. ·- -
~~~~!'2- 1 

R t!li,lenria 

K:CCIIIII :'\Umcru .. lil'lric.a 

lunai\Cr~l d. c.u .. 2o•c 
(mml) lailus (oh:n!/km) 

' 

0.8~3 - 21.0 

1.300 ··- 13 .:! 

2.08 - IL~: 

3.~ J - :i.:!:! 

5.26 - Jo:· 

. 

0.023 7 :!U 
1.:100 7 1:1.1~ 

2.06 7 11.-J ·j 

3 .. 11 7 ~ •. 3:.! 
!'i.2fl 7 J_]:, 

0.37 7 ~-JO 

J3.30 i 1.]:!:! 

21.15 7 tl.ll:lO 

33.6 7 o.:-.:-~J 

!jJ.5 19 O.J~? 

67.4 I'J O.~r,J 

n:;.o J<J 0.:.!07 

J07.2 19 0.16-~0 

1:!6.7 :!7 O. ;3•10 

152.0 37 0.11:)7 
177.4 .17 O.OV9J 
~02.7 :17 O.CI!67 
~53 .. 1 J7 0.%95 

30-1.1 6J 0.0570 
300.0 6J O.lllúJ 
506.7 6J 0.0340 
6.13.3 9J 0.0278 
7C.O.I 91 0.0232 



, ~A~~UL2 ~E 20NDU2TG~ES POR CC~TO CiRCUITO EN BAJA TENS!ON. 

= ' 
- .. -- . -
~- - ~ .. . -- -- - . 

-· .! - ' ._,; ~o:·::·~·r·t¿.·· 

:...·.:-rrc .:::.-:n.:-~ :0'!: ::•:·r·t:• •: 1 r· ,-.: _. l l ··-'. 

;· ·- .:_ ~ ; :: r : _, = .._ ¡-, Co c.'":: r '= l :~ ·• ;; 1:· p ·:· ·= n •::; '.· 0:: ": r· ¿. r·:: e u. r· r· ~ .L ¿:. f.::-.lJ¿. 
'-! r_· '="' J ¿. ~ ~· r" •:- t E' Ce l :·--,~S C· ~· €-' r· -:olr ;, .:J' O ] i ::_, 2 r" ¿.,r- J ¿, f 2.1 l ¿ •• 

~-~r-6 ~et~m\ner· la CCl~t·l~Jlt~ per·1ni~-1~le En ~1 ~0n~'JCt~~, 

q ,_, -:-- e s ;-, c.: 1 -:] e r· .::r ·r· ; 

E' l 

Lb :;;1~_,].:-nte :_:cr_¡¿.,:::a..:·rr ¡..::·E-r"nrl\€: \~··1f1c¿._¡- }a ~€:-CC'lC•n d.:-1 
e ..::•:' O:• e -~ ·-· ::.. ~ l o::· s 2 Ir: ¡::::. ~ r· •? : u '=' ¡-=-E- l. l .:;. l' d '·' r· ~ ·:: 1 . .:,. n ci e? 1 a m i s m a. 

2 
l t :: K !og 

C t e . cj e l m¿..¡, t C:: t' l 2 1 d e l e un d '·'e t o r· • 

Sección tr·ansver·~al del conductor·, Clt'culat• mils. 

T i e m ~·o de d •n-. ¿.e 1 e::> n d e 1 e e• t· t o e ir· e u i t o, s e g, 

-· ~ 

Te m pe r· ¿. t l_t ,-e. en ° C 1 3 a j o e e- t' o ) , 
del qlte ie tr·ate tiene 
teoricamente nula. 

en la cual 
r··et;.j ;tencia 

el mater"·ial 
~ l t::c t ,. 1 e a 

Tl 

T2 

= 

Ct·ilSIJ} tC~ndú J as gr-c:;.ficas d~ Cür"f·lentE:­

cables a1slados < cotr·e o ~lu1nir110 >, 
del conduct0t' teniendo la dut·ación de 
C 0 r· t 0 C i l'C IJ i t 0. 

.,, 

de co~to cir·cuito par·a 
se c~lcula el cal1br·e 
falla y la cor'r·iente d~ 

! 



A) 

B) 

C) 

) 

La corr~2~~e de c:rte c1rcutto a con~id~ra~, es cuando para 
por ~~ c~n~~ctor la máxJma cD~riente de cortoclrcuito, e~ 
ciec1r: 

Ice SISTEMA 

CONDUCTOR A CALCULAR POR C.C. MOTOR 

~ 

1 -+r-
) 

lec SISTEMA 

COIJDUCTOR fl CALCULAR P0i1 C. C. 1 Ice MOTOR 

M 

) Ice SISTEMA 

CXJ[U;I"CJR A CAUJ.JLI\R POR C. C. 

t 
Ice M:1l"Cl'l 

ES INCORRECTO 

CONSIDERAR ESTA Ice ~rrrDR 

Ice = Ice SISTEMA + 

Ice MOTOR 

ES INCORRECT~ • 

CONSIDERAR ESTA Ice fl 

Icc=Icc SIST. +. ICC l<IJJDR 

ES CORRECTO CONSIDE­

RAR ESTA Ice. 

Icc=Icc SIST + Ice MJTOR 

I CABLE = Ice - Ice MJT0R 



EJ ¡:~1PLO : CALCULO DEL CONDUCTOR POR CORTO CIRCUITO 

lec CABLE ; Ice - l;n ) I 
CABLE 4686.78 1...12' 26.24 ce ; -

I 
3 12 ce CI\BJ.E ; 4G81.39 81.68° 

~---- L ; lO m 

lc'C 4(.81. 39 l,::ll. 68° 

lcc:4686.78 1-= 12' 

Ice = ZG. ¿,.J j-=90° 

- C·e .::.c•.le,·c::-:.o ¿. la te.bla t~o • ....E:_, La s€tcción del conducto.,.~ r·equer·¡dc:.. 
p~r·a ~111 t1~mpo cj~ dut·acJón d~ la falla ig~al a l.lfl ciclo ~er~á: 

~REA ~ 2.~•385 X Ice CABLE 

~~~~ ~ 2.4385 X 4.6313~ = ¡¡,415 KCM 

-• C0n~ _¡Jtc-.t.dc.• J.¿,., tebla 1-.io . .....L:_, c...eon la :ección c,totenida 
q1.1.::0 ':l cer.d•.l.ctor-- Calit.r·e tJo. i2 AWG, tiene una sección 
f-:Ci'l, r:·u•·· lo q•.te 110 c•.1mple por-- cor··tc•cin=•-lito. 

o bs e'r··v e:.. m e· s 
de S.:,.,: 

45 

\.;90' 

i 



..:' 

calc~lar la corr1en~e d4 cor~o c>rc~ito q~a c•rculaba por el 
ca.bla 1 obter'llllndose: 

QREA = ¡,q385 X 3. ~5178 KCM 

=.e scd:•e ·:;·.1~ o::-1 C::.l:..t:·r·e I·Jr ..• 12 r:¡¡.J~, tlene r.tna secct•:•n de 
~:e_¡:¡, pe,. J•:• qr.t~ irC.• cr .. r,:pl~ ~-C·r·· C·:·r·tú c:..r·-c .. ·Jt.C•. 

S:..== ¿.r_•m,¿:.nt<;.. 
~ ,_, o:- 0:. ¿. 1 C; (_l ] ¿. ;"• 

'~ ion~l~·~d cel Clr·c~·:..ta ~ L = 20 
]3 J)U~,·a C0r·r·l~nt~ d~ cor··to 

m, so: 1.'l•?ne 
Cll"CI.IltO qr.1e 

AREA = 2.4385 X 2.3729& = S.78&q ~CM 

C. r• r· t (.o C ) t" C IJ] \" ·:• l p 0 ¡· 

dgber·4 tener mini1no ,_, n =' 
q ,_, l:' t? 1 

1 •:·r·.~ 1 t '.'.Cl 

i2, =opot·t¿ 
:. ] 1 me-nt adot" 
·:!o? ¿:0 mt s., 

p,:..ra .;1 
1 o e r_1 ¿. 1 

mote<r" 
es 1 a 
t i ;: l"r ~..: ír 

C. i t"'C Ul t. O 

l 1 m 1 t ¿, r· 1 a e e· r·-r·- j ~ rr t e de e t· ~- t ú c.: 1 r· e'.\ 1 t o, es t o es : 

¡ ) Con f 1.1 s 1 b 1 e '; o e 1 1 2 e 1 e 1 o , s e g ·~\ n 1 a t ~- b 1 a N o • A 

AREA = l. ?'242 ~~e 

~RER = 1.7242 • 4.&913~ = 3.071&5 KCM 

+ Se obser"''la q•JI? el c~ble r~eo. 12 HWG con •.tna selección de 6.53, 
no pas~ pot·· cot~t~ c1~·cu~to. 

2> Corl f•Jsibles d~ 11·~ c1clo, 1~ i~~c10r1 ~e calc•Jla pot' med1o ~e 

J ~ ,- .:, ,- rr. '-' 1 a. 

\ 1 

i 2 + T 
T-t~lug 

T 
1 + T 
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GRAFICA 1 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO'PERMISIBLES PARA CABLES CON 
AISlAMIENTO A 900C Y CONDUCTOR DE COBRE . 
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TIEMPO AREA 

Ciclos Segundos TW 60°C THW 75°C THW 90°C 

0.5 0.0083 l. 5553 I 1.72•12 I 1.9500 I -
1 0.0167 .2.1996 I 2.4385 I 2.7578 I. 

2 0.0333 3.1106 I 3.4485 I 3.9001 I 

3 0.0500 3.8097 I 4.2235 I 4.7771 I . 
4 0.0667 4.3991 I 4.8769 I 5.5161 I 

S 0.0833 4.9183 I 5.4525 I 6:1672 I 

I en /Imperes 
Area en Circular Mils 

Tabl~ No. A Cálculo de áreas de conductores por corto circuito 

DATOS DE REFERENCIA 

CALIORE DIMIETnD CDIIDUCTOn 

Circulo1r 
A.W.G. PulgJd;u r.1ill s. r.1,li1nc tr 01 

1,000,000 l. 152 2 ~ .2 G 
800,000 1.031 26 18 
750.('00 .998 lS 35 
)00,000 .964 2'48 

600,000 .893 22 68 
500,000 .813 2Q 65 
400 000 ~llB--f-;J•9 

~~~:~~~ .681 1 i l!r 
.630 16 00 

250,000 .515 1' 60 

211.600 4/0 .528 1 J 4 1 
167.800 3/0 ,410 1 1 9 J 
133,100 2/0 ,419 1 u ~. 

105,500 1/0 .373 ~o 
83,690 1 .332 e<J 
66,3 70 2 .292 741 

52.630 3 .260 f 50 
",110 4 .232 S ~g 
26.210 6 .184 e¡¡ • 1 

16,510 8 .146 l :o 
10,310 . 10 .116 19• 
6.110 12 .0915 2 J 2 
4,110 14' .0726 1 B• 

TABLA No. B AREAS DE CONDUCTORES 

". 



CALCULO Y SELECCION 
DE 

CANALIZACIONES 

.. ~ 



301.3 

3tZll. 4 

31Zt1.5 

301.8 

301. 9 

CANALIZACIONES 

Hasta 100 V a menos que otra cose se especifique. 

Constr•Jcción y Protecc1ón. 

* P~otección mecá11ica par·a los conductores. 
* Resistenc1a mecánica para soportat esfuerzos dut'ante: 

* Tt·anspot•te. 
* Almacenamiento. 
* Instalación. 

~ Resistencia a la corrosión en ambientes humedos. 
* Canali:ac1ones separadas de la pared o de la 

superficie que las soporta. 

~'t'otección Mecánica de Co11ductores. 

* C•Jando los conductot'es no lleven canalizaciones deben 
pr·oteqerse contra da~o mecánico: 

* Pot' su propia ubicación. 
* Con cubiertas adecuadas. 

Continuidad Eléctrica y Mecánica. 

A> Eléctt•ica.- Conexión a ti en· a según secció 20&, 

s•Jbsección D. 
B> Mecánica.- Continuidad de: Caja a Caja. 

Acceso~io a Rccesot'io. 

Cajas.- Donde se Requiet·en. 

* En empalmes. 
* En derivaciones, 
* Punto de confluencia de la canali:ación. 
* Cambio de tipo de canalización. 
* No se t'equiere cuando: 

* Hay tapas removibles. 
* En chat•olas. 
*A la salida, dentro de tableros de distribución a 

de contra l. 

Conductores de Diferentes Sistemas. 

* No aplicables a charolas ni trincheras. Unico lugar· 
donde apa1•ece en las NTIE en té1•mino "Tl·inchel·as". 

* Debe satisfacer: 
A> Conductores de sistema de tensiones diferentes 

110 deben ocupat' la misma canalización. 
B> Sistema de CD y CA deben separarse. Igual 

diferentes f1·ecuencias. 
C> Conductot·es de señal i:ación y control p•Jeden ,,.. 

en la mistna canalización, con aislamiento seg·~n 

la tensión máxima. 
D> Condustot•es para la conexión de balastras pueden 

ocupar la misma canalización del circ•Jlto 
de1·i vado. 

( 
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3QI 1 • 14 

301. 15 

E> Conductores de sistema de 
canali=ación sepat•ada. en 
donde confluyen varios duetos 
sistemas si hay separadores. 

comunicación en 
duetos para piso 
se permiten otros 

Namero de Conductores en una Canalización. 

• Deben permitir: Disipar el calor generado. 
Facil1tar la instalación. 
Facilitat• la remodelación 
cond uct ot·e s. 

de los 

* Deben cumplir con los factores de relleno y númet·o 
máHimo indicando en las NTIE. 

Corrientes Inducidas en las Cubiertas Metalicas. 
más de 5QI A. 

Pat"'a 

• A tráves de placas metalicas.- Los conductores act1vos 
y el neutro de tal forma que se evite el 
sobrecalentamiento por iducción en el metal que los 
t"'odea. 

• En orificios individuales.- El efecto de inducción se 
elimina con ranuras entre orificios o con placa 
aislante suficiente y con orificios individuales. 

p,·evención Contra la Pt-opaqación !..le Incendios. 

~ Reducit• al minimo la pr•opagación en: 
Cubos ver·ticales. 
Los claros alrededores de cables o canali=aciones 
que atraviesen par·edes, pisos o techos resiste~tes 

al fuego deben tenet• bat•t•et•as. 

SECCION 304. TUBO NETALICO RIGIDO. 

304.3 

304.4 

• Matet•ial Acet·o 
Aluminio 
Aleaciones especiales. 

* Tubo de Acero : Pesado. 
Semi pesado. 
Liget·o. 

Diametro minimo 13 MM. 

Namero de conductores de acuerdo a 
factores de relleno. 

• 3 o más Conductores. 
* 2 Conductot·es 
* Un Cond•.tctor 

401. 
301. 
551. 

los 

NEC 
4QI;<: 
31;<: 
53 Y. 

siguietes 

Con cubiet·ta de plomo Todos, menos 

., , 

conductores con 
Cubierta de plo~o 



304.& 

304.7 

304.8 

304.9 

30. Hl 

304.8 

31Z14. 14 

304. 15 

31Z14.C 

31Z14. 19 

31Zl4.20 

~lon i t ot·es. 

En entt·adas de 

Doblado. 

Caja 
D•-<ct o. 
Gabinete. 

* Radio intet·iat~ de las curvas no menores a 6 
diametro exterior del tubo. 

veces el 

* Cuando se usen cables con cubierta metalica el t'adio 
debe ser 10 veces el diametro exterior del tubo. 

* No más de dos curvas de 90 
* Se admiten cuatt·o cut·vas de 

<361Z! >, si se hace con 
facilitar el alambrado . 

Soportes. 

* M.ínimo cada 3M 

o s•J equivalente ( 180 ) . 
90 O su equivalente 

un r·adio suficiente pa~·a 

* R no más de 9•l1 Cl'l. de cada caja, gabinete o accesa.•io. 

* P•Jede utili:at·se como cond•.tctor· de puesta a tiet•t•a. 

TUBO METRLICO RIGIDO PESnDO Y SEMIPESADO. 

Uso.- En todas las condiciones siempre y cuando se 
pt·oteja con el recubrimiento adecuado. · 
E>cpuesto a la entrada d~ agua, el tubo y accesorio• 
deben ser hermetices con caja, uniones y accesorias 
adec•.tados. 

A e ces ot" i os. 

* Deben asegurar la continuidad eléctrica. 

TUBO METRLICO RIGIDO LIGERO. 
VISIBLE U OCULTO, EN CONCRETO O EN MRMPOSTERIA PERO SOLO 
R~lBIENTES SECOS. 

Uso.- En todas las condiciones pet·o de ambiente seco, no 
expuesto a la humedad o a un ambiente corrosivo. 

Uso no Permitido. 

* Instalaciones expuestas a da~o mecánico. 

S o ,.._ 
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304.21 

304.22 

305. 

* En concretos o empotrado en ambientes 
humedos o corros1vos. 

* Dir"ecta1nente ent2,'t"a.jos. 
* En lugar•es hum;,rJos. 
* En lugares peltyros0•· 

Diametro Máximo.- Hasta 51 MM. 

Acceso~"'ios. 

pet•manentemente 

* Deben asegurat• la continuidad eléctrica. 

Tubo Metálico Flexible.- Se permite utilizar tubo de 
3/8"" ('3. 5 MM>, de diamett·o en extensiones peq•.1eC.as de 
canalización en muros, conexiones de motor"'es y ott"'os 
equipos y en tramos no mayores de 1.80 M. Que formen 
p~rte integral de unidades de alumbrado. 

SECCION 30&.- TUBO NO METRLICO. 

30&. 1 

306.5 

30&.& 

30&.8 

30&.'3 

30&. 1 1 

30&.B 

30&. 14 

Gen et·a l. 

* !ncl•Jye : Lo11 no metálicos. 
* Tubo rigido de PVC. 
• Tubo de Palietileno. 

Uniones. 

• • 

Entt·e t•.1bos y cajas 
aprobados para tal objeto. 

Matet·iales especificamente 

Monitores y Boquillas. 

*Utilizarse al entrar a una caja o gabinete. 

Fot·ma de hacet• las ccwvas. los fabt•icantes not·malmente 
no cumpen el requisito de tener un radio interno mayot"' a 
& veces el diametro exterior del tubo. 

Igual a la Sección 304.7 y 304.8. 

Conductor de Puesta a Tierra. 

* Debe instalat•se un conductor adicional 
conexión a ti et·ra de las partes metálicas 
los apat·a tos q •J. e t"eq•Ji et"an esta conexión 
sección 20&, subsección E. 

TUBO RIGIDO DE PVC. 

Genet·al. 
* Debet• set• Rutoextinguible. 

Resistente al aplastamiento. 
Resistente a la humedad. 
Resistente a agentes quimicos. 

pat·a la 
de todos 
según la 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO EN INSTALACIONES ELECTRICAS 
INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS INTERNACIONAL 

MODULO IV: INSTALACIONES PARA LA INDUSTRIA 

SELECCION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPO ELECTRICO 

Presentado por : ING. JOSE ANTONIO MARTINEZ MENDEZ 

1996 

Palac1o de Mineria Calle de Tacuba S Primer piso De•e-g C..a ..... :ernoc 1)6000 México, D.F. APDO. Postal,.;}!; 
Telefonos. 512.S955 512-5121 521-7331 \l' ·;s¡ 'u 510-0573 521-4020AL26 



.. 

. 
¿ COMO SE DIVIDEN LOS SISTEMAS ? 

EXISTENTES 

SISTEMAS 

. 

OPERACIONALES 

EXPANS.ION 

{DISEÑO O PLANEACION 

• 



INSUMOS 

• 
¿ QUE ES UN SISTEMA ? 

SISTEMA 

RECURSOS TECNOLOGICOS 

FINANCIERO 

{

BIENES -
L------ PRODUCTOS 

SERVICIOS 



3lll&. 15' Uso Pet·mitido. 

* l11stalaciones ocultas. 
* Instalaciones visibles sin exposición a da~o mecánico. 
• Instalactones expuestas a agentes quimicos. 
• Locales humedos. 
* Entet~rado a más de 50 CM. o menos si 

conct~eto de 5 CM. de espesot~. 

se t·ecubt~2 con 

Uso no Permitido. 

• Areas peligrosas. 
*Teatros, cines y similat·es. 
• Soportes de luminarias y otros equipos. 
* Expuestos a más de 7~ grados centigrados. 

306. 17 Sopot·tes. 

* Sepat·ación entt·e sopot'tes de 1:21Zl t~. en tubo de 13 MM. 
y 2. 1 M en t•.<bo de 11212 MM. 

3~(-. 18 Juntas de Expansión. 

* Cuando se requieran, 
contr·acciones. 

para compensar dilataciones y 

DIAMETRO 
EXTERIOR 

DIAMETRO 
INTERIOR 

ESPESOR DE 
LA ~·ARED. 

COWPARACION D~ ESPESORES • USA VS WEX. 

TUBO CONDUIT 1'3 mm 

GRC CEO 40 IMC PGG 

26.67 26.14 25.40 

20 .. 93 21.92 22.40 

2.87 2.87 ·:> 
~- 11 1. 52 

ORC = OALVANI.ZED RJQ~D CONDU~T. 

IMC : INTERMILD~ATE WETAL CONDU~T. 

EMT = ELECTRIC WETALL%C TUBE. 
* VALORES EN mm 

EtH 

23.42 

20.'33 

l. 24 

• 

PDG 

23.50 

21. 4~ 

1. 06 



SECCION 3~8.- DUCTOS METALICOS CON TRPA. 

3~8.5 

308. 

Uso permitido 

* En locales secos. 
* En plafones si hay acceso. 
* A la intemperie si es a prueba de lluvia. 

Uso no permitido: 

* Sujetos a da~o mecánico sever·o. 
*Sometidos a ambiente corrosivo. 
* En lugares peligrosos. 

Número máximo de Conductores. 

* No más de 30 conductores portadores de corriente. 
Aplicar factores de relleno y agrupamiento. 

Empalmes y Derivaciones. 

* SOlo si quedan accesibles y no ceben 
75~ del área interior· del dueto en 
empalme. 

S ) 

ocupar más del 
los puntos de 



Ejemplos: 

Calcular· la tuberia par·a alojar los siguientes conductores THW: 

4-4 

3-8 

1-80 

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

4 X 70.1 = 280.4 mm2 

3 X 3~.4 = 91.2 mm2 

1 X 8.37 = 8.37 mm2 

Ar·ea ocupada pot· los cond,Jctor•es 379.97 mm2. 

El tubo de 38 mm tiene una sección total de 1134 mm2 por lo que el 
40~ útil ser·á de 454 mm2. 

,.7, ., 
-::, 
,. 

Calc•Jlar· el d•.tcto c•.tadr•ado pr·a alojar· los siguientes conductor•es 
THl·J. Se t~o?qiJier·e q1Je no ~Qc,Jpe.n más del 2 101. de la sección par·a no 
1Jt::..l1::o.r· f.;..ctot"' de cor't"'~~Cclón pot• agr"1.1pa.miento. 

7-'+/0 

1-40 

' Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

7 X 251.8 = 1762.6 mm2 

1 X 21. 15 = 21. 15 m m2 

Rrea total ocupada po los conductores 1783.75 mm2 

Sección total de un dueto de 65 X &5 mm 4225 mm2. 

Sección máxima a ocupar por nuestros conductores 
'por· factor• de agrupamiento ( 20 X ) 2000 mm2. 

sin afectar·los 

Por lo que nuestro dueto seleccionado será de 100 X 100 mm2. 

Calcular la char•ola que se necesita para canali=ar los siguientes 
conductores THW. Como c~ndición se tiene que-deben ir en una capa 
y no cot·regir su capacid~d por ag•·upamiento. 

4-3512! KCM 

12-750 KCM 

8-110 ,., 

... 

.. 

. ' 
i 

Li 
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8-2 

1-'•D 

Consult~ndo las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

4 X 22~ = 90. 8 mm. 

12 X 31.7 = 38"'.4 mm. 

8 X 13.9 = 111.2 mm. 

8 X 11 = 88 mm 

1 X 5. 18 = 5~ 18 mm 

Longitud total ocupada por los conductores &75.58 mm. 

l'lecesitamos q•Je entt""e cada cond•Jctot' exista •Jna 
al diár.1ett""O del conductOt' mayot'. 

18 X 31.7 =57"'.& mm. 

Ancho t;,JI·al r:!e 1~. chat""ol~ necesat'ta: 

&75.53 + 570.& = 124&.18 m1n 

,- . ' . 

sepa•·ación igual 



IN SUMOS 

INGRESOS 
' 1 1 

¿COMO ES UN SISTEMA PRODUCTIVO? 

SISTEMA 

- ESPACIO FISICO 
- PLANTA FISICA 
- INSTALACIONES 
- MAQUINARIA 
-EQUIPO 
- ORGANIZACION 

t 
• 

' 

• 

. 

RECURSOS 

HUMANOS 

TECNOLOGICOS 

FINANCIERO 

{

BIENES 
PRODUCTOS__,- SERVICIOS 



PASOS A SEGUIR PARA CORREGIR LOS SISTEMAS 

MODELO GlNERAL DE PROCESO DE SO LUCIO N. 

1.- ANAUSIS 

2.- EVAWACION (EX-POST.) 

3.- DIAGNOSTICO 

4.- IDENTIFICACION DE OPCIONES 

5.- EVALUACION DE OPCIONES (EX-ANTE.) 
• 

6.- SELECCION 

l- lMPLANTACION 

. 
a- CONTROL 



:r 
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l.- ANALISIS 

a).- SE DEBE SEGREGAR CADA PARTE DB. SISTEMA 

bl- SE DEBE DESCOMPONER A SU MINIMA EXPRESION CADA PARTE 

2.- EVALUACION EX-POST. 

at- HACER LAS SIGUIENTES PREGUNTAS 

• 
a 1).- ¿ EL SISTEMA SATISFACE LOS OBJETIVOS PARA LO QUE FUE CONCEBIDO ? 

azl- ¿EL SISTEMA OPERA A SU MAXIMA PROOUCTMDAD? 



3.- DIAGNOSTICO 

a).- HAY QUE HACERCE UNA PREGUNTA. 

4.- IDENTIFICACION DE OPCIONES 

a). -PARA ENCONTRAR LAS OPCIONES, HAY• QUE HACER 2 COSAS QUE SON: 

ad.- REMOVER EFECTOS 

aal-REMOVER CAUSAS 

J 
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5.- EVALUACION DE OPCIONES (EX-ANTE.) 

a).- EN ESTA SECCION ES DONDE SE DEBEN USAR TODAS LAS HERRAMIENTAS 

DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES. 

6 . ..;. SEL ECCIO N 

a).- SE DESIGNARA LA MEJOR OPCION DE ACUERDO A LAS POLITICAS DE 

LA EMPRESA QUE PUEDEN SER: 

ad.- OPCION DE MAYOR RENDIMIENTO. 

ad-OPCION DE MENOR INVERSION. 

a•l- OPCION DE MAXIMA PRODUCCION. 

a41- ETC. 



r 
VI 

• 

1.- ANALISIS 

a).- SE DEBE SEGREGAR CADA PARTE DEL SISTEMA 

bl- SE DEBE DESCOMPONER A SU MINIMA EXPRESJON CAD~' PARTE 

2.- EVALUACION EX-POST. 

al- HACER LAS SIGUIENTES PREGUNTAS 

• 
a 1).- ¿ El SISTEMA SATISFACE LOS OBJETIVOS PARA LO QUE FUE CONCEBIDO ? 

aal- ¿El SISTEMA OPERA A SU MAXIMA PRODUCTMDAD? 

... 



7.- IMPLANTACION 

ES LA PUESTA EN FUNCIONES DE LA OPCION SELECCIONADA. 

8.- CONTROL 

a).- SE CREAN LAS AYUDAS PARA LOGRAR LOS OBJETIVOS. 

bl- SE VE QUE SE CUMPLAN CON ~L TIEMPO 

e).- SE CHECA QUE LA INVERSION SEA LA PREVISTA. 

d).- SE ASEGURA QUE LAS METAS t€SEADAS SEAN ALCANZADAS. 



DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO Y TALLERES 

EQUIPO EN MAL ESTADO 

INSTALACIONES A MEJORAR SISTEMA 

PROOUCTIVO 

• 

{

HUMANOS 

RECURSOS FINANCIEROS 

TECNOLOGICOS 

EN BUEN ESTADO 

ACIONES MEJORADAS 

. ; ·t 



~eiecc.ioVI 

I N D I C E 

l. INTRODUCCION 

2. TERRENOS Y MALLA DE TIERRA 

3. DISERO SISTEMA ELECTRICO 

4. INTERRUPTORES 

S. TRANSFORMADORES 

6. PARARRAYOS 

7. PROTECCIONES Y CONTROL 

8. SERVICIOS AUXILIARES Y SISTEMA C.C. 

9. ALUMRRADO 

10. AUTOMATISMO 

11. SIBLIOGRAFIA 
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TABLA 1 REVISION TRIENAL DE INT. Y SF.CC, EN HH 

TABLA 2 HORAS HOMBRE INVERTIDAS EN CONSERVACION DE INTERRUP-

TORES DURANTE 6 AROS. 

TABLA 3 CARACTERISTICA~ DE LAMPARAS DE ALUMBRADO 

TABLA 4 ILUMINANCIAS 

FIGURA 1 DISPOSICIONES DF ESQUEMA ELECTRICO 

FIGURA 2 DIFERENTES REALIZACIONES Df. ESTRUCTURA SOPORTE DEL 

SISTEMA ET,F.CTRICO. 

1 
FIGURA 3 ESQUEMA F.LECTRICO PROTECCION ~OBRECARGA INSTANTANEA 

TRANSFORMADOR. 

FIGURA 4 DIFERENTES TIPOS DE APARATOS DE ALUMBRADO CONVENCIO-

NAL, 

FIGURA 5 OISTRIBUCION DE APARA~OS CON DtSPOSICION COW/F.NCIONAL 

Y HORIZONTAL CON PROYECTORES. 

FIGURA 6 CURVAS FOTOMETRICAS Y DIMENSIONES PROYECTOR 

FIGURA 7 FOTOGRAFIAS DE SISTEMAS OF ALUMBRADOS COMPARADOS 

- -' 



2. TERRENOS Y MALJ,A DE TIERRA · 

En instalaciones situadas en la cornisa cant&brica era 

frecuente la disposici6n del parque de salida de lineas en 

hierba ya que, por la humedad de la zona, se manten1an cnn 

un bonito aspecto, sin importar los cortes peri6dicos, 

muchas veces sin coste por aprnvecharse cnmo alimento para 

el ganado,· 

Si al año se precisan unos cinco cortes de hierba, resulta 

un costo anual de unas 125 ptas/m2. 

La realizaci6n de un desmnnte de unos 15 cm y su posterior 

relleno con grava, tiene un coste aproximado de l. OOO/­

ptas/m2. 

Como ventajas adicionales obtenernos reducir la tensi6n de 

paso y contacto es decir mejorar la seguridad de las per­

sonas. TambiAn evitaremos posibles incidentes del persnnal 

dedicado a la siega sistemática. La instalaci6n queda más 

segura por no ser posible la propagaci6n de probables in­

cendios, al no tener hierba que en verano podr1a estar 

alta y seca. 

Es aconsejable, antes de decidir la implantaci6n de la 

cap~ de grava, estudiar la malla de puesta a tierra y ha­

cer una medici6n de tensi6n de pasn y contacto por si fue-

94 
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RENTA.BILIDAD DE LA A.CTUALIZACION DE SUBESTACIONES 

l. INTRODUCClON 

A.l comparar ~1 dis~ño y tecnologfas aplicadas en instala­

ciones de transformaci6n reali1ndos en los años SO con las 

que se est~n construyendo en la actualidad, encontraremos 

diferencias muy notables. 

Las realizaciones actual~s ademas de instalar aparatos de 

mayor calidad, tiene en cu~nta el futuro ahorro en la con­

servacilln de los equipos y es mas exigentP. Pn cuanto a 

disponibilidad. 

Es frecuente en instalaciones de antiguos rliseños, no ha­

cer mas modificaciones quP. las que vienen impuestas por la 

evolución de la dP.manda con aumento de transformación o, 

sustitución de interruptores por falta de potencia de cor­

tocircuito. 

Trataremos de plantP.ar en estas notas el inter~s que tiene 

hacer modificaciones, en muchas oca!'iones con una reper­

cusión econ6mica directa, en ntra!' con mejora de la sequ­

ridad de las personas o de calidad de servicio, si es que 

no afectan a lns tres factores enunciados. 

93 



ra necesario alqdn refuerzo en el ~istema de puesta a tie­

rra, para quedar dentro de lo exigido por el Reglamento. 

También debemos mencionar la malla met!lica de limitaci6n 

de la instalaci6n. Si esta malla tiene su pintura en mal 

estado no se debe proceder a su repintado. El m2 de pintu­

ra puede costar por ene ima de 1. 000 ptas /m2, por ambas 

caras. La malla met!lica de Al o galvanizada plastificada, 

cuesta unas 900 ptas/m2 por lo que es claro el interés.de 

la sustituci6n de la malla, pintando solo los tubos sopor­

te, aunque haya que agregar la mano de obra para la susti­

tuci,6n. 

3. DISERO SISTEMA ELECTRICO 

El diseño del esquema eléctrico ha variado radicalmente 

debido a dos factores principalmente: mayor fiabilidad de 

los interruptores y tener los sistemas mallados. 

Anteriormente, primaba la colocaci6n del by-pass con dise­

ños con una o dos barras como pueden ser los A, B, C, D, 

de la fiq. 1. Actualmente es muy raro instalar by-pass, 

yendo a esquemas como los M, N, P, o. 

Pudiera razonarse que, aunque si se hi~iera nueva la ins­

talaci6n, no se configurarta con by-pass, deben utilizarse 

95 Hll 



en instalaciones que lo tienen, ya que el desembolso est4 

hecho. 

Si comparamos el esquema A con el M la diferencia es de 7 

seccionadores a 4. Es decir la eliminacif.>n del hv-pass 

implica la de tres seccinnadores. 

En la tabla siguiente se indica las horas hnmbrP. (hh) uti­

lizadas en una revisi6n triP.nal de interruptor y secciona­

dor para diferentes tensiones. 

Seccionador 

Interruptor 

Posici6n con 

by-pass (7 sec) 

Posici6n sin 

by-pass (4 sec) 

DIFERENCIA 

220 kV 

29 

82 

285 

198 

87 

132 kV 

19 

62 

195 

138 

57 

46-30 kV 

15 

36 

141 

96 

45 

TABLA 1 REVISION TRIENAL INT. Y SECC. hh 

13 kV 

S 

26 

61 

46 

15 

De esta tabla se deducen dos consecuencias importantes: 
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El nivel de riesgo personal no solo disminuye por quitar 

los elementos a mayor altura, o ser menos los elementos a 

revisar, sino por quitar puntos de tensi~n que pueden dar 

lugar a equtvocos. 

La realizaci6n de maniobras se ~implifica. 

Al estar menos elementos en tensi6n es menor la probabili­

dad de avertas. 

Es muy sencillo el diseño de bloqueos que eviten falsas 

maniobras. 

Puede eliminarse parte de la estructura soporte con el 

consiguiente ahorro en pintura. 

Se simplifica el control. 

Si se desmontan seccionadores de buena calidad y estado, 

pueden utilizarse para sustituir otros que esten en mala 

situaci6n. 

Es muy sencillo, con aisladores procedentes de un by-pass, 

hacer un juego de puentes, que estarta previsto para puen­

tear algtin interruptor que sufriP.ra una seria averta o 

fuera'preciso sustituir. 
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11 No se mejora la disponibilidad, ya que la revi~i6n de 

tres seccionadores m~s, es similar a la de un inte­

rruptor. 

21 Un ahorro de hh entre un 42 v un 33,, segQn tensio­

nes. 

Excepcionalmente no se quitar~n by-pass existentes en po­

siciones de ltneas en antena o de bancos cuando es Onico. 

En disposiciones de barra auxiliar como la C, se deber~ 

considerar la posibilidad de modificarlo a dnhle barra 

como la M figura 1, con lo que se obtiene una mayor rlispo­

nibilidad y flexibilidarl. En dicha disposir.i6n st se impo­

ne la necesidad de by-pass, se puede estudiar la po~ibili­

dad de modificarlo con la f6rmula D, para proteger las 

Uneas por parejas, cortando la continuidad de la barra. 

Esta disposici6n tiene la ventaja que en caso de falta (en 

la l!nea sin interruptor), no harta disparar a todas las 

alimentaciones lo que producirla un O de tensi6n. En la 

situaci6n planteada como alternati"a, la falta de una u:­
nea solo afecta a la pareja. 

Los by-pass suelen obligar a la disposici6n de otro plano 

de barras, al eliminarlos se quitan los aparatos situados 

a mayor nivel. 
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Vamos no obstante a plantear la situaci6n de instalaciones 

en las que estaban instalados interruptores de secciona­

miento y ruptura por aire comprimido con el consiguiente 

equipo de aire centralizado. 

Se reflejan horas hombre empleadas en el mantenimiento de 

interruptores durante un período de seis años, separando 

interruptores de aire comprimido con un sistema de produc­

ci6n y almacenamiento del aire centralizado, de interrup­

tores de pequeño volamen de aceite (Tabla 21. 

100 



En la figura 2 se ven tres disposiciones de estructura en 

celosra en sistema de 220 kV y una de secci6n variable en 

132 kV. Son realizaciones del año 1958, 1974, 1989 y 1992 

respectivamente. 

Debe notarse, comparando la vista A con cualquiera de las 

otras, que la desapar1c16n del by-pass, implica anular el 

llamado "seccionador de carro•, seccionador situado en 

altura que aisla ambos lados del interruptor. E~te seccio­

nador siempre ha sido de r.onservaci6n muy problP.m~tica por 

la transmisi6n con cadena para conseguir la traslaci6n de 

ambas columnas de seccionadores. Anulado el by-pass es 

sencillo la ubicaci6n de secctonador de linea como se ve 

en las secciones B, C o O de dicha figura y eliminar un 

pilar de la estructura. 

4. INTERRUPTORES 

Aunque los interruptores actuales existentes en el mercad~ 

tienen qrandes ventajas respecto a fiabilidad y coste de 

conservaci6n, respecto a los de hacP. 40 años, la amortiza­

ci6n de la inversitin no justificarb la sustituci6n de 

interruptores en buen estado y para los que se cuenta con 

repuestos. 
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6 A A O S 

~ ~ !m.:. ~ !!m!: !!!!!.! 111!DU/2 

Sltt. Al re 21 19.086 1.451 3.881 24.418 1.162 581 

380 kV 11 3. 901 134 l2 4,047 368 184 

AIRE 220 kV 73 18.882 1.384 341 21.607 296 148 

132 kV 51 5.659 436 280 6.375 125 62 

tm:AL 135 37.528 3.084 •• 514 56.447 418 209 

380 kV 25 7,204 297 7,513 300 150 
PEQ. 

220 kV 138 25.276 275 25.954 188 94 

VOL. 
132 kV 195 27.805 2.281 30.104 154 " ACEITE 
tOTAL 358 60.285 3.153 63.571 177 88 

twrr.: RevtsL6n periódica 

AYER.: Reparación 1ver!a1 

R.A.P.: Pruebas pera cumplimentar el reglamento apar1to a pretl6n. 

UBLA 2: HORAS HOHBIU! !NVERnDAS EN CONSERVAC!OII DE ltm:RRU1'10RES DIJIWI'IE 6 AAoS. 
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De su estudio podemos sacer varias consPcuencias. Entre 

ellas señalaremos comparando los de aire con los de peque­

ño volumen: 

Precisan de un 30 a un 60\ m4s hh de revisi6n. 

Necesitan el SO\ mAs de mantenimiento correctivo. 

Si hacemos recaer, proporcionalmente al nlimero y tensi6n 

de interruptores P-1 trabajo empleado en el sistema centra­

lizado de aire y se agregan el tiempo empleado en R.A.P:, 

las horas hombre necesarias p0r trienio serian: 

Int. 380 kV 

• 220 kV 

184 + !59 ~ 343 hh 

148 + 106 = 254 hh 

• 132 kV 125 + 53 a 178 hh 

El 240\ superior a los interruptores de pequeño volumen. 

En instalaciones donde se han ido sustituyendo interrupto­

res de aire comprimido, quedando solo uno 6 dos, debe con­

siderarse su sustituci6n, para eliminar totalmente el ai­

re, ya que las 581 hh trienales de conservaci6n del siste­

ma de aire recaer4n sobre 111 dnico interruptor que estl! 

instalado. 
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S. TRANSFORMADORES 

Con la utilizaci6n de chapa magn~tica de grano orientado a 

partir de 1960 y un diseño m!s detallado, se han reducido 

notablemente las p~rdidas de los transformadores, tanto en 

el hierro como en el cobre. 

Se puede considerar un SO\ en el hierro y un 30\ P.n el 

cobre la reducci6n de p~rdidas de un transformador de fa­

bricacil\n actual respecto a uno comprado hace cuarenta 

años. 

Se han hecho estudios sobre un numero·so parque de m!quinas 

de m!s de cuarenta años en servicio, no siendo rentable su 

sustituci6n (considerando 7 ptas. P.l coste del kWh), a 

pesar de considerar el prP.cio como chatarra del transfor­

mador viejo, atendiP.ndo solo a mejora de pArdidas. No obs­

tante este t~rmino hace decidir, sin duda, la susti_tuci6n 

de transformadores l'luy antiguos, con una fiabilidad en 

descenso. 

Se debe sin embargo atender a mejorar el equipo de control 

de refrigeraci6n y regulaci6n. La inversi~n para la susti­

tuci6n de fusibles por interruptores maqnetot~rmicos, sus­

tituci6n de contactoreA o termostatos en mal estado, es 

rentable en cuanto se considere pueda evitar la aver1a de 

un solo motor. 
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6. PAPARRAYOS 

Actualmente es admitido el 6xido de Cinz como el producto 

mejor para la limitaci6n de tensi6n de autov~lvulas. 

El elemento que fundamentalmente debe proteqerse de sobre­

tensiones, en un parque, es el transformador de potencia. 

Hoy d!a estl totalmente admitido que una correcta protec­

ci6n de los transformadores se realiza instalando autov41-

vulas en todos los devanados de la mAquina y situados in­

mediatos a ella (15-20 m. como mlximo). Es muy importante 

que la uni6n a la malla de tierra de las autoviUvulas, 

·neutro y cuba del transformador, sea lo mls directa posi­

ble. 

En proyectos antiguos era habitual la disposici6n de las 

autovllvulas sobre barras generales. La modifi..,aci6n de 

situaci6n o colocaci6n de pararrayos individualizado para 

cada transformador es siempre una inversi6n rentable. Debe 

hacerse notar que el precio, tensil'in y potencia de un 

transformador es normal esten en la misma proporcil'in. El 

precio de un pararrayos estl muy condicionado por la ten­

si6n, por lo que aQn en transformadores de poca potencia, 

es rentable una inversi6n que puede evitar una seria ave­

ria y el deterioro de la calidad de servicio. 
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7. PROTECCIONES Y CONTROL 

Naturalmente que se ha alcanzado un avance en este tema 

conside~able, consiguiendo con los rel~s electr~nicos una 

sensibilidad y precisi6n muy superior a la conseguida con 

los elect~omec!nicos. 

No obstante no parece, hablando de sustituciones parcia­

les, una inversi6n muy rentable la que se hiciera en este 

tema. No es recomendable la renovaci6n generalizada de 

~el~s salvo que est~ en!ocada dentro de una total sustitu­

ci6n.del cont~ol. Los rel~s electr6nicos tienen unas exi­

gencias para no ser influidos por radiaciones electromag­

n,ticas que en rel~s electromagn~ticos no tienen importan­

cia. 

Es sin embargo interesante y de poco coste la sustituci6n 

de fusibles de control por interruptores con protecci6n 

magnetot~rmica y contacto auxiliar. 

En diseños antiguos era muy frecuente dotar las posiciones 

de elementos de medida con una gran profusi6n. La instala­

ci6n de contadores, megavat1metro, ampertmetros, etc., en 

cada posici6n, era frecuente. 

Actualmente se montan los aparatos de medida indispensa­

bles. Un amper1metro con max1mP.trC' es suficiente por 11-
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nea. Contadores solo se instalarAn en l!neas de alta y en 

transformador donde tambi~n es interesante la medida de 

energ!a reactiva. Salvo que la l!nea sea para un cliente 

y se facture con su contador, no tiene porque ser necesa­

ria la medida generalizada en ltneas de salida. 

Es interesante anular las conexiones de todos los elemen­

tos de medida, que no se utilicen, ya que con ello, adem!s 

de lograr reducir los circuitos y por tanto la posibilidad 

de aver!a, se descarga los t.t., evitando las ca!das de 

tensi~n, que puede afectar a los contadorAs realmente im­

portantes, sobre todo si son de facturaci6n. En los cir­

cuitos de intensidad tambi~n es interesante la eliminaci6n 

de aparatos sin utilizaci~n para mejorar la clase del t.i 

al reducir la impedancia de salida. 

Puede ser interesante mejorar la protecci6n de transforma­

dores como se indica: 

Es casi habitual tener las protecciones de sobreintensidad 

instant!nea de los transformadores anulada. Como es sabido 

es muy diUcil conseguir la selectividad necesaria para 

que, en un cortocircuito cercano sobre una l!nea, disparen 

sus rel~s instantlneos sin que actue P.l disparo instantl­

neo de trafo. 
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Bastantes cortocircuitos se producen por olvidos de pues­

tas a· tierra y, en todo caso, un disparo por falta en ba­

rras, si no hay lineas con retorno, se tendrl que ratifi­

car volviendo a dar tensi6n con el banco. Con el plantea­

miento que vamos a describir, se lleaa a la conclusi6n de 

que puede compatibilízarse la intervenci6n del elemento 

instantlneo sin actuaciones inoportunas por falta de se­

lecci6n. Para ello se agrega un rP.l~ temporizado que per­

mite la actuaci~n de los rel~s instantlneos de sobreinten-
./ 

sidad del neutro, durante un breve tiempo despu~s de la 

enerqizaci~n o reenganches. Transcurrido ese tiempo la 

proteccilln instantlnea se bloquea, como se ve en esquema 

de la fig. 3." 

8. SERVICIOS AUXILIARES Y SISTEMA DF C.C. 

El buen diseño de estos elementos, como de cualquier in-

fraestructura, es fundamental para el funcionamiento fluí-

do de los componentes principales. 

Hace unos años era generalizada la protecci6n de circuitos 

auxiliares tanto de corriente alterna como de conttnua a 

base de fusibles con los grandes inconvenientes que pueden 

presentar su fusi6n: para sustituir por el correcto, iden­

tificarlo o posible averia en ~tores. 
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El diseño de cuadro de servicios auxiliares y c.c. nuevo, 

en base de salidas protegidas por pequeños interruptores, 

con ~rotección magnetot~rmica, es una inversi6n que por su 

poco monto e importante repercusi6n en la buena actuaci6n 

del conjunto da una gran rentabilidad y es b4sico en ins­

talaciones desatendidas. La distribuci6n de alimentaciones 

y alumbrado de edificios ir4n protegidos con pequeños cua­

dros comerciales con salidas protegidas con magnetot~rmi­

cos y diferenciales en los que 'lo precisen. 

Se debe sustituir el cableado de distribuci6n el~ctrica, 

en edificios antiguos, cuando su aislRmiento sea a base de 

componentes asf4lticos que se degradan con el tiempo. 

Seria inconcebible tener un incendio en una instalaci6n 

el~ctrica por un cortocircuito en los circuitos de alum­

brado. 

9. ALUMBRADO 

Este. tema podemos dividirlo en dos apartados con problem4-

tica totalmente diferenciada seqdn sea intemperie o inte­

rior. 
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El alumbrado con l!rnpara incandescente debe proscribirse 

por antiecc•n6mico respecto a consumo y reposici6n y poco 

confortable. El empleo de l!rnparas fluorescentes 36 W es 

claramente el qu~ mejores condiciones rP.une para interio­

res. Para exteriores observando la tabla 3 se advierte la 

clara ventaja del alumbrado r.on l!mpar~as de sodio alta 

presi6n, su col~r amarillo es interesante para la penetra­

ci6n en situaci6n de niebla. 

El color amarillo harla a estas l!mparas desechables para 

utilizar con idea decorativa, si hay element~s vegetales. 

Los alumbradns que se proyectaban ha,;ta hacP. no muchos 

años eran con muchos puntos de luz repartidos entre el 

aparellaje y situados entre 3 y 5 m. de altura, como se 

indica en fiq. 4. 

Las lAmparas se fueron cambiando las primitivas incandes­

centes por luz mezcla, o, en todo caso, vapor dP. mercurio, 

pero sin modificar aparatos. 

Para !ijar. ideas vamos " reflejar datos comparativos del 

alumbrado de una superficie de 9625 m2 con dos disposicio-

nes: 

Convencional: 47 luminarias 

3 farolas 

Llmpara vapor de mercurio 250 W 
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Proyectores: 18 proyectores haz disperso 

L&mpara bulbo sodio alta presi6n 250 

La distribuci6n de puntos de luz para ambas disposiciones 

se representa en fig. 5. 

Comparemos bajo el punto de vista de la iluminaci6n ambas 

disposiciones: 

0,5 m horizontal 
• vertical 

3,5 m horizontal-
• vertical 

6,5 m • horizontal 
• vertical 

Media horizontal 
• 
• 

vertical 
conjunta 

CONVENCIONAL 
Media M.Sxima 

5,58 29,19 

6,33 17,94 

6,13 352,83 

13,18 234,89 

6,93 79,05 

7,20 54,87 

CONVENCIONAL 
Media M.Sxima 

6,21 

8,90 

7,92 

Tabla 4 ILUMINANCIA (lux). 

PROYECTORES 
Media M.Sxima 

6,97 186,76 

17,86 252,54 

11113 344,02 

20113 368,57 

12,24 56,59 

15,35 76,80 

PROYECTORES 
Media M!xima 

10,31 

17,78 

14,05 

De la tabla, en la que se resumen los valores de Iluminan­
cia en planos a diferentes alturas del suelo, se pueden 

extraer las siguientes conclusiones: 

Con los proyectores se alcanza casi el 180\ de Iluminan­

cia. 
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S6lo a 0,5 m. de altura hay valores máximos en alumbrado 
de proyectores que pudieran dar lugar a deslumbramiento. 

Realicemos la comparacil'\n de ambos alumbrados respecto a 
costes de construcci6n. 

El punto de luz por proyector, considerando conducci6n, 
fundaci6n, soporte y proyector, tiene un coste de 

89.400 ptas. 

En alumbrado convencional con los mismos componentes dan 
un coste entre material y montaje para la luminaria de: 

75.370 ptas. 

y para la farola de: 

84.750 ptas. 

El coste total ser!: 

Para 29 proyectores ......••....•••••••. 2.592.600 ptas. 
Para 47 luminarias y 3 farolas •.• : • •••• 3. 796.640 • 

Casi un SO\ más de costo para el alumbrado convencional. 

Consideremos los costos de funcionamiento exclusivamente 
en costo de energla, suponiendo 10 h. de funcionamiento 
diario y 7 ptas. el coste del kWh. El coste de la energfa 
consumida anualmente por loa reflectores serA: 

29 X 0,250 X 10x 360 X 7 • 182,700 ptas. 
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Siendo el gasto anual en energta del alumbrado convencio­
nal: 

50 X 0,250 X 10 X 360 X 7 • 315.000 ptas. 

Lo que representa un ahorro anual de 132.300 ptas. en caso 
del alumbrado con reflectores. 

Si se tiene en cuenta el ahorro en material y mano de obra 
de reposici6n, la adopci6n de cl!lula fotoell!ctrica para 
gobierno automático del alumbrado, la disposici6n de dos 
circuitos para habitualmente disponer del 50\ del alumbra­
do, puede llegar a hacer rentable la inversi6n de sustitu­
ci6n del alumbrado. 

Se han considerado diferentes tipos de proyecto con varias 
potencias y situados a alturas diferentes. Naturalmente 
puede realizarse un alumbrado m!s barato utilizando menos 
reflectores de mlls potencia, pero irta en detrimento de la 
calidad del alumbrado al aumentanr el deslumbramiento. 

Se ha seleccionado un proyector de haz muy disperso y con 
una potencia de 250 W en sodio alta presi~n que considera­
mos discreta. Este reflector estl dotado de giro en plano 
vertical y en el horizontal hasta 3600, lo que nos da una 
gran versatilidad en el alumbrado al poder variar su di­

recci6n segGn la necesidad. 

Tambil!n la altura eleqida con un soporte muy sencillo de 
1,5 m. es fruto de varios tanteos. La altura de 1,7 a la 
que resulta situado el punto de luz es muy buena para la 
actuaci6n sobre 1!1 en cuanto a conservaci6n y movimiento 
cuando se precisa. Esta altura tambil!n es apropiada para 

lograr un bajo deslumbramientn. 
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En la fig. 6 se representa la curva fotom~trica del reflector 
vi~ndose en las fotografias de fig. 7, el aspecto del conjunto 
de este alumbrado con reflectnres y un caso de alumbrado con­
vencional. 

10. AUTOMATISMO 

El ahorro que supone evitar el personal, a pi~ de instala­
ci6n, para realizar la operaci6n y resolver las inciden­
cias que puedan producirse, es muy alto. 

El qasto de personal continuado es muy caro y con la cali­
dad y estabilidad actual de instalaciones y sistemas, s6lo 
es justificable para el control de conjuntns de instala­
ciones. 

La automatizac16n de las instalaciones para poder dejarlas 
sin atenci6n directa y cnntinuada es barata y de una gran 
rentabilidad. 

No vamos a profundizar en el diseño de una automatizaci6n, 
pero si apuntaremos que debe ser muy sencilla para conse­
guir una gran seguridad. 

En alimentaciones o lineas de alta adem4s de contemplar el 
reenganche en caE<o de disparo se debe prever un cero de 
tensi6n debiendo disparar el automatismo todas las lineas, 
para poder seleccionar y aislar la linea que pudiera tener 
la falta que ocasione el O de tensi6n. 

En media tensi6n somos partidarios en pro de la sencillez 
indicada, de disponer s6lo reenganches en lineas y uno 
s6lo en transformador. 
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Con estos automatismos y una transmisi6n de alarmas para 

poder acudir personal en caso de anomallas, es posible la 

eliminaci6n de la atenci6n continua. Naturalmente lo ideal 

es disponer de un telecontrol que pueda controlar la ins­

talaci6n desde un Centro de Control qeneral. 

Debe tenerse en cuenta que la renovaci6n y puesta al dla 
de los temas que se han exal'linado en este articulo son 

esenciales para poder abandonar con ~xito las instalacio-

nes. 

11. BtBLIOGRAFIA 

ESTUDIOS COSTE/BENEFICIO PLAN DE AREA D!GET DE IBERDROLA. 

SISTEMA INTEGRADO DE MANTENIMIENTO. 
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OBSTACULOS QUE PROVOCAN PERDIDAS DE RECURSOS Y 
TIE11PO E~ UNA CBRA 

1.- No tener plan definido de trabajo 

2.- No tener proyecto definido para la obra 

3.- Que 110 se tengan especificaciones completas para los 
trabajos. ' 

4.- Que falten planos y cat~logo~ actualizados 

5.- No tener la lista de materiales necesarios a tiempo 

6.- No tener el material suficiente a tiempo en la obra. 

7.- No tener med1os para obtener el ~aterial a tiempo 

6.- No hacer anticipadamente las requisiciones de materiales 
equipo, herramlentas. etc., que se van necesitando. 

9.- No especificar detalladamente en la requisici6n los mate 
riales o .. equipos. 

10.- No hacer a tiempo las 6rdencs de compra para la adquisi­
ci6n de material 

11.- Material mal surtido en ~uanto a especificaciones 

12.- Material con falta de calidad 

13.- Material defectuoso que origine trabajos adicionales no 
recuperables o que causen vicios ocultos. 

14.- Pedir m~s material dPl necesario 

15.- Tener que comprar, localmPrlte materiales, sin créditos y 
en CllS4S que nu den los d~s;cuentos para contratista~. 

16.- Compras de emE r·,~nc ia 

17.- Compra¡; deo pánico 

18.- SustraC"ciones, desperdiCl'-'S ,. pérdidas en la o!::Jra. 

19.- LsC",;se~ r•al o r¡ CtJCI a de 1114terJal 111\ el :r.erc:ad~ 

20.- No tenE'r contratada la q~n~~ ~ tiempo. 



21.- No tener bien programada la cantidad de personal de acuerdo 
con las áreas que se pu~den atacnr. 

22.- No tener la gente debidam~nte contratada 

23.- No tener el personal obrero adec11~do 

24.- No tener el supervisor id6neo para la obra 

25.- Que el supervisor no este debid~mente enterado de sus fun-­
ciones, de lo ~ue se pretende, de los trámites de costos, 
presupuestos, etc. 

26.- No tener el supervisor personas que le ayuden a labores 
varias. 

27.- Bajo rendimiento de person~l 

28.- Ausentismo en la obra !principalmente foránea), por d!as 
festivos, puentes, vacaciones, etc. 

29.- Que no haya. visitas per!odicas de sobre supcrvisi6n 

30.- Problem~s con sindicatos 

31.- No tener programa de obra para las instalaciones 

32.- No tener un control adecuado Fara el embargue de los mate-­
riales. 

33.- No tener un control adecuado para el recibo de los materia­
les 

34.- No llevar un control adecuado para la entrega de materiales 
al personal 

35.- No llevar control de avance de obra 

36.- No tener sistemas y procedimientos adecuados 

37.- No tener la papelería necesaria 

3C.- Que no.haya coordinación con las otras secciones 

39.- Que los receptores no tengan el personal _necesario 

40.- ,C•ue operOJci6n no tome decisiones oportunas 

41.- Falta de bit~cor~ en obra 

• 



42.- Fallas con la programación de áreas por atacar 

43.- Falta de control adecuado de los trabajos extras, en bitá 
cera de obra. 

44.- No hacer las anotaciones procedentes y suficientes en bi­
tticora 

45.- No lograr la firma de las personas responsables, en bita­
cera 

46.- No cumplir con las fechas estipuladas. 

47.- No obtener constancia de trabajos terminados parcial y 
totalmente. 

48.- Que no se cumplan las instrucciones dictadas 

49.- Falta de balances per!odicos de costos contra obra terminada 

50.- Falta de programas para tomar desic~ones 

51.- Cambios de proyectos por fallas de diseño 

52.- Desperfectos causados a las instalaciones por otras seccio­
nes. 

53.- Falta de coordinación en los proyectos de las instalac1ones 
principlamente, lo que origina interferencias 

54.- Falta de bitácora en obra 

55.- Que no se tengan buenas relaciones en obra 

56.- Que no haya medidas disciplinarias con el personal 

57.- Falta de intereses del personal 

58.- No deslindar responsabilidades a tiempo 

59.- No aceptar responsabilidades 

60.- Falta de colaboración de 1~ oficina central con los superv~ 
seres. 

61.- Nn tener ~uministro ~& e~erg[a el~ctrica, agua y otros ele­
mentos en el momentc •óa~uado. 

62.- Hacer trabajos que no correipondan a instalaciones (obra el 
v\1, taladros, resanes. e~c.J 



63.- Cambio del residente por parle del disehador o de produ~ 
ci6n. 

64.- Retraso en las obras imputables a las l!neas de fletes y 
extrav!o o daño de los materiales y equipo. 

65.- Falta de seguros de transporte, de maniobra de inst~la-­
ci6n, etc. 

66.- No tener el precio unitario de los trabajos a ejecutar. 

67.- No comprar a buer1 precio. 

68.- Falta de equipo y herramienta adecuada. 

69.- Que el presupuesto no considere el alza del precio en el 
material y obra de mano. 

70~- No tener catfilogo depurado de materiales y mano de obra­
para poder presupuestar a t1empo. 

71.- No presupusstar los extras a tiempo. 

72.- Gastos adicionales no previstos, como indirectos, otras­
áreas como auxilio, etc. 

73.- Alto !ndice de imprevistos. 

74.- Gastos fijos elevados. 

75.- No considerar el valor real de financiamientos. 

76.- R~traso de pagos a proveedores que reduce cr~ditos. 



H A N T E N 1 H 1 E N T O 

1. PREDICTIVO 

2. PREVENTIVO 

3. CORRECTIVO 

OBJETIVO INHEDIATO: 

El objetivo inmediato del mantenimiento es conservar en condiciones de funciona­

miento seguro, eficiente y confiable las propiedades de la Compañía para no demorar ni 

interrumpir sus servicios. 

OBJETIVOS BASICOS: 

El objetivo básico del mantenimiento es contribuir con los medios disponibles a -

sostener lo más bajo posible el costo de operación de las propiedades de la Compañía. 



1 • 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

B. 

9. 

10. 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Los trabajos están señalados en la Fecha debida 

Da tiempo para prograJar y preparar refacciones 
1 

Da como resultado un ~uncionamiento eficiente 

Aumenta la productividad 

Uniformidad en la carda de trabajo 

Disminución del tiempd muerto 

Disminución de las existencias de almacén 

Confiabilidad 

Mayor vida útil 

Costo de reparación global menor 
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PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

1. ¿ Que debe inspeccionarse ? 

2. ¿ Con qué frecuencia ? 

3. ¿ A qué debe dársele servicio ? 

4. ¿ Con qué frecuencia ? 

5. ¿ A qué componenetes debe asignársele una vida útil ? 

6. ¿ Cuanto debe ser la vida útil ? 

7. Reparaciones 

B. Cambio de unidades. 

¿ Qué debe inspeccionarse ?: 

Todo lo que sea suceptible de falla mecánica como: 

(desgaste, corrosión, vibración). 

Todo lo que está expuesto a falla por acumulación de materias extrañas como: 

(Filtros separadores de agua, drenes de tanques y depósitos). 

Todo lo que sea suceptible de fuga como: 

(sistemas de combustibles), 

(sistemas hidráulicos), 

(sistemas neumáticos), 

(tuberias). 



SERVICIO 

Se define como servicio aquéllos trabajos de 

cuales imposible 
1 

la buena apariencia es mantener 

de las prioridades flsicaJ del equipo tales como: 

Limpieza , 

pintura, 

tratamiento anticorrosivo, 

lubricación, 

carga de fluidos, 

etc. 

mantenimiento sin los 

y el buen funcionamiento 



R E P A R A C 1 O N 

Las reparaciones abarcan trabajos necesarios para corregir una anomalía 

ó falla sin recurrir al cambio de unidades. 

CAMBIO DE UNIDADES: 

Es necesario para establecer un plan de mantenimiento preventivo, para 

determinar las unidades o componentes de un equipo que deben cambiarse -

habiendo operado determinado tiempo. 

Para determinar los puntos anteriores, se recurre a lo siguiente: 

Recomendaciones del fabricante. 

Recomendaciones de operadores o trabajadores por su experiencia. 

Análisis y estudio detallado del equipo, sus caracteristicas de cons- -

trucción y operación y las condiciones en que va a operar. 

De lo cual se deduce los puntos que deben inspeccionarse 

• 



FACTORES DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

El encargado de mantenimiento preventivo deberá procurar seguir los pasos -

siguientes: 

1. Conocer y analizar los objetivos básicos del lugar para poder definir el 

objetivo de mantenimiento. 

2. Conocer a fondo el equipo que se maneja y también las necesidades, pla­

nes períodos y tipo de servicio. 

3. Estudiar y tomar en cuenta la capacidad y la habilidad del personal. 

4. Establecer programas de adiestramiento en caso que sea necesario. 

5. Estudiar los diferentes planes de mantenimiento aplicables a cada equipo 

en particular. 

6. Establecer los controles necesarios e indispensables para que el plan -

prefijado se cumpla. 

7. Estudiar cada 3, 6 ó 12 meses, los beneficios, dificultades y fracasos 

de períodos pasados. 

8. Tomando en cuenta las conclusiones obtenidas en el punto anterior, ini­

ciar una nueva acción, que afine, corrija o modifique el plan inicial. 
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

Consiste en corregir fallas cuando se presentan, ya sea por síntomas 

claros y avanzados o por paro del equipo. 

Este sistema de mantenimiento, es el más generalizado por ser el que menos 

conocimiento y organización requiere. 

El empleo único de mantenimiento correctivo origina cargas de trabajo -

incontrolables, que causan actividad intensa y lapsos sin trabajo. 

Cuando las necesidades son imperiosas, obligan al pago de horas extras, 

se interrumpe el servicio. 

Hay que comprar todos los materiales en un momento dado, en resumen, son 

las consecuencias lÓgicas que se presentan cuando se sufre un accidente ines 

pPrado. 

Esta forma de aplicar el mantenimiento impide al diagnóstico exacto de­

las causas que provocan la falla, pues se ignora si falló por mal trato, por 

abandono, por desconocimiento de manejo o por desgaste natural. 

Son muchos los aspectos negativos que trae consigo este sistema y solo­

debe aplicarse como emergencia. 



MOTOR V GENERADOR CA 

Utilice la Lista de Revisión siguiente, califique cada partida como sigue: 

2: Aceptable 

1: Manténgase bajo observación 

0= Requiere atención inmediata 

ARMADURA 

a _________ Condición de aislamiento 

b Compactamiento del embobinado ----
c _____ .Limpieza 

d Condición de la laminación ----
e ______ Condición de los contactos 

f ____ Claro 

g _________ Temperatura del embobinado 

• 

r 



ROTOR 

h Condición de aislamiento ----
i __________ Compactamiento del embobinado 

j~--------~Limpieza 

k Láminas/polos 

1 Contactos 

m~------~Anillos colectores 

n Escobillas 
'-------' 

o. __________ ~Sistema Portaescobillas 

p Conmutador ----
,_ _________ Cojinetes 

r ________ ~Acoplamiento flecha-diferencial 

s Vibración ·----
t Lubricación 
·------' 

Comentarios (Describa la condición de todas las partidas calificadas con cero): __________________________ _ 

Calificación ; Suma de partidas (40 máx.) 



MOTOR JAULA DE ARDILLA ·AC 

Utilizando la lista siguiente de revisión, califique la partida como sigue: 

2= Aceptable 

1= Manténgase bajo observación 

0= Requiere atención inmediata 

Si no se aplica ninguna partida, califÍquela con 2. 

AHP1ADUAA 

a. Condición del aislamiento 

b. Compactamiento del embobinado 

c. Limpieza 

d. Condición de las láminas 

e. Condición de los contactos 

f. Claro 

g. Temperatura del embobinado 



ROTOR 

h. Compactamiento del embobinado 

i. Limpieza 

j. Láminas/polos 

K. Cojinetes 

l. Acoplamiento flecha-diferencial 

m. Vibración 

n. Lubricación 

Comentarios (Describa la condición de todas las partidas calificadas con 0): ---------------------

Calificación ; Suma de partidas (28 máx) 

r 



- DIFERENTES CONDICIONES DE TRABAJO DE LAS PIEZAS 

- UTILIZACION DE DIFERENTES TIPB DE MATERIALES ENTRE LAS PIEZAS, A CAUSA DE LA NECESIDAD DE DISMINUIR 

LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION. 

- EXISTENCIA DE VARIACIONES EN LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES, TOLERANCIA DE FABRICACION V LAS CON­

DICIONES DE LINEALIDAD, PARALELISMO, PERPENDICULARIDAD. 

- INFLUENCIAS DIVERSAS DE LAS CONDICIONES DE EXPLOTACION SOBRE LAS DISTINTAS PIEZAS 

- RESPETAR LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE LOS QUE EN EL DISEÑO JERARQUIZAN LOS ELEMENTOS INTEGRANTES DEL 

EQUIPO. 



1D DEBEMOS PREFIJAR LOS DIFERENTES PERIODOS DE TRABAJO DE LAS PIEZAS EN FORMA OPTIMA 

SIN PERMITIR A QUE LLEGUEN A SU PERIODO DE NO REUSO. (TODAS SIN EXCEPCION) 

2D SE DEBE PREPARAR UN PROGRAMA DE SUBSTITUCION DE PIEZAS EL CUAL DEBE COINCIDIR FORZOSA 

MENTE EN LA OPTIMIZACION V ECONOMIA DE LOS PAROS RUTINARIOS QUE SE TENGAN PREPARADOS 

PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PARA LO CUAL SE DEBE TENER LOS ELEMENTOS LISTOS PARA 

NO HACER MAYOR LA INTERRUPCION A LA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 



COSTO OC FABRICACIOO OO... EllJIPO tUVO 

C= = 

DONDE: 

= GASTOS POR MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y REPARACIONES EVENTUALES 

l_ = PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO NUEVO EN HORAS, OlAS O AÑOS DE TRABAJO 

Qi = GASTOS PARA LA RECUPERACION DEL EQUIPO 

~~i =GASTOS PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL EQUIPO DURANTE UN NUEVO PERIODO DE EXPLOTACION. 

Í-i =PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO DESPUES DE LA RECUPERACION GENERAL PARA UNA NUEVA EXPLOTACION 

EN LA PRACTICA PODEMOS EXPRESAR QUE CUANDO 

Q ) 

1 

Lt < L o 

, LA PRIMERA IGUALDAD SERA POSITIVA Y CONSTANTE NO ASI CON LAS OTRAS DOS DESIGUALDADES. 



PRIMER GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE tDESG = TSOL ~ t 

DONDE: 
tDESG= PERIODO DE SERVICIO DE LAS PIEZAS POR DESGASTE 

tSOL = PERIODO DE SERVICIO DE LAS PIEZAS POR SOLIDEZ 

t = REPARACION GENERAL 

SEGUNDO GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE tDESG = tSOL ~ t 

TERCER GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE TDESG = TSOL ) t EN ESTE CASO: 

!- DES<¡__ . _ 

t 
t !ioL 

é 
CUARTO GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE tSOL;> tDESG ( t DE DONDE TENEMOS: 

t ooc¡ = k¡ Lf 
t 

DONDE: K1 y K2 SON NUMEROS MAYORES QUE 1 

• 

t SOL 

-e 



;;;. 
t X JQQ 

é .¡.. t..-

DONDE: 
t = TIEMPO PROMEDIO DE TRABAJO SIN ROTURAS (EN HORAS, DIAS, AÑOS). 

tr= TIEMPO PROMEDIO DE LA REPARACION 

DURANTE EL PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO, ESTE COEFICIENTE VA DISMINUYENDO V ALCANZA 

SU MINIMO VALOR EN EL TERCER PERIODO SEGUN GRAFICA. 

LAS PROPIEDADES DE LAS PIEZAS ESTAN RELACIONADAS ENTRE SI. 

LA PIEZA PUEDE PERDER LA RESISTENCIA AL DESGASTE, PERO CONSERVAN LA SOLIDEZ;V ~MISMO 

TIEMPO EN MUCHOS CASOS OCURRE TAMBIEN LA PERDIDA DE LA RIGIDEZ, ESTO NOS LLEVE A LA = 

FORMACION DE CUATRO GRUPOS. 

• 



CANTIDAD 

1 

'---~T.l=~~~~;:~~~~~~-:T=-------~------~'7T lEMPO 
2..----~.._-
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El número de grupos de mantenimiento de algunas líneas aéreas, mantenimiento 

el~ctricu o mecánico. 

LA TEORIA DE LINEA DE ESPERA TIENE LOS SIGUIENTES OBJETIVOS: 

a) 

b) 

Caracterizar cuantitativa y cualitativamente a una cola 

Determinar los niveles adecuados de ciertos parámetros del sistema que 

balancean el co>to social de la espera con el costo asociado al consumo 

de recursos. 

• 



- 2 -

La teoría de línea de espera es un intento matemático que tiene como objetivo 

contestar preguntas como las siguientes: 

a) El número de médicos que deben atender el servicio de emergencia de un 

hospital, variando ese número en el tiempo y en el espacio. 

b) El número de camas que debe tener el pabellón gineco-obstétrico de un 

hospital. 

e) El número de cajas que deben operar en un banco o en una tienda de auto 

servicio, en función de la hora y el día de la semana. 

d) [1 número de autotransportes que deben distribuir productos perecederos 

t=n und región. 

e) El número de operadores de tráfico aéreo, que varían en el tiempo y en 

el lugar. 

f) La secuenclación automática de encendido de semáforos a lo largo de una 

avenida. 

g) El número <le opcrddorcs que atienden llamadas de larga distancia durante 

un turno. 



EJEMPLOS DE TEORIA DE COLAS. 

TEOR lA DE COLAS 

(T. DE ESPFRI\) 

a) Regreso a la ciudad de México un domingo en la tarde por la fabulosa 

autopista Cuernavaca-Héxico (70 kms, en 2 hrs., si es semana santa, 

4 horas). 

b) Trayecto de la casa al trabajo en la ciudad de H~xico por el flaman 

te perif~rico (entre las 7.30 a.m. y 9.00 a.m. 13 kms. en l/2 hrs.) 

e) Solicitud de un teléfono pur parte de un habitante de alguna colonia 

popular de la ciudad de HPxico (1 a 2 año•, •i hay línea•) . 

.J) A•i•tencia al cine u ver Kin~ Kong, El Padrino o, a la India Haría­

(3 ó ~ hora• e•perando en la cola de la taquilla de boletos, si no se 

agotaron las local idadcs). 

,.¡ Recepción de· un.1 cart.1 (IS a JO días, si no se pierde). 



CLIENTE 

Paciente 

Ciudadano 

Ciudadano 

Ciudadano 

Barco 

Avión 

Avión 

Parturienta 

Paciente 

- ~ -

ALGUNOS CASOS OE CARACTERIZACION DE LINEA DE ESPERA 

ESTABLECIMIENTO 

Servicio de Emergencia 

Central Telefónica 

Banco 

Tienda de autoservicio 

Mue 11 e 

Pista de aterrizaje 

Taller de Mantenimiento 

Sala de labor y d•• parlas. 

Quirófano 

SERVICIO 

Tratamiento médico 

Larga distancia 

Bancario 

Pago de Mercancía 

Carga/descarga 

Permiso e instruc­
ciones. 

Revisión y Manteni­
miento. 

Partos 

Cirugía 

SERVIDOR 

Médicos y/o 
enfermera. 

Operadora­
Telefónica 

Cajero 

Cajera 

Grúas 

Operador d<! 
Tráfico aéreo. 

Mecánicos expertos 

Ginecólogo 

Cirujano. 
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ILUSIRACION 0[ VARIOS SISTEMAS: 

1.- Una cola- un servidor. 

la taquilla de un cine en donde se venden boletos de acuerdo a 

como llegan los espectadores. 

2.- Una cola-servidores múltiples en paralelo. 

Una peluquería con 5 sillones (5 peluqueros), que prestan sus 

servicios siguiendo una política de atender a los clientes en 

el orden con que llegan al establecimiento (no se aceptan re­

servaciones). 

\ 

3.- Filas múltiples-servidores múltiples en paralelo, con cambio 

de colas. 

Es el caso de un banco, donde existen 18 cajas y los clientes 

se forman en la cola que más les convenga, con la opción de 

ca111biarse de una cola a otra. 

4.- Filas múltiples-servidores múltiples en paralelo, sin cambio de 

colas. 

Es el caso de cualquier trámite burocrático, por ejemplo, la -

oficina de prista1nos a corto plazo del BUCUPEDE JBurócratas -

Cumplidos Pensanl·s y Dedicados) donde existen 5 ventanillas­

tJc rt·lep..: it.u de docum•~ntos, dt.· dcuerdo a la Inicial del apellido 

p oJ 1 t" r n u (A - ( , f • J , K · O , P • 1 , U - L } . 



5) 

6) 
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Una fila-servidores múltiples en serie. 

En una embotelladora, las botellas usadas se esterilizan, después pasan 

al llenado del líquido, encorcholatado, etiquetado y empaquetado, Se­

cuenta con una sola esterilizadora, una sola máquina de llenado, una-­

encorcholatadora, una etiquetadora y una empaquetadora. 

Filas múltiples-servidores múltiples en sistema mixto. 

El mismo ejemplo anterior, pero con más de una unidad de las diferentes 

máquinas que se mencionaron. 

VER FIGURA l. 
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1 O N. 

>..: Número promedio de lle¡;•d~s al sisllm• por unidad 
de ticrnpo ·· 

¡1: Númoro promedio de servicios por unidad d• IÍEm· 
po 

p = 'A/IJ: Factor de utiltz•ción del sistrma con un •ervido• 
S: 'Número de servidores en el sistema 

f P, = >..¡ (SIJ): fac10r de utiliución de un sistema con servid<~res 
múltiples 

T,: Esperanus d<l tiempo de esper• paro que se propo•· 
cione servicio a la última lle~ada de la ~ola 

T.,: Esperonza del tiempo de espera P•'• que la últtmo 
Ue¡;ada de la cola abandone el sistema una •e• que 
se le haya proporciunado el servicio 

l(A.: Tiempo promcdiu que transcurre entre do< llrg.\· 
das consecutivas 

1/IJ: Tiempo promedio de servicio de un cliente 
).~: Número esperado de llegadas d~ nu.,..·os diente• por 

unidad de tiempo, cu:.ndo ya exislen n en el sistt· 
m a 

11.: Número esperado de servicios por unid•d de tiempo, 
cuando existen " clientes en el sistema. Repre>er.ta 
la tasa cumbinada de servicios a la cual trabajan to· 
dos los servidurcs ocupados. 

L: Valor esperodo del numero de gentes ronnaca< en la 
cola 

11': \'al()r esperado d<l número de gentes en el sistema, 
es decir. tsperando en la cola). recibiendo un servtctu 

P .. (r): Probabil;dad de que en el momento 1 de ar,.bo a la 
cola "' encuentrrn m persunas en el sistema. S rcci· 
bien do servicio, en el c:uu de S (S> 1) servidores. y 
rii·Sformados en la ~ob 

P0 (1): l'rubabilidad de que en el momento 1 do arTibolll¡¡ 
col01, c:1 sistema 'SL' encuentre va'-·io 

C,: Número esperado de clientes qur no r~quieren de 
un srr\'icio rn el momento de arribar :~1 :Sistem~" 

"'•: Utilización promediu de cada uno de lo• S ;crvidu· 
res (S:> 1), dada en porcent•j~ de tiempo. 

• • 

¡.+; 
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UNA COLA-UN SERVIDOR POBLACION INFINITA 

Suponqa una línea de espera y un servidor. La disciplina de la cola 

es "primero que llega primero que se le proporciona servicio". 

TEORIA DE LINEAS DE ESPERA 

Se supone una población infinita y una sala de espera de capacidad i 1~ 

mitada. El tiempo de llegada tiene una distribución de Poisson, con­

media J¡'t,{ Esto quiere decir que si, por ejemplo, 1 legan 5 clien­

tes en p_romedio cada minuto (,{ .r.$}, la media de la distribudón es 

0.2 minutos ( tj-{ ), es decir, 12 minutos. La media 1/;{ 
representa el tiempo promedio que transcurre entre 1 legadas. El tiem: 

pode servicio tiene una distribución exponencial negativa con tiem~o 

medio de servicio ~~ 

Matemáticamente, lo anterior quiere decir que si A(t} es el número de 

llegadas en un intervalo de tiempo T, con una dis~ribución de Poisson, 

entonces la probabilidad de que A(t} sea igual a k 1 legadas está oor: 

•P (A (t) =k}= t'-~t ().tj• 
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Por inducción matemática se puede llegar a que: 

1'm (t) • (-fq )"' 'Po ÚJ 

""Po (t) = ~ - ;{ - 1 - ..< - _;.--

A.( ~ 

-p~ • {j;-)~ (~Á)=/¡.,( 1-() 

Ytf= j 
A(-,{ 

)_ = ~L 
A(~-j) 

B~ = 1 

T; = ¡ --
"( (~-/ 
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Ejemplo 3.1: Petróleos Mexicanos estudia la utilización de la 

gasolinera que se encuentra en el kilómetro 70 de la carretera 

estatal Toluca-Valle de Bravo, en el Estado de México. Lag! 

sol inera tiene 6 bombas, ~para gasolina nova, 1 para gasolina 

extra y otra para diese!. 

Las llegadas de autobuses que cargan diesel muestran una distri 

bución que se aproxima a la de Poisson, mientras que el servi­

cio muestra una distribución exponencial. 

El promedio de llegadas a la bomba diesel es de 5 autobuses por 

hora, mientras que los servicios promedios en esa bomba son de 

7 por hora. 

Sólo se puede dar servicio en esa bomba a un autobús a la vez, 

y se sirve a los autobuses en el orden en que llegan a la bomba. 

Encuentre todos los parámetros que describen cuantitativamente 

a esta bomba diese!, para que posteriormente se pueda tomar una 

decisión, acerca de la insta!ación de otras bombas diese! en -

ese 1 ugar. 

,1 ::5 

....-'t - ? 

/-' - ~ -
7 

(!;) --

·( 1 

J -

Se puede aplicar la teoría de 
espera. 

• 

¡.q(, 
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a) Considerar 1 autobús cargando y otros 2 esperando 

b) Número esperado de autobuses en la cola: 

)_ ¡~ .4.1. 
.Z$ /.11 _..i7iboi.S~S • - -..., (""t•¡f) - (-1-.4/1 - = ;!" 

e) Vehículos en la cola 

= 

d) Tiempo promedio en la cola 

e) Tiempo para cargar diese! y abandonar 

.J-=tJ-3~+ 1 -o- /J. .A( . w ¡- . .J ... -

f) Probabilidad de encontrar 3 autobuses 

1- ) .5 -~ U-.:f) ~ D.IS_ 
-p l...T.s > o. ~.4 = - e: -

:¡ -

g) Probabi Jidad de esperar hora o más en el sistema 
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Cada autobús de la línea "El Saltito de Hota, S.A." hace 6 recorridos 

diarios Valle de Bravo-Toluca-Val le de Bravo. El recorrido es tal que 

obliga a los autobuses a rellenar sus tanques de dlesel cada tercer via 

je redondo. El tiempo promedio de espera en el sistema para car9ar die 

sel por autobús es de 30 minutos. El costo de operación mensual de un 

autobús (sueldos del operador, gasolina, aceite, mantenimiento, refac­

ciones, seguros, depreciación, otros) es de 50 mil pesos y opera 22 

días por mes, 18 horas por día, por lo tanto, el costo diario (cada 24 

horas), por esperar a cargar diese! por autobús es: 

cargas 

día 
X 

1/2 hora de espera 

carqa 

50 mi 1 oesos 
X X 

mes 22 

mes 1 día • X ~~ 

días 18 horas 

126.26 p~sos/día (costo por esperar). 



REEMPLAZO EN GRUPO 

Este sistema se usa cuando el costo de reemplazo individual 

después de una falla es alto y la probabilidad de que ocurra 

dicha falla se incrementa con el tiempo. 

G =Costo de reemplazo individual 

1 (t) =Recursos fallan 

t =Periodo transcurrido desde el último reeMplazo 

DT =Periodo de reemplazo 

C =Costo total por reemplazo 

e = 1 G+ 1 1 t > l 1 

T 



&JE:WW: 

Suponga que el tramo de saliua de la carretera Toluca-Morelia tiene 150 lámparas de 

sodio, cada una con valor de $100 y se les puede reemplazar durante la noche del 

domingo a un costo fijo de $5,000 por lo tanto el costo de reemplazo de todo el --

grupo es: 100(150) +5,000 = 20,000 

Para reemplazar una unidad cuesta S 300 

Se tiene un registro est~distico de las fallas ocurridas en las Gltimas 8 semanas, 

fecha en la que se instalaron por última vez los focos nuevos, como se aprecia en 

la Tabla. 

SEiof\NA QUE No.DE AXX:6 T 

FINJ\LIZA REEWI.AZAlX:S 

Jul. 15 3 1 

22 4 2 

29 7 3 

N¡o. 5 12 4 

12 lB 5 

19 28 6 

26 40 7 

Sept. 2 5'i 8 ,, 43 9 
-~ 

16 40 lO 



SEH\NA QUE #!E F'OXl> T a:6'IO PIVI-EDIO a:6'IO lE REEWU\ZO a:6'IO lE REE M'U\ZO 1 G+ 1 
FINALIZA REE M'LAZIIIXli lE REEM'LAZO INDIVIOOAL INDIVIIXD\L MJJKJIA T T 

G = 20,000 ]00 X f OO. 
1 T 

Jul. 1S 3 1 20,000 900 900 'lOO lO, 'JOO 

22 4 2 10,000 1,200 2,100 1,050 11,050 

29 7 3 6,666 2,100 4,200 1,400 8,066 

Ago. S 12 4 S,OOO 3,600 7,800 1,9SO 6,9SO 

12 18 S 4,000 S,400 13,200 2,640 6,640 

19 28 6 3,333 8,400 2!,600 J,600 6,~JJ 

26 40 7 2,857 12,000 33,600 4,800 7,6S7 

Sept. 2 SS 8 2,500 16,500 S0,100 6,262 8,762 

9 43 9 

16 40 10 

PL~TO OPTIMO EN LA SEMANA 6 CAMBIAR TODOS LAS LAMPARAS 



Reemplazo en Grupo 
Coeto 

25 -. . ...... . 

1 o -

5 

- -~----·--·-
---- ----------- .• --- 1 o ----------'-- ____________ _[ _____________ .. J._-~-- __ __L, ____ _..__ ____ L_ _______ j 

15/ Jul 22/Jul 29/Jul 5/ Ago 12/ Ago 

Fecha 
19/ Ago 2ó/ Ago 2/Sept 
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CORTOC:!:RCUITO 

OBJETIVO 

"Los valores m.tximos calculados de las corrientes de 
cortocircuito son usados ?ara seleccionar dispositivos de una 
capacidad interruptiva adecuada. checar la capacidad de los 
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanices y 
~ermicos y para determinar la coordinacion tiempo-corriente de 
los relevadores de protecc1on. Los valores m1nimos son usados 
?ara establecer la senslbilidad requerida de los relevadores de 
?roteccion." [JJ 

1 
1 

2 



FUEN'l'ES DE CORRIEM'E DE FALLA 

Las corrientes que fluyen durante una falla provienen de las 
máquinas eléctricas rotatorias. Para una p~nta industrial se 
pueden dividir en cuatro cateqorias: 1 

Generadores sincronos 
Motores y condensadores sincronos 
MAquinas de inducciOn 
Sistema de Suministro de Enerq1a eléctrica 

Generadores sincronos 

"51 un cortocircuito ocurre en las terminales de un qenerador 
sincrono. la corriente de cortocircuito empieza desde un valor 
alto y decae hasta un valor de estado estable después de haber 
transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del 
cortocircuito. Como un qenerador sincrono continúa siendo movido 
por su primotor y tiene su campo externamente excitado, el valor 
de estado estable de la corriente de falla persistir& a menos que 
sea interrumpida por alqUn medio de desconexion. Para representar 
esta caracter1stica. uno puede usar un circuito equivalente 
consistente de una fuente de voltaje constante en serie con una 
impedancia que varia con el tiempo. Esta impedancia variable 
consiste principalmente de reac~ancia. • 

Para propOsitos de calculo de corrientes de falla. las normas 
industriales han establecido tres nombres escecificos para los 
valores de esta reactancia variable. llamada reactancia 
subtransitoria. reactancia transitoria y reactanc•a sincrona. 

X"d = reactancia subtransitoria; determina la corriente 
durante el primer ciclo despues de haber ocurrido la fal:a. En 
aproximadamente 0.10 seq la reactancia se incrementa a: 

X'd = reactancia transitoria; considerada para determinar la 
corriente ·:les pues de varios cic~os a 60 Hz. En cerca de ~ a 2 seq 
:a reactancia se incrementa a: 

Xu = reactancia sincrona; este es el valor que determina la 
~orr-iente que fluye despues que la condi·:ion de estado estable -!S 
alcanzada. 

Como la mayor1a de los d.:.sposi':i'TOS para pr'Jtec:ion contrl. 
:·l.llas. tales como intern.1ptores y tusl.bles. operl.n adecuadamen~e 
antes que las condiciones de estado estable sean alcanzadas. :a 
reac:ancia sincrona del generador es rara 7ez ~sada -!n -!: ca:cu:o 
1e las corrientes de falla parl. aplicarse en esos di3QOSitivos.· 
(J) 

Motores y condensadores s1ncronos 

''t.os motores s incronos suministrl.n corriente a una falla cl.s i 
de la misma forma que los 1eneradores sincronos. Cuando una falla 
ocasiona que el voltaje del sis~ema caiga. el motor sincrono 

3 



rec!be ~enes ?Otencia del sistema para mover su carqa. Al mismn 
tiempo el voltaje interno causa que una corriente fluya·hacia la 
falla en el sistema. La inercia del motor y su carqa actáan co~~ 
un primotor y con el campo de excitacion sostenido, el mo~or 
actúa como un generador que suministra corriente de falla. Esta 
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnetice de 
la maquina. 

El circuito equivalente del generador es utilizado para 
motores s1ncronos. Nuevamente. una fuente de voltaje constante y 
las ~ismas tres reactancias X"'d· X'a y ~ son usadas para 
~stablecer valores de corriente ~ tres ~untos de tiempo. 

Los condensadores sincr~nos son tratados en la ~isma forma ~ue 
los motores sincronos.· CJJ 

Maquinas de induccion 

"Un motor de induc=ion t:oo jaula de ardilla contribuir~ :on 
corriente de falla a un c1r:uito fallado. Esta es generada por La 
inercia ~oviendo al motor ~n la presencia de un flujo de ~amoo 
producido por induccion del estator en vez de un devanado 1e 
campo de corriente directa. La contribucion de ~'rriente de ~n 
motor de induccion a una ~a::a en sus termina:es se reduce 7 
desa~a.rece completamente despues de unos cuantos ciclos. pues ~l 
~lujo inducido disminuye al perder la f~ente de volta•e causa~a 
por una falla en las terminales del motor. 

Como el campo de ~xcitacion no es sostenido. no hay valer je 
estado estable 1e la corriente de falla como en el caso de las 
maquinas sincronas. Nuevamente. el mismo circuito equivalente •s 
usado. pero los valores de reactancia trans:torla v s~ncrona ;e 
aprox1man a infinito. Como una consecuencia. a los motores de 
induccion se les asigna solo un valor de reactancla 
subtransitor1a X"'d· Este valor es muy cercano al valor de 
reactancia de rotor bloqueado. 

P~r~ calculo de fallas un 9enerador de induccion puede s~r 
tratado &n la misma forma q~e un motor de inducc1on. Hotores de 
induccion de rotor devanado normalmente operando con sus anillos 
del rotor cor~ocircuicados contr~~~i~~n con :~rrientes de [~lla 
en la ~~sma (orma que los ~atores de induccion tipo jaula de 
ardilla. Ocasionalmente motores ~randes de rotor devanado 
operando con alguna reslstencia externa mantenida en s~s 
Clrcuttos del r~tor oue~e =ener constantes de ~i~mo~ :e 
cortocirc~ito lo su(iCLencemence bajas pa~a que su contr1buclon 1 
la fa::a no sea st~nt(1cat1Ya y ~ueda ser desprectada. Una 
invest igac ion especif LC4 1ebe ser :.e~!'l.a para de~e~:ninar :·.a:-:~·J 
debe iespreciarJe la contr:~uc1on de un motor de rotor aevara:: · 
(3] 

1 
1 



Sistema Ezterno de Suministro de Energ1a Eléctrica 

"Los generadores remotos del sistema de suministro de en .. r~1a 
eléctrica son una fuente de corriente de cort9c1rcu1to, a ~enudo 
transmitida a través de un transformador. El,circuito equivalente 
del generador puede ser usado para representar este sistema. Los 
generadores del sistema eléctrico estan usualmente lejos de las 
plantas industriales. La corriente de contr1buci0n a una falla en 
una planta remota representa simplemente un pequeno incremento en 
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras, y 
esta contribucion de corriente tiende a permanecer constante. El 
sistema eléctrico es por lo tanto usualmente representado en la 
planta por una impedancia equivalente de un solo valor referida 
al punto de conexion. ·· CJJ 
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CANTIDADES EN POR UNIDAD 

"Una parte importante de la preparacion para el cálculo de las 
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de C4d& 
elemento del circuito, y convertirlas para que sean consistentes 
con todas las demás y combinarlas en serie y paralelo. Fuentes de 
valores de impedancia para los elementos del circuito son datos 
de placa, manuales, catálogos del fabricante y tablas. 

Dos formas consistentes para expresar las impedancias, son en 
Ohms y en por unidad (por unidad difiere de porciento sOlo por un 
factor de lOO>. Las impedancias individuales de los equipos son a 
menudo dadas en por ciento, lo cual hace que las comparaciones 
sean faciles. pero impedancias en porciento raramente son usadas 
sin conversion en los calculas del sistema. La forma en oor 
unidad de la impedancia es '.lSada porque es más conveniente que' la 
forma Ohmica cuando el sistema contiene varios niveles de 
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre una base 
·.:ef in ida pueden ser combinadas di rectamente, sin importar cuantos 
niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. Para 
obtener esta utilidad, el voltaje base en cada nivel de voltaje 
debe ser referido de acuerdo a la relacion de transformaciOn de 
los transformadores interconectados. 

En el sistema 
potencia aparente 
base e impedancla 
unidad y reales es 

en por unidad hay C'.latro cantidades base. 
base en volts-ampere. voltaje base. corriente 
base. La relacion entre cantidades base. por 
como sigue: 

Cantidad en Por Unidad = Cantidad Real 1 Cantidad Base 

Usualmente un va~or conveniente es seleccionado para :a 
potencia aparente base en volts-ampere, y un voltaje base en ~n 
nivel es seleccionado para igualar el volcaje nominal je~ 
transformador a ese nivel. Voltajes base a otros niveles son 
establec::..dos por la relacion de transformaciOn del tn.nsf·:Jr:uador. 
Corriente base e impedancia base en cada nivel son entonces 
obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes formulas se 
aplican a sistemas trifasicos. donde el volta;e base es ~i 
voltaje fase a fase y la potencia aparente base es la potenc~a 
aparente trifasica: 

!base <Amperes> = ~JAbase 1 JJ KVbase 

2base (Qhms> = <KVbase>' 1 MVAbase 

Las imp~dancias de los elementos individua:es del sistema :~ 
potenc:a usualmente son obtenidas en for:uas que re1u~e~~n 
conversion a las bases referidas para un ca~C·.llO .en por • . .n~!ao:. · 
(3] 

P:~.r;~. convertir a por '.lnidad cuando se conoce el va:or en :hJis 
se usa la s:~iénte expresion: 

Zpu = Z<fi> MVAbas~ 1 <KVbase>' 
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De la ecuaciOn anterior se deduce que: 

Z!Al = Zpu CKVbase>' 1 MVAbase 
/ 

Como el valor en Ohms de la 1mpedana1a debe permanec!~ 
constante independientemente de los valores base seleccionados 
Cbasel o base2l, se puede hAcer la siquiente iqualdad: 

Zp~asel <KVbasel 1 ' 1HVAbasel = Zpubase2 <KVbase2 1 'IHVAbase2 

De la que se deriva la siquiente ecuaciOn para el cAlculo de 
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales 
<convertir de basel a base2l: 
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COHPONDm:S SIMEI'RICAS 

"En el ano de 1918 C.L. F'ortescue. presento en una reuniOn del 
"American Institute o! Electrical Enqineers•, un trabajo que 
constituye una de las herramientas mAs poderosas para el estudio 
de los circuitos poli!&sicos desequili~rados. El tra~ajo de 
Fortescue demuestra que Un sistema desequ111~rado de •n• vectores 
rel&cionados entre si.. puede descomponerse en "n" sistemas de 
vectores equilibrados denominados componentes simétricos de los 

_vectores originales. Los "n'" vectores de cada conjunto de 
componentes son de igual longitud. siendo ~amb1én iguales los 
angulos formados por vectores &dyacentes. Aunque el método es 
&plicable a cualquier sistema poli!&sico desequilibrado. 
limitaremos nuestro e~tudio a los sistemas trifasicos. 

Segon el teorema de Fortescue. 
de un sistema trifasico puede 
equilibrados de vectores. Los 
componentes son: 

tres vectores desequilibrados 
descomponerse en 3 sistemas 
conjuntos equilibrados de 

ll Componentes 
•rectores de igual 
la misma secuencia 

de secuencia positiva, formados por tr~s 
modulo. con diferencias de fase de 120° y con 
de fases que los vectores originales. <fiq ll 

2i Componentes de secuencia negativa. formados po~ tres 
vectores de igual modulo, con diferencias de fase de 120• y con 
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales. 
( fig ll 

3> Componentes de secuencia cero. formados !)Or ~res vectores 
de igual modulo y con una diferencia de fase nula." ClJ <fig ll 

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores <fig 
2l,donde cada uno de los vectores desequilibrados originales es 
igual a la suma de sus componentes. los vectores originales 
expresados en funcion de sus componentes serian: 

Ec. 1 

Ec. 2 

Ec. 3 

"En un sistema trif~sico es conveniente. !)Or :o~ 
des!)lazamientos de fase de las componentes simetr~cas ~e 
".ensiones y corrientes disponer de un me~odo !)ara ind:=ar :a 
rotacion de 120" de~ ·.rector." Cll 

1 
/ 
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La letra ~ se utiliza normalmente para designar al operador 
que oriqina una rotaciOn de 120• en sentido contrario al 
movimiento de las manecillas del reloj. Tal 9Perador es un número 
complejo de mOdulo unidad y argumento de 120• definido por las 
siquientes expresiones: 

~ a maq 1 anq 120°. = -0. S + j ./3/2 

~· .. maq 1 anq 240° 

~3 .. 1 

a.4 = a. 

a.s .. a.• 

a.' ~ -~ 

~ + a.• .. -1 

a. - a.' ,. j ./3 

l + a. + a.' .. o 

1 - a. .. a. ' j ./3 

1 - a.' = maq ./3 anq 30° 

l + a.' .. -a. 

Examinando 
descomposición 
simetricas. 

las ecuaciones l. 2 y 3 se puede ver la 
de tres vectores asimetricos en sus componentes 

En primer luqar se observa que el número de magnitudes 
desconocidas puede reducirse. expresando cada componente de b y e 
como el producto de una funciOn del ope~ador a. 7 un componente 1e 
a. De la fiq 1 se derivan las relaciones siquientes: 

b1 = a.' a¡ Ec. 4.1 

b2 = a. a., Ec. 4.2 -
bo .. a o E e. 4.3 

el .. ~ a¡ Ec. 4.4 

'=2 = a.• a .. Ec. 4.5 -
e o = a o Ec. 4 . .:; 

9 



Su8t1tuyendo la8 Ecuac1one8 anteriores en las Ecuaciones 1. t 
y 3, se obtiene: 

en 

a a ao + 

b = a 0 + ~· a 1 + ~ a 2 

e a ao + ~ al + ~· a2 

O bien en forma matricial 

r a 1 r 1 l l 1 r 
1 b 1 = 1 1 ~· ~ 1 

1 e 1 1 1 ~ ~1 1 
L j L j L 

Donde: 

[ A ] [l 1 1 l = ~· ~ 

01. ~· 

a o 1 
al 1 
a2 1 

j Ec. 5 

Para encontrar a • a r a el 
la ecuación 5 se0resÓe ve 2por 

sistema de ecuaciones planteado 
la regla de Cramer 

[ 1 1 1 l a ( 01.4 -~ 1 ) det 1 01.' 01. - (QI,I-QI,) + (QI,-QI,I) = )(01.-QI.') 

1 01. 01.' 

[ 
a l 1 l det b 01.' 01. 

a< t\ 4 -ot 1 l e Ql. ot' - b ( ~ 1 -QI.) + C(OL-OL 1 ) 

a o =. : 

det CAl 3 ( QI.-QI. 1 ) 

a(ot-OL 1 ) + !:){.:..-OL 1 ) + C(OL-OL 1 ) l 

1 
1 

lO 

= <a+b+c> 
T 



det [ 
l a l l l b ~ 

/ 
1 

l e ~2 - a(~2-~) + b(~2-l) - C(~-ll 

al ,. 
,. 

det CAJ 3 ( ~-~ 1) 

'" < a+ba.+c~ 1 l -3-

det [ 
1 1 a l 1 ~2 b 
1 ~ e a<~-~·) - b(~-l) + C(~ 2 -l) 

a2 = ,. 

det CAJ 3 ~~-or.') 

• 

Expresado en forma matricial se tiene: 

r a o l 1 í 1 1 1 l í a l 
1 al 1 = 1 1 or. or.l 1 1 b 1 

1 a2 1 3 1 l or.' ~ 1 1 e 1 
L J L J L J Ec. o; 

Estas expresiones muestr~n como descomponer tres vectores 
asimetricos en sus componentes simetricas. Si se necesitan. ~os 
~~mponentes b0 , bl' b2, ca. e, y e~ se pueden determinar por ias 
Ecs. 4. • M 

TJda esta teor1a se a.plic~ tanto a corrientes como a valtaj~s. 

ll 



CALCOLO DE tA MATRIZ DE IMPEDANCIAS 

El siquiente circuito representa las tres !ases de un sistema 
eléctrico. 

VA Va 
------> 

Zb Ia 
Zb 

va 
------> 

Zb Ib 

ve -A ---11 Za 11----A Ve 
------) 

re 

llllllllllllllllllll!l/!ill!llll/!lli/l!lll/111/ll//ll! 

Donde Za y Zb son las impedancias propias y mutuas de la i~nea 
respectivamente. 

Del circuito anterior se deduce que: 

&Va a VA - Va ~ Zara + Zbib + Zbic 
&Vb ~ VB - Vb a Zbia + Zaib + Zbic 
&Ve a ve - Ve a Zbia + Zbib + Zaic 

En forma matricial: 

Zb 
:a 
Zb 

Zb l Zb 
Za J [ ~~ 1 

Aplicando componentes s:~étrtcas a C5VJ e C!J 

CAl CSVcsl a CZJ CAl c::sl 

C5VcsJ • CAJ-l CZJ CAl Cicsl 

Donde: C&Vcsl ~ vec~~r de ca11as 1e voltaje de componentes 
' simétrt:as 

1 

Cicsl ~ vector 1e corrientes 
simétricas 

12 
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Por lo tanto la ~atr1z de componentes simétricas resultante 
es: 

Sustituyendo valores: 

1 [ ¡ 1 
CZcsl = 

3 [ 

Za 
Zb 
Zb 

Zb 
Za 
Zb 

/ 
1 

Zb l [ 1 Zb 1 
Za 1 

Multiplicando las matrices y aplicando iqualdades 

CZcsl = [ Za ¡ 2Zb o 
Za - Zb 

o 

Donde: 

z0 = impedancia de secuencia cero COl = Za + 2Zb 
z1 = impedancia de secuencia positiva C+l = Za - Zb 
z2 =impedancia de secuencia negativa C-! = Za- Zb 

Simplificando: 

r zo 
CZ.:sl = o 

o 
L 

Si: 

C&Vcsl '" CZcsl 

Sustituyendo respectivamente: 

r SVO l r 2o 
1 &"/1 1 '" 1 o 
1 &V., 1 1 O 

J 

13 

o 
zl 
o 

crcsl 

o l 
o 1 

z., 1 

o l 
o 

z2 
J 

J 

:. l 
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Obteniendo: 
&Vo • Io Zo 

&Vl • Il zl 

&V2 • I2 z2 

Representandose eléctricamente a través de la 
f"ic;ura: 

Io Il I2 

------> ------> ------> 

Zo zl z2 

<------> <------> <------> 

&V o 6V1 &V2 

sic;uiente 

ll/1//ll/11/11//11 ///lt/ltl/1/l/1!1/ 1/1/11111/111//111 

Demostrando finalmente que los sistemas pueden descomponerse 
en tres redes independientes !secuencia cero. positiva y 
neqatival, cada una con sus respectivos valores de secuenc:a. 

1 
1 

14 



DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UH GENERADOR Cll 
?·?·.! l / 

En la fiq 3 se auestra un qenerador en vacio coneceado a 
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes 
y las redes de secuencia para el qenerador se muestran en la !iq 
4. 

Por componentes simétricas: 

Por lo taneo: 

En la fiq 
impedancia Zn 

Ia0 = <Ia + Ib + Icl f 3 = In . 3 

In = 3 Ia0 

4 se observa que la corriente 
entre el neutro y tierra es: 

que pasa por la 

y la caida de tensiOn de secuencia cero. desde el punto "a'' hasta 
tierra es: 

-3Ia0zn-Ia0Zq0 

Donde Zq0 es la impedancia de secuencia cero por fase del 
qenerador. 

La red de secuencia cero. es un circuito monofásico por el que 
sOlamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una 
impedancia total de secuencia cero: 

l S 



REDES DE SECUEiifCIA CERO Cl l 

tas corrientes ~e secuencia cero ~e un sistema tr1!&s1co 
funcionan como uno aonof&sico, ~ebi~o a que tienen el mismo va1or 
absoluto e iqual fase en cualquier punto en to~as las fases del 
sistema. Por consiguiente. las corrientes ~e secuencia cero 
circularan sOlamente si existe una trayectoria de retorno por la 
cual pueda completarse el circuito. 

<·?·~'\ 
ta fiq 5 muestra las redes de secuencia cero para cargas 

conectadas en estrella y en delta. 

Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los 
transformadores trifásicos merecen una atención especial, ya que 
las diversas combinaciones posibles de los devanados primario y 
secundario conectados en estrella y delta varian la red de 
secuencia cero. ta teoria de los transformadores hace posible la 
construcción del circuito equivalente de la red de secuenc:a 
cero. 

Recordando que por el primario de un transformador no 
circulara corriente, a menos que circule por el secundar:o. y 
despreciando la pequena corriente de maqnetizaclón. la corriente 
primaria estará determinada por la secundaria y la relacion de 
transformación. Estos principios sirven de base en el analisis 1e 
los casos particulares. Se estudiarán.cinco posibles conex:ones 
de transformadores de dos devanados, representadas en la fiq ~. 
Las flechas indican las trayectorias de cir=ulacion de :a 
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicación :a 
conexión ~el transformador no permitir& la circulación de las 
corrientes de secuencia cero. En la misma figura. para cada 
conexión se representa el circuito aproximado equi?alente de 
secuencia cero, con resistencia y una trayectoria para :a 
corriente ~e magnetización omitidas. Las letras P y Q identlfi~an 
los puntos correspondientes en los diagramas de conexiones Y 
circuitos equivalentes. La Justificación respectiva del circu1~0 
equivalente para cada conexion es la siguiente: 

Caso 1.- Conexión estrella-estrella. Un neutro a tierr1. S• 
uno de los dos neutros de un banco estrella-estrella no esta 
conectado a tierra, la corriente de secuencia cero no puede 
circular en ninguno de los dos devanados. La ausenc:a 1e 
trayectoria por un devanado impide la corriente'en el otro. ?trl 
la corriente de secuencia cero existe un circuito abierta entre 
las dos partes del sistema conectado por el transformador. 

Caso 2.- Conexion estrella-estrella. Ambos neutros 
a tierr.1. Cuando ambos neutros de un transformador 
estrella estan conectados a tierra. existe trayectoria 
devanados para /las corrientes de secuencia ce_ro. Si la 
de secuencia cero puede seguir un circuito comple~o 
transformador en ambos lados de ~ste, puede circular 
devanados del transformador. ~~ la red de secuencia 
puntos de ambos lados del transformador se unen por la 
de secuencia cero del transformador. 

16 

conec~ld.JS 

es~re::a­

en LJI ~os 
cornen~e 

r•.Jera deL 
en ~os 

cer?. :,. 
impe-ianc::a 



Caso 3.- ConexiOn estrella-delta. Estrell4/conectada a tierra. 
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conectado • 
tierra, las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a 
tierra a traves de la conexion a tierra de la estrella, ya que 
las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la 
conexion en delta. La corriente de secuencia cero, que circula en 
la delta para equilibrar la corriente de secuencia cero en la 
estrella, no puede circular en las lineas conectadas a la delta. 
El circuito equivalente debe proporcionar una trayectoria desde 
la linea en el lado en estrella. a traves de la resiscencia 
equivalente y la reactancia de perdida del transformador, hasta 
la barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abier:o 
entre la linea y la barra de referencia en el lado de la delta. 
51 la conexion del neutro a tierra contiene una impedancia Zn, el 
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedanc1a 
3Zn en serie con la resistencia equivalente y la reactancia ~e 
perdida del transformador para conectar la linea en el lado en 
estrella a tierra. 

Caso 4.- Conexion estrel!a-delta. Sin conexiona tierra. Si la 
estrella no está conectada a tierra, la impedancia Zn entre el 
neutro y tierra es infinita. La impedancia 3Zn en el c1rcui:o 
equivalente del Caso 3 para la impedanc1a de se~uencia cero. se 
hace infinita. La corriente de secuencia cero no puede circular 
en los devanados del transformador. 

Caso 5.- ConexiOn delta-delta. Como un circuito delta-del:a ~o 
proporciona trayectoria de retorno a la corriente de secuenc:a 
cero, no puede haber corriente de secuencia cero en ~n 
transformador delta-delta, aunque puede circular dentro de :~s 
devanados en delta. 

1 7 



FALLA 'I'RIFASICA BALANCEADA 

La fiq 7 representa una falla ~rifásica balanceada. 

De donde se deduce que: 

I4 r + Ibt + Ict a O (falla balanceada! 

Va! a Vb! = Vcf = O <!ase-tierra> 

Como el circuito es balanceado: 

1bf = a.' 1af 
Id • a. lar 

Aplicando componentes sime~ricas a las corrientes 

r Il)f 
1 , f , l 1 l r 1af 1 • • 

1 tf 1 = l 'J. a.' 1 !bf 
!2f 1 1 l- a.• a. 1 r,. ... -· L J L J L 

Desarrol:ando se obtiene: 

1or = e Iaf + bf + !e! l 3 = o 
~ = C!at + a.Ibf ... t~.'!':!) + 3 •lf 

' ) 
= '!af + 'l."Iaf .. a. Iaf) 3 = Iaf 

!2f = e Iaf + a.' 1bf + 'l.Icf, ) 

= ciar + 'l.Iaf .. a.' !af' ) = o 

Como: va! = 'Jbf a ve! = o 

Se cumple que: Vor = IJtf = 'J:f = o 

1 

J 

Concluy~ndose que para una fa:la trifl3ica balanceada :a ~nica 
red. que inter·1iene es la tie s .. cuencia posi~iva. E:: ·::rcui:o 
eq~ivalente para esr.a falla se ~uestra ~n la fiq ~-

1 
1 

lS 



FALLA DE LINEA A TIERRA 

La fiq 9 es una representaciOn de ~ste tipo de falla. 

De donde se deduce que: 

Ibf • Icf " 0 

va! = o · 

1 
1 

<fases no falladas> 

(fase-tierra> 

Aplicando componentes ·simetricas a las corrientes 

r It)f l l r l l l l r I 1! 1 
1 Ilf 1 = 1 l 01. 01.' 1 1 1) 

1 I2f 1 
~ 

1 l oc.• 01. 1 1 o J 

L J L J L J 

Desarrollando se obtiene: 

Io! = Ilf = I2f = Iaf ~ 3 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes 

í o 1 í 1 1 l 1 r , 
,, t)f 1 

vbf = l oc.' 01. 1 'Ju 
ve! l 01. 01.' ! IJ2f 

L. J L. J L. J 

Se obtiene: 

Ec. 9 

Ec. 7 

Para que se 
~c~aciones 7 y 9 
las se~uencias se 

cumplan las ~~ndiciones plante~das ~n 
es necesario ~ue los ~lrcui:os ~qu1valent~s 
conecten como lo indica la fiq 10. 
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FALtA DE LINEA A LINEA 

La !iq 11 es una representaciOn de este ~ipo de falla 

De donde se deduce que: 
Ia! " O 

Ie! • - Ib! 

17b! • 17e! 

Aplicando componentes simetrieas a las corrientes 

r IOf 1 1 r 1 1 1 1 r o 
Ilf 1 a 1 01. 01.' 1 Ibf 
Izr 1 3 l a.' 01. 1 -rbf 

L J L J L 

Desarrollando: 

Ior = o 

3 = j~3 Ibf ~ 3 = j Ibf'~J rlf " la. - a.', rbf 

Izr = la.' - a.J rbf 3 = -j~3 Ibf ~ J = -j Ibft~J 

De las ·1os ec~aciones anteriores se obtiene: 

rlf = - Izt Ec:. 9 

Aplicando componentes simétricas a los vo1t.1jes: 

r VO! 1 1 r 
1 vl! 1 .. 
1 v.zr 1 3 
L J ~ 

Desarrollando: 

'llf = !Vaf + a.Vb! + a.'Vbf 1 

Vzt " !Va! + a.'Vbf + a.Vbfl 

1 
1 
1 

1 1 1 r ,, af 
01. 01. ' 1 1 vbf 
a.' 01. 1 1 vb! 

J ~ 

De las dos ecuaciones anterior~s se obtiene: 

'11t = Vu Ec. 10 

3 

3 

, 
! 

J 

1 

J 

?;¡,r;¡, aue s~ 
ecuaciones 9 y 10 
las secuencias se 

cumplan las condiclones olanteadas ~r. 
es necesarlo que los circuitos equivalenr.es 
conecten como se indica en la r:q 1~. 

20 
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FALLA DE DOBLE LINFA A TIERRA 

La fiq 13 es una representacion de este tipo de falla. 

De donde se deduce que: 
/ 

/ 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

r o l r l l l l r , 
IOf 1 

1 Ibf 1 = 1 l a.' 01. 1 1 Ilf 1 

1 Icf 1 1 l 01. 01.' 1 1 I2f 1 
L J L J L J 

Obt:eniendo: 

o = Iof + Ilf + I2f 

Aplicando componentes simétr:.cas a los ~roltajes 

r V Of l r , r , 
l l l l 1 1 vaf 1 

1 'Jlf 1 = 1 l !l. 01.' 1 1 o 1 

1 v'2f 1 3 1 l et' 01. 1 1 1) 1 
L J L J L J 

Obteniendo: 

Vof = vlf = v2f = Vaf ;. 3 Ec. 

E:c. 

l: 

ll 

• 

P!ra que se cumplan las condiciones planteadas en las 
ecuaciones ll y 1::. es necesario que los c1r·:u¡:os equivalentes 
de las secuencia~ se conecten ~omo se indica en la fig 1~. 

Zl 



METODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141·1986 

El m~todo consiste b&sicamente en la aplicación de ciertos 
factores de multiplicaciOn sobre el calculo de las corrientes de 
cortocircuito. mismos que dependen del punto del sistema en el 
cual se analiza la falla. de la relacion X/R de los equivalentes 
correspondientes del sistema reducido. tiempo en que se inicie la 
apertura de los contactos primarios del interruptor y uso de la 
corriente calculada. 

La Norma considera la elaboracion de tres redes (circuitos 
equivalentes del sistema electricol para los c&lculos de las 
corrientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el 
valor de la impedancia de las m&quinas rotatorias. el cual var~a 
en funciOn de la red .. 

. PRIMERA RED 

Su finalidad consiste en obtener las corrientes de 
cortocircuito momentaneas. que circulan durante el primer ciclo 
despues de haber oc•.Jrrido la falla. para elaborar esta red 
deberan tomarse en cuenta los valores su.btransitorios de todas 
las ~uentes de corriente que contribuyen al .ortocircuito 
afectadas por los factores indicados en las tablas 24 y 25 de la. 
Norma y los elementos estaticos. considerando los motores menor~s 
de 50 HP agrupados en un equivalente. 

Las corrientes calculadas con esta red pueden tener diferentes 
usos: 

a. Para seleccionar capacidades de fusibles. 

b. Para seleccionar capacidades de interruptores. 

Para ambos casos se deberan calcular 
~ortocircuito sim~tricas y asime~ricas. el factor 
determina de acuerdo a los siquientes criterios: 

- Para fusibles 

corrientes de 
de asimetría se 

1.2 si el voltaje es menor a 15 KV y li la r~lacion ~IR es 
menor a 4. 
1.55 para los demas casos 
<ANS!t!EEE CJ7.41-198ll 

- Para 1nter~uctor~s en ba:a tension 
<menores o iguales a 1 KVl 
El factor ·"arta en f•mcion de la rel_aciOn X:tR 
!NEMA AB· 1-~986) 

1 

- Para inter~uptor~s en media 7 alta tension 
(arriba de 1 KVl 
1.6 ~n todos los casos 
!ANS!tiEEE CJ7.010-1379? CJ7.5-19791 

Z2 



SEGUNDA 
1 

1 

Con esta red se obtiene la corriente interruptiva de 
cortocircuito que ocurre en el momento en que los contactos del 
interruptor inician su apertura, los resultados deberan usarse 
para seleccion de interruptores en media y alta tension Carriba 
de 1 KV>. 

Durante la elaboracion de esta red se deben afectar las 
impedancias subtransitorias de las maquinas rotatorias por los 
factores indicados en las tablas 24 y 25 de la Norma. 

Con la relaciOn X/R de los circuitos equivalentes 
interruptivos al punto de falla. se determina· el factor de 
multiplicaciOn utilizando las curvas de las figuras 101. 102. 103 
o 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar 
siempre factores de multiplicacion remotos que impondrian las 
condiciones mas severas de falla. 

En esta red se desprecian los motores aqrupados de capacidades 
menores de 50 HP. 

TERCERA RED • 

Con esta red se obtienen las·corr:entes que se requieren para 
el calculo de los ajustes de relevadores con retardo de tiempo 
cmayor a 6 ciclos>. 

El circuito equivalente de la red que se utili:a. deberá 
elaborarse considerando únicamente los valores de impedancia 
transitoria de los generadores e impedancias de los equipos 
estaticos Ccables. tr~nsformadores, reactores, etc.1. instalados 
entre ellos y los puntos de falla. despreciando :as 
contribuciones de todos los motores. 

El factor de multiplicacion para esta red es de 1.0 para ~odos 
los casos. 

En los ajustes de los relevadores inst~ntaneos se utili:an las 
corr:entes momentaneas de cortocircuito obten1das en la primer~ 
red. 

Se recomienda mantener equival~ntes separados de reac:anc:a~ y 
resistencias par~ encontrar las re:aciones XIR y la impedancia 
equivalente al punto de falla. sin embarqo. para niveles de fa::a 
de ar!'i:!:la de 1 KV. la resistencia oodra omiti:-se •1 ca~c·.Jlar la 
impedancia equivalente para fallas trif1sicas balanceadas. 



EJD1PLO 

Siquiendo el procedimiento de la Norma IEEE/ANSI 
se desean calcular fallas trif4sicas balanceadas y de 
tierra en los buses 1 y 2 del diaqrama unifilar de la 
bajo las siquientes consideraciones: 

141-1986. 
linea a 

fiq. 15. 

1. l Para las fallas trif4sicas balanceadas se calcularán 
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma 

2. > Para las fallas de linea a tierra se calcularán 
únicamente las corrientes de la tercera red. debido a 
que ésta; solo se usarán para ajuste de dispositivos de 
protecciOn. 

J.l Las impedancias de secuencia (+l, (-l y !Ol de cada uno 
de los elementos del sistema son iguales 

4. l Se utili:arán interruptores de potencia de 5 ciclos con 
tiempo de apertura de contactos de 3 cic"os 

Los datos del ejemplo son los siguientes: 

GENERADOR 

CONTRIBUCION DE CFE 

MOTOR SINCRONO 

MOTOR DE INDUC:ION 

1 
1 

MOTORES DE !NDUC:ION 
AGRUPADOS ! ME.'JORES 
DE 50 HP: 

25 MVA 
13.8 KV 
X"'d = 9 % 
l<'d = 13.5% 
XIR = 45 

1000 MVAcc 
69 KV 
l</R = 22 

6000 HP 
lJ.2KV 
f1> • 0.80 
E:FIC = 0.93:5 
1:0 REV!MIN 
x··:~ = ':l. 20 pu 
XI~ • 30 

l'JO HP 
4.;1) V 
F"!' • 0.80 
e:::c = 0.9325 
1~00 REVIMIN 
:~e • .; pu 
:<:R • 8 

~·lO :.¡p !suma 

"'"J V 
:RB • '5.9643 
:<: R • -).6 

r;ota~l 

pu 



TRANSFORMADOR 1 20 HVA 
_69-13.8 KV 

1 
1 

Z • 7 % Cdato de placa) 
X/R • 21 
R = 6.6 a CResistencia de puesta a 

tierra) 

TRANSFORMADOR 2 l. 5 HVA 
13.8-0.480 KV 

REACTOR 

CABLE 

Z = 5 \ Cdato de placa) 
)(IR = 8 

z = 0.001 n (dato de placa) 
X/R • 80 

1 condtfase de 500 MCM 
Cobre 
75 •e 
dueto no magnético 
circuito de 25 m 
DMG = 2 pulgadas 

Selección de cantidades base: 

lOO HVA 
69.0 KV para el primario del trl.nsformador l 
13.8 KV para el bus l 
0.48 KV para el bus , -
ca: culo de impedancias en por unidad (pul: 

GENERADOR 

primera y segunda r~d: 

X"'d pu • 0.09 pu c:oo :-!\1A.'c5 MVAJ r:J.3 KVt::.S KVl' 
"' O. 36 pu 

R''d pu • 0.36 pui45 
• 0.008 pu 

tercera red: 

:< ' d pu = O . lJ S ou ' : 1 n :-IV A 1 ~S i"!V A i ' : : _ '3 K'J: ~ :? . '3 K'J' : 
.. o.s4 pü 

• 
R·~ pu = 0.54 pul~~ 

= ·).01:! pu 



COHTRIBUCION DE CFE 

las tres redes: 

Z pu a 1100 MVA/1000 HVAl 169 KV/69 KVl 1 

a 0.10 pu 

R pu a 0.10 pul J1 ~ 22 1 

• 0.0045 pu 

X pu • 0.0045 pu x 22 
= 0.0999 cu 

MOTOR SINCRONO 

primera red: 

100.000 KVA X 0.8 X 0.93::5 
X pu = o. 20 pu r --------------------------

l 
: 3.0498 pu 

R pu : 3.0498 pu/30 
~ O. lO 17 pu 

segunda red: 

X pu : 1.5 x 3.0498 pu 
• 4.5747 pu 

R pu = 4.5747 p~/30 
• O. 1515 pu 

MOTOR DE lNDUCCION 

primera red: 

o. 746 X 6,000 HP 
1 
J 

r 
L 

X pu = 
100.000 KVA X 0.8 X 0.9325 

] [ --------------------------0.746 X lOO HP J [ 
= 183.6806 pu 

R pu = 183.6806 pu/8 
= %2.9601 pu 

9equnda r4d: 
1 

13.2 KV 
-------
lJ .a KV 

?:~~-~~ lA 
0.48 KV 

J.O 100,000 KVA x 0.8 X 0.9325 

( 6;~ J ( -------~~;;6-;-í~~-H;-----X pu = 
o. 46 l(V 1 

] ( ~~~~-~·~] 
• 459.2014 pu 



R pu • 459.2014 pu18 
,. 57.4002 pu 

/ 
/· 

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS (MENORES DE 50 HPl 

primera red: 

X pu = 
l. &7 

[ 5~;;¿;;-~~ J [ 

= 257.1522 pu 

R pu = 257.1522 pul~.& 
= 38.9624 pu 

TRANSFORMADOR 1 

las tres r'!des: 

z pu = 0.07 pu (lOO 
= 0.35 pu 

R pu = 0.35 pul J'l 
= 0.016.; pu 

X pu = 0.0166 pu lC 

= 0.3496 pu 

TRANSFORMADOR 2 

las tres r'!des: 

z pu = 0.05 PU ( :oo 
= 3.3333 pu 

lOO HP 

100,000 KVA 

] [ ~~~~-~~ ] 0.48 KV 

MI/Ai20 MI/Al 169 KVI69 KVP 

+ 21' 

21 

MVA.~.S MI/A¡ \ 13. a K•J.' ~.3. d 

R pu = 3.3333 pul .'1 . ~ 1 

= o. 4134 pu 

X p~ = o. 41J4 pu X ~ 

= 3.3076 pu 

REACTOR 

las tres redes: 

z pu = 0.001 .n (l\lO MVA/CO. 48 KVl z l 
= 0.434 pu 

R pu "' 0.434 pul 11 • 30' .. 0.0054 pu ,..r 

27 
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X pu = 0.0054 pu x 80 
" 0.434 pu 

CA BU: 

X 

... 

las tres redes: 

XA = 1). 0839 n11000 pies a 1 pie de DHG ! tabla N l. 3) 
R = O. 0246 n11000 pies a '50 •e y 60 Hz ! tabla N l. 3) 

XB = C.052917 Loa08 !2 plc¡> - 0.057107 
= -0.0412 nno pies 

25m = 25111 ( l piet0.3048ra> 
= 82.021 p1es 

x n = (0.0839 - 0.0412: <ntlOOO pies) 82.021 pies 
= 0.0035 n 

pu = 0.0035 n <lOO MVA/(13.8 KV!' 1 CliU"' {3/3) 

= 0.0018 pu 

se recomí enda usar estos ITa lores cuando el e i rc·.li t o 
esta en dueto no magnético 

0.0246 n 
R n@ 75 •e = í---------- 1 

L 1000 pies J 

= o. 0022 n 

234.5+75 •e r . 
~:.021 pies ¡ ----------- ! 

L '234. 5+50 "': J 

R pu = 0.00'22 Sl ClOO MVAt(l3.8 KVPI ()131 
= 0.0012 pu 

A cont:.nuaciOn se muestra una t:J..bla con los ll'a"ores calc'..llad.os 
en por unidad: 

CANTIDADES EN POR UNIDAD 
-----------------------------------------------------------------

la. RED 2a. RED 3a. RE:D 
-----------------------------------------------------------------
E:~EMENTO R R R Xj 

---------------------~-------------------------------------------
TRANSFOR 1 0.0166 0.3496 0.016' 0.3496 0.0166 O.lU6 
TRANSFOR ~ 0.4134 3.3076 o. 4134 .3.3076 o. 41.34 3. J0 7ft -REACTOR 0.~054 0.4340 0.0054 0.4340 0.0054 0.4)40 
CABLE 0,0012 0.0018 0.0012 0.0018 0.0012 O.OOLB 
Cf'E 0.0045 0.0999 0.0045 0.0999 0.0045 0.0999 
GENERADOR 0.008() 0.3600 0.0080 o. 3600 0.0120 0.5400 
MOT SIN 0.1017 3.04'8 0.1'525 4.5747 ------ -··---
MOT IND 22.9601 L8J.6806 57.400'l 459.2014 ------ ---·--
MOT AGRU 38.9624 Z57.1522 ------- -------- ------ ------
-----------------------------------------------------------------

18 



FALLA TRIFASICA BALANCEAD~ 

En las !iquras 16, 17 
unifilares de reactancias y 
redes, respectivamente. 

y lB se muestran los diagramas 
resistencias para c~da una de las 

Los equivalentes de Theven1n a los puntos de falla y los 
resultados de las corrientes de cortocircuito para cada red, se 
muestran en la siguiente tabla: 

FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

PRIMERA RED 

B Rpu Xpu XIR KV Zpu uso Fm Icc!KAI Pcc!MVAl 

1 0.0055 0.1873 34.12 lJ. 8 0.1B73 r l. 600 35.740 !354.270 
l 0.0055 0.1B73 34.12 13.8 o. 1B73 F l. 550 )4.623 13'27.574 
~ 0.4122 ).7902 9.20 0.4B 3.8126 r l. 218 38.4::6 ) l. 94 7 ~ 

2 0.4122 3.7902 9.20 ·o. 48 3. 8126 F 1.550 48 .. '00 40.ó':i5 

SEGUNDA RED 

B Rpu Xpu X/R KV INT F'm Icc!KA) Pc~~~VA 

l 0.0056 0.1915 34.25 13. a SIM l. lB 25.7'35 611;. J:?fJ 
1 0.0056 0.1915 34.25 13.9 TOT l. 28 27.97! 668.562 

TERCERA RED 

B Rpu XptJ KV Zpu I·:c! KA; 

1 0.0076 0.2453 lJ. '3 0.2453 17.055 
2 0.4264 3.9869 0.48 4.0096 29.998 

FALLA DE LINEA .A TIERRA 

Para el cálculo ~e las corriences de Calla ~e linea a ~itrra 
es necesario oDcener el valor tn pu de la res1scencia de puesca a 
~1erra 4el TRANSFORMADOR i: 

R pu ~ 6.6 A 1100 MVA/(13.8 KV)t) 
~ 3.4657 pu 

En la fiq 19 se muestran los diaqramas unifilares ~ 
reactancias y resistencias de secuencia cero. 



Las resistencias 
positiva, neqativa 
siguientes: 

1 reactancias equivalentes de secuencias 
y cero requeridas para el ctlculo son las 

BUS 1 

Req pu = 2 <0.0076 pul + 10.4136 pu 
= 10.4288 pu 

:<eq pu = 2 10.2453 pul + 0.3496 pu 
= 0.8402 pu 

ZeC! pu = /10.4288 1 + 0.9402' 
= 10.4626 pu 

BUS 2 

Req pu = 2 (0.4264 pul + 0.4188 pu 
= 1.2716 pu 

Xeq pu = 2 (3.9869 pul + ).7416 pll 
= 11.7154 pu 

• 
Zeq pu = h.2716' + 1:...7154 1 

= 11. 7842 pu 

En la siquiente tabla se muestran los resultados obt~n•dos 
para las corrientes de falla: 

BUS 

1 
1 

1 
2 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

Zeq pu 

10.46~6 
11. 7842 
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l.). 9 
0.~8 

re= 1 .~: 

t.l9<1.62 
30.620.97 



ANEKO 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD 
1 

1 

1.- AportaciOn de cortocircuito del sistema 

donde: 

MVAB 
MVAcc 

KVcc 
KVB 
XIR 

Zpu ~ CMVABIMVAcc> CKVcc!KVB>' 

Rpu = Zpu 1 /1 + CX/Rl' 

Xpu = Rpu CX/Rl 

potencia base en MVA 
potencia de cortocircuito je la contribuc¡on 
en MVA 
voltaje nominal en la falla ~n KV 
voltaje base en KV 
valor de la rel•cion XIR 

2.- Transformador de dos devanados 

donde: 

Ztpu 
MVAB 
MVAT 
KVB 
KVT 
X/R 

Zpu = Ztpu CMVABIMVAT> CKVTIKVB>' 

Rpu = Zpu 1 Jl + CXIR>' 

Xpu = Rpu CX/Rl 

impedancia del transf~rmador en ?~ 
potencia base en MVA 

• 

potencia nominal del transformador en MVA 
voltaje base en KV 
voltaje nominal del transf~rmador en KV 
valor de la relacion X/R 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925 

3.- Motores de inducciOn 

Xpu = Cl/IRBl C(K"JAB f? E:FICl/(0.746 HP>l !KVM/KV8)1 

"Rpu = Xpu t CX/RI 

donde: 

HP 
EfiC 
fP 
IRB 
KVM 
KVB 
KVAB 
X/R 

potencia del motor en HP 
eficienc1a del motor en p~ 
factor de potencia del motor en p~ 
corr1ente a rotor bloqueado del motor en pu 
voltaje no~inal del motar en KV 
voltaje base en KV 
potencia base en KVA 
valor de la relac1on X/R 

31 



4.- Motores sincronos 

donde: 

Xpu "X"'d ((!<VAB FP EFIClf(0.746 HP>J (i<VHIKVBl' 

Rpu = Xpu 1 <XIR> 

HP 
EFIC 
FP 
X"'d 
KVM 
KVB 
KVAB 
XIR 

potencia del motor en HP 
eficiencia del motor en ou 
factor de potencia del m~tor en pu 
reactancia subtr'lnsitoria del motor en ?" 
•Joltaje nominal del motor en KV 
voltaje base en KV 
potencia base en KVA 
valor de la relacion XIR 

5.- Cables 

XB = 0.052917 log10 D- 0.057107 
X:pu = <XA+XB> !FT!lOOOl 01VABtKVB'l ()01GIV.NMG> !3iNUC> 
Rpu = R <FTilOOOl !MVABIKVB'l [(K+GDlirK+GRll ')tNUC> 

donde: 

X:B 

D 

XA 

FT 
MVAB 
KVB 
XMG 

XNMG 

NUC 
GR 

GD 

R 

K 
1 

1 

factor de correccion por espaciamient~ ~n 
filcond/1000 pies ~ 60 Hz. 
espaciamiento equivalente en delta del 
alimentador en pulgadas 
reactancia del alimentador a un p1e de 
espaciamiento en fi/cond/1000 pies a 60 Hz. 
longitud del alimentador en p1es 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
reactancia de un circuito trifasico t~plco 
instalado en dueto magnetice en n:LOüO ptes a 
60 Hz. 
reactancia de un circuito trifasico tiple~ 
instalado en dueto no ~aqnet1co en n, 1000 
pies a 60 !iz. 
cantidad de conductores del altmentador 
temperatura en •e a la cual se encuentra La 
resistencia ~el alimentador. 
temperatura en •e a la :ua~ se desea calcula~ 
la res•3tencia del alimentador. 
resistencia del alimentador a :a temperatura 
GR en ntcond/1000 pies a 60 Hz. 
'lariable en funci-:m del mater•al del 
conduc':or 

K = 234.5 par1 cobre recocido <:oo% 
conduct ••Jidad > 

K = 241.5 para cobre est:.rado duro (79.3'< 
conducT:indad) 

K = 228. 1 par l. aluminio 



6.- Reactores !imitadores de corriente / 
1 

donde: 

Ztl 
MVAB 
KVB 
XIR 

Zpu = ~ !MVABIKVB 2 > 

Rpu = Zpu 1 Jl + CXIR>' 

Xpu = Rpu CX/Rl 

impedancia del reactor en n 
potencia base en MVA 
voltaje base ~n KV 
valor de la relaciOn X/R 

para datos t1picos mult~plicar la Zpu por 0.925 

7.- Dato conocido en ohms 

donde: 

Rtl 
:-m 
MVAB 
KVB 

Rpu = Rtl <MVABIKVB 1 1 
Xpu = Xtl rHVABIKVB 1 l 

resist~nc:a del elemento ~n ~ 
reactancia d~l elemento en n 
potencia base en HVA 
voltaJe basP. en KV 

8.- Generadores 

donde: 

XG 
MVAB 
MVAG 
KVB 
KVG 
XIR 

Xpu = XG iMV.l.B!MVAGl tKVGiKVB>' 
Rpu = Xpu : IX!Rl 

reactancia del generador en pu 
potenc:a base en MVA 
potencia nominal del gener~dor en MVA 
volta¡e base en KV 
voltaje ncm~nal deL generador en KV 
valor de La re:ac:~n X/R 

9.- Motores de induce ion 1ar·~pados 

donde: 

l:HP 
!<VAS 
KVB 
KVM· 
:<:R 

Xpu" lli:r:l '<':.t.a!I:HPl !!<'JMiK'JB)' 
Rpu • Xpu 1 IX.~r 

c~rriente pr,•·d~~ a rotor blaque~do ~~ r. 

del ~otQr ~~u:vaLente deL grupo 
potencia =~~~l 1eL ;rupo de motores en ~o 
potenc: a :4 5• en '<'!.11, 
vol:aJe ba!e e~ K'J 
valt~·~ n:•:na: ~el grupo de ~otcres e~ K~ 
valor d~ la re:ac~'" XIR del grupo :e ~ot:r•J 

H 



10.- Transformadores de tres devanados 

ZPSpu • ZPS <HVABIHVAPS> CKVTIKVBl' 

ZPTpu • ZPT <11VABti1VAPTl CKVTIKVBl 1 

ZSTpu = ZST <HVAB/HVASTl <KVTIKVBl' 

ZPpu = <ZPSpu .. ZPTpu ZSTpu> 2 

ZSpu = (ZPSpu + ZSTpu ZPTpu> 2 

ZTpu = ( ZP'!'pu + ZS'I'pu ZPSpu> 2 

En cada ZPpu. ZSpu y ZTpu habrá que aplicar: 

donde: 

ZPS 
ZPT 
ZST 
HVAPS 
MVAPT 
MVAST 
KVT 

KVB 

HVAB 
ZPpu 
ZSpu 
ZTpu 
X/R 

Rpu = Zpu 1 .fl .. < XIR)' 

Xpu = Rpu (X/Rl 

impedancia primario-secundario en pu 
impedancia primario-terciario er. pu 
impedancia sec·.mdario-terciario en pu 
potencia base de ZPS en MVA 
potencia base de ZPT en MVA 
potencia base de ZST en MVA 
voltaje nom1nal del transformador en KV 
<primario. secundario o terciario\ 
voltaje base en KV 
(primario. secundario o terciario! 
potencia base en HVA 
impedancia del primario en pu 
impedancia del secundario en pu 
impedancla del terciario en pu 
valor de la relaciOn X/R 

• 

Cuando se utilizan datos t:pt:~s del transformador mul:~pl~c3r 
la Zpu por 0.90 

11'- Dato 

donde: 

conocido 

R 
X 
MVA 
KV 
MVAB 
KVB 

1 
1 

en pu 

Rpu = R < MVAB, MVAI ( K'J 1 KVB l ' 

Xpu = X (MVA8d1VAI (KViKVBI' 

resistenc~a del e:emento en ptJ @ HVA ? K.J 
reactanca ojel ei.emento en pu @ MVA '/ K'J 
potenc1a base anterior en MVA 
voltaje base ~nterior en KV 
potencia base nueva en MVA 
voltaje base nuevo en KV 
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b, 

Componentes de 
secuencia positiva 

Componentes de 
secuencia negativa 

Componentes de 
secuencia cero 

DIAGR.·lMAS VECTORW.ES DE COMPONENTES SDiETRICAS 

ti¡. 1 

DIAGRAlü VECTORIAL DE UN SISTElLA DESBALANCEADO 

ti¡. 2 

1 
1 
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b 

/ 
/ 

.. 

.. 

DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO 
fig. 3 
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.. 

• 1 Cl 

(a) Sentido de las corrientes 
de secuencia positiva 

Ie2 

(e) Sentido de las corrientes 
de secuencia negativa 

lbo 

loO 
. 1 

(e) SentidO' de las corrtent.H 
de secuencia cero 

Barra de referencia 

a L..-------

{b) Red de secuencia positiva 

Barra de referencia 

~-------a 
Iaz 

(d) Red de secuencia negativa 

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO 
tig. 4 
ll 



(a) 

z 
(b) 

z 
(e) 

( d) 

Barra de referencia 

/ 
/ 

z 
\,--N 

Barra de referencia 

\..------0 N 
z 

Barra de referencia 

3 Zn 

z 

Barra de referencia 

z 

REDES DE SECUE~CIA CERO PARA CARGAS 
CONECTADAS E~ ESTRELLA Y DELTA 

fig. 5 
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ESQUEMAS DE CONEXIONES 

lp 

lp 

lp 

lp 

1 
/ 

Q 

Barra de referencia 

p Zo 
( 0000' 

Q 
• • 

Barra de referencia 

Q 

Barra de referencia 

p Zo 
~ 

Q 

Barra de referenc1a 

p Q - -

Barra de referenc1a 

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO 
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

!ig. 6 
~o 



Iat 
fase a 

Ibt / fase b 
/ 

Ict 
fase e 

~ 
tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

fig. 7 

Z¡ 
SECUENCIA ( +) 

ru 
Iu 

CIRCUITO EQUIVALE~TE PARA UNA FALLA 
TRIFASICA BAI.A!~CEADA 

fig. 8 
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Iat fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A TIERRA 

fig. 9 

Zt 

lpu ~ 
.. 

Itt Vtt secuencia ·e+) 

z2 

I 2t V2r 
secuencia (-) 

Zo 

.. 
Iot Vot 

secuencia (O) 

1 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FAllA 
DE LINEA A TIERRA ~~ · 

fig. 10 
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/ 
1 

fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE UNEA A UNEA 

se e 

fig. 11 

uencia (+) Zt z2 
secuenc 

ru ltt l 2f 

V u V2t 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FAllA 
DE UNEA A UNEA 

fig. 12 

ia (-; 



fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

fig. 13 

sec 

lpu 

Iu I2t Ior 

uencia (+) Z¡ 22 Zo secue ncia (O) 

ru 

f--

V u secuencia (-) 

V2f 
Vof 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
/ DE DOBLE UNEA A TIERRA 

fig. 14 



taDADQa 

IUI S 

..,.,. 
WIIIOIO 

.,. 1 

DIAGRAMA UNlFll..AR DEL EJEMPLO 

fig. 15 
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lpa. 

O.OHtpa 

0.$4tlpa 

__ _. ____________ ~~~1 

_____ ...._ __ ...,...;IMI 2 

lpa 
217.1S22pla 

lpa lpa 

lpa 

lpa 

o.~pa 

o.ooepa 0.0188pu 

--+-----------+--1103 1 

0.0012pa 0.41$4pu 

0.1017pa 0.0054pa 

""""l' __ ...__....,..;;.IMI 2 

lpa SI.M24pu ZZ.MOipu 

lpa lpa 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECu"'ENCIA 

POSITIVA PARA PRIMERA RED 

fig. 16 
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1pa 

o .... 

/ 
1 

a.ooe,. 

1p!l 

0.0046 ... 

O.Olllpa 

--~----------~--~~1 --~----------~--~~1 

0.4134pa 
O.ODllpa 

O.OOS4,.a 
• 

----.....1----~IIU! 2 

------'----..,....BU! 2 5"1'.40D2ptl 

1,.a 

lptl 

1pa 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECti'"ENCIA 

POSnlVA PARA SEGUNDA RED 

fig. 17 
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lp11 

tp• 

0.41341"1 

0.00541'\1 

---"'--~IIUS 2 

_______ ..;lltl3 z 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA TERCERA RED 
1 

1 

fig. 18 



O. 54 IN O. 34111 IN -

80! 1 

S.30'71 p11 -

0.434 pa 

80S 2 

/ 
1 

O.OIZ ,_ 0.0111 ,_ 10.31'7 IN 

80S 1· 

0.4154 IN -

0.0064 IN 

Bes 2 

• 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

CERO PARA TERCERA RED 

tig. 19 
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Table U 
Rotadnt·Machlne Reactan~ (or lmpedanc=e) Maltlplle,.. 

Allturbblt pnen<on; 111 h,.t,..nerat.on wttll 
ll.lftOI'tilleur wtrtdbllp. d ~ond~~n 

fl)'dr"OI!neraton wtthout arno~ur wtndbtp 
AIIIY"Ctlronous mocon 
lnductlon rnot.orw 

AllcM 1000 hp at 11!00 rlmln or leo 
AllcM 2110 hp at 3800 rlmln 
All otilen, 110 hp Md abc>w 
Al! '"'....,. !han 110 hp 

1 o .t; 
0.7111"¡ 
I.O.t¡ 

1 o x¡ 
1.0 .t; 
12 .t; ,...,... 

""""ANSI/IEEE C37.010-lt7912l"'d ANSI/IEEE C37.5·1t79l31. 

Table 211 

1 ox; 
01~ x; 
l&x; 

1& x¡ 
ux; 
3nx¡ 
"''11<'« 

Comblned Networlt llotadnt M achine Reactan~ (or hnpediiMt!) Maltlplle,.. 
(Chancee to Table U tor Comprehenalw Maltho~ Sywtem Calealadons) 

lnductlonlf-. 
All otll .... 110 hpiiiMI -
AJI '"'....,. !han 110 hp 

12 x; · 
'87 x;• 

' or -ato tilo flnt-c,dt -" X • O 2tl .,.... unft bLwd on -... """' 
t or -ato tilo flnt-qdt - .t • O 211 por unte buod .., -... ratlntl 
1 .. -ata tilo lotomlptlnc - X • 0.110 por unlt butd 011 - rltlnt 

1 
1 
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120 t-+--1--1+-H++-++--1 

roo t-+--1-++iH+-+-f+--1 

NOTE: Fed predomlnut.IJ frolft pnereton 
t.hroup no more dt.u eme tnnllf'ormadorl M _.. 

ntemlll , • ...,..,.. In oortoo tllot lo - tllu 1.1 _ _.., ___ (beoi}(AI8/ 

IEEE C17 .6-1 m I31J 

n,un 
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••o 
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110 

100 
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•o 
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.......-...- ... - ntemlll ......_ .. In 
- -ol te or- U-,.....,...,. oub­
.., ... , .. ,., reactance (remote) (ANSI/IEEE 
CS7.6-1170 131) 

, 1M 
II.Jd~ Flldorl (Total Cllrftnt 

ladq Bula) for 'nlree-PIIue 
ud IJM.CD-G1"0111111 Faala 
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NOTE: 'nlroup •lftOft U.1111 on• uansfCMW..-.. or wt&.tt estema! ~ce In ~ertel U.at B 1ess thU'I 
1 S - .... ...-ou-t.....,..,... (1oroiJ(AN91/IEE!Cl7.01B-18'711 121) 
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ISO 

oto 

110 

100 
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•o 
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>< 10 
o 
~ 10 
e 
& so 

•o 

so 
to 

10 

o 
10 

F11 teN 

1 
1 

Maltlpb'IJIC Flld.ot"'l ror '111ree-Pbue and lbl~to-Gro1111d Faalta 
Fed PredollllMndy fro111 GeMntMw 

1 1 

~/PI • • 

1 1 
1 '.!! 

1/:J v, J ~~ 
·¡ 1 .1/J_ 
'JI vl 

'i' 

4¡'~ 
~ 

- IC'I'el.l 
cr•cuoi-•• ,,.l't 

" 1.1 1.1 ••• •• 1.0 1.1 1.1 LJ t.4 10 1_1 11 1.1 1.0 1.1 1.1 I.J 

MULTIPl.YIIG FACTOIIS 

NO'n:: Throullfl two 0< _.. ~onnotloN 0< - •"'""'11 -- lo - thot b equll to or 
- 1.6- .... ..-..,_, I'OII<WICO (.-.)(ANSI/IEEE C37.010.187t (21) 
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AIIC 01'1 

'"'''AT•OH at -MUY COIUACTS coe.\.(T(D 0111(0..~ 

SNOIIT ·CJIOQIIT -·· "' ("1: IIGoZATION .,.,...,..., 
O' Tll. Clllt ... &IlC... CXlOIT &CTS 

~·-~ (lfi~O' 
U.MCING Me .... ,.., .. ,.,. ••c•IIG 

CO!!T&CTS IIUISTOII ~UIII(IIIT (..OIIIIfAC.fS IIIAI( 

l ' J 
TIU[....., 

1 

MC_, .. 
~"STOR 

~~-tNT[I.Ulii'TIIIIC Tltl( 

II[CLOIWG Tolll[ 1 

, .. ,.~ 00t:"'ooG UICII'IG 
O(lAY' ,, .. , TtW[ 

COiffiCT 
~IIT•IIG fttlf 

(ti II(CLOSIOOG TI M( 1$ T>C Tolt( •NT(~vAI. 11( TWf(N (N(IICIZITION fY r~r 
TArP CIOCIJtT I'C) .. AWII'IO 0' T"'( _, .. , .... ., &ae...a COHftCTS •H(R[ l"W 
QHMIC "'SISTOIIS All( U$(0, IIAIIIOG O# TM( lt(SoSTOR CDNTICI OH IIICLO · 
SUAl IIIAY 11 MO• SoONo~oCANT 

1 
1 



/ 
1 

Tallle Nl.l 
'l)plcaJ bactance Vl!ae. fbr lndadton and s,ndlro­

MadWIH, In Per-Vnlt of Madllne lrVA ~· 

x· x· 
Tlarb4M .............. 

2poloo 0.111 0.11 ........ 0.11 0.23 
Sdont·pole f0MR1on wltll damper -•• 

12polooar.._ 011 0.33 
14 poleo ar ""'"' 0.21 0.33 

~--8poloo 011 0.23 
l-14poloo 0.20 0.30 
1 e ....... ar ""'"' 0.28 0.40 

S,..ch""'oao con-.st 0.24 0.37 
S,..ch,.,.,.,... convonent 

100 V dlrert curnnt 0.20 
210 V dlrert Cllft'tlll 0.33 

l~dlvldull ..,... lllductlotl -.on, 
usually ~boYo 100 V 0.17 

Sluler -- lll'"llr 100 V 111d below Seo T- 24 111d 215 111 tnt. 

~ Appnnrllllllf oynchi'OIIOUI mocot k\'A-- cu be loaH ,_ mocot 
lwwxpcwEJ radnp U,._.: 

0.1 .,.,_, r- mocor- k\'A 1>-. • hp .-e 
1.0.,.,_,,__ -tVA-·O.I·IopniiiiC 

• U. lftMufiCtarer'l apeclfled ""'- 1' --.T'r"k 
t X 4 - ltOm\OIIJ -.1 111 ahort-clmllt colr:ulatlono. 

TallleNU 
lepreeentattw Colldactur 8pednp 

tDr Overtleacll..lnetl 

120 
240 
410 
100 

2400 
4110 
1800 

13100 
%3000 
34600 
eeooo 

111000 

11 
11 
11 
11 ,., 
30 
31 
42 
41 
14 .. 

20t 

56 

JIIO'R: 
-.. the cr.- - llldlcaa conductoro 1ft....,..., 11 ......... ., • _.,.- -· 

..... A. a. 8H e - pa1ro o1 COIIdactan. 
tho ,., .. •billomlalo ....., be -.1: . ./'T.,..,..,.-
.... -·--"'~· JX·I·c 

W'Mfl che CDI:dDC&un 1ft bea&ad bl OM plaN 
- the- condactMO ""'eqaaJir ~ 
11 -...c. A ,_ tho llllddle condactor, the 
aqaMJont 11 ue - tho t11otance A: 

·-·-~. :;x.x.zx 
• 1.28 A 

• 



tll o 
U lO 
IU O 
811'0 
UI'O 
111'0 

101 o 
801'0 
COl O 
101'0 

11100 
neo o 

UIIOO 
1010'0 
neo·o 
LIIO'O 
tilO O 
auo·o 

1110'0 
ooeo·o 
06LO O 
&ILO O 
68LOO 
1"00 

lU 0001/....,..PIIO>/U) 
11101'1~ 

Ulll'l' ......... 

1 
1 

'11..-o - "'1 1 IN pw fIN -.1.,. •z,. &IOPO,I Jupodl 000 • 

<•z • 'z>l•ll • z 
111 'IUIIIOU 111 ... 'nnp 1 4 '""' oop 4~ -.¡4--.p 1 .104 :a&.oH 

O&L O • 01181 
OLt O L 0010& 
Clt O 1 onn 
uco 1 OOIU 
IICO t OtL U 
L" O 1 OCIU 

111 o 1 ou .. 
ltl o 1 OIICI 
111 o 011 001 101 

11100 011 001 cu 
tUO O 011 001 Ltl 
tLIO O Olt 008111 

LitO O 000011 
LOtO 0 000 001 
ltCO O oooou 
LOCO O ooo oot 
CL&O O OOOOit 
lt&OO 000008 

80&0 o 000008 
ILIO O OOOOOL 
19100 OOOOIL 
19100 000008 
ltiO O 000000 
OCIO O 0000001 

(u 00011-~IUl l"N DMYl <PDl 
11101':).0!111 "'PPIPIIO'J,.OIIS ,.,.,.,..... 

.Jaqnd¡¡ rR~IIIliL(¡¡ v 1 ~cu .. o¡:~ .... o:> ~adclo:> .10 8¡J~Wl8Uo:> 
C"IN a¡cp~ 



Tllllle NU 

1 
1 

Coutanta ot Allllftbllllft Cable, Steel blnfofted (AaiR), 
fllr 1 ft s,mmetrleaJ 8parlnc• 

lleotot.ul<eR 
SIR flll ConductDr II&O'C,80111 

(CIIII) !AIIIO No) (R/cood s•/IOIX» ft) .... _ O.OIH 
1411- O.OIU 

1271- 0.0111 
1 112100 0.0171 
JIU- O.OIU 
114- 0021! 
711000 OOIU 
711100 0.0173 

131- 0.0307 
111100 o.on1 
477- 0.0371 
387100 OOUI 
331400 0.0521 
21el00 0.0111 

4/0 0.0131 
310 o 1012 
2/0 D.II:IO 
110 0.1174 
1 . o tito 
1 0.2170 

' 03170 
4 0.4240 
1 01340 • 0.1740 

N<J're For o lhrft.pllue e~m~• 1M IDtOIIrnpedGoce, .,. te neatrol, lo 
Z • R + J!XA +X a) 

' U• opodnf-.,.. flll X a flll Tobloo HU Olld HU lar alller opoclnp. 

58 

......._r&, .. '" 
~ 111 

(ft/con~/1000 11) 

0.0171 
0.0112 

0.0704 
o 0711 
0.0711 
00731 
007U 
0.01&1 

0.0711 
0.0711 
0.0101 
o 0124 
O.OIU 
0.01141 

O. lOft 
0.1171 
0.1212 
0.1142 
o 1281 
0.1111 

0.1211 
O.IUO 
O.ltlt 
o 1273 



(f-) o 

o 
1 
1 O.OUI 
1 0.0211 
4 0.0111 
e 0.0170 • 0.0412 
7 0.0447 
1 0.0471 

Table Nl.l 
10 lb llactaace Sp1da1 Fartor X., la Ollma per Coadlldor per 1000 ft 

1 1 

~.0111 ~.0412 
0.0011 0.0031 
0.0111 0.0171 
0.0211 O.OIIe 
O.OIIS 0.0121 
0.0314 0.0371 
0.0415 0.0411 
0.0410 0.0451 

1 

~.0111 

1 
/ 

o.oou 
0.0111 
0.0271 
0.0111 
0.0111 
0.0411 
0.0411 

S.par~~tlon (lneh•l 
4 e 1 

~.0211 ~0201 ~.OUt 
0.0011 0.0010 0.0091 
0.0111 0.0201 0.0211 
0.0277 0.0211 0.0211 
0.0337 0.0141 0.0141 
o.osae 0.0111 O.OStl 
0.0424 0.0417 0.0430 
0.0451 0.0410 0.0483 

59 

1 1 t 

~.0124 ~.0011 ~.0011 
0.0101 0.0117 0.012t 
0.0211 0.0111 0.0232 
0.0111 0.01111 0.0304 
0.0110 0.0114 o.osu 
o.oate 0.01111 0.0402 
0.0411 0.0418 0.0419 
0.0411 0.0411 0.0471 

10 11 

~0041 ~0020 
o 01" o 014t 
o 023t 00248 
o 0309 o 0314 
00312 o 0381 
Q 0408 o 0409 
00441 ooue 
o 0411 0.0418 



TüleNU 

1 
1 

80 lb 1teacW1ce 8padq FIL'tor X1 , 111 OluM per Colldlldor per 1000 ft 

lepAn IlOft 
(qauwrlaeh•l 

(lneh•l o 1/4 2/4 1/4 

o - - ~-0721 ~.otll 
1 ~.0571 ~.0511 ~.0477 ~-044. 
2 ~-0412 ~.0114 ~.03&8 ~.out 
1 -o.out ~.0101 ~.0211 ~.018 7 
4 ~.0252 ~-0211 ~.022 5 ~.021 t 
5 ~.0201 ~.017 t5 ~.017 ti ~.011 14 • ~.out ~01414 ~.OUIIt ~.01121 
7 ~.0124 ~011 u ~-01071 ~.01002 
1 ~.OOtl ~00151 ~.007 t4 ~.007Jt 

• ~.0011 ~.-06 ~.001 21 ~.004 74 
JO -o.oou 
11 -o.0020 
12 

1'Uie Nl.1 
80 lb Reart.&Dee of 'fntleal 1'1lrft. P1lue Ca!tle Clrnlta, 111 Oluu per 1000 ft 

,......v.,.. 
CollloSbo eoov Z400V 4110 V eeoov 13100 V 

41GI 
OOUI 0.0120 0.0111 
O <SI 0.11384 0.11384 00122 O.OIM 
00110 0.0111 o.cxm O.ou3 O.OCI7 

0- 0.0110 0.0110 
0- 00141 0.0141 0.0448 OOCI2 
0- 0.01!00 0.01!00 0.- 0.01110 

0- 001100 0.01100 
0- ~""10 0.0110 0.03'71 0.0311 
o.Gil'll e 171 O.GI7I 0.0132 0.0337 

li()ft: ,_---be-.............. _ ... ..,...x--

.o 
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Table 11 / 
<:.,.,.,-Cablelmpeduee Otila, 111 0"- per IOOOtft at 11 •e• 

f•J 1'11~rn Si,..lt Colfllwto,.. 

11'1 MqR•IIc Duct h1 Non~nqMtic Duc-t 
AWO .. toO V 111d 5 k V Nonahi<rlded lkY Shi<rlded 11'Wf U kV 600 Y •nd 6 tr: V NONhttold•d & tr: Y Stu<rld"d 1ncl 1 ~ • V 
.... u 11 .Y z 11 " z 11 " z 11 .Y 1 

• 0111 o 01'54 o 114 0111 O OliO o 111 0111 00101 0111 o 111 o 0888 o !!11 
lloolld 1 o 111 00'714 o 1to o 111 00110 o 711 o 711 00101 o 111 0111 00111 o 7119 
1 o 610 00111 OIU o 110 00711 o 511 U lO 00141 o liS o 110 o 0638 O!IU 
1 CIOINI) o ••• 0011& 0.!101 0.411 0.0711 o r.Gt 0.411 0.0&41 0.4H o 491 o 0131 o•on 

• o 321 OOIU osn o 321 00142 OUt o Sil o.oaoe oua O Ul o 0114 o,., 
4 ,_ .. d, 0.111 OHSI ., .. O.SI t 007U 0321 o su 0.0101 o Sil o. Sil o 0!194 o :tll 
2 o 202 oosn o 210 o 202 o 0185 o 214 o tot 00411 0.20'7 o 202 o o~n o ?f\!1 
1 o 110 o 0570 o 1'70 o 110 o 0171 o 114 o 110 0.0411 o IH o 110 o 0!>40 o 169 

1~ 0121 o 0540 OUt O Ul ooen OIU un 00431 0.134 o 121 o 0!>01 o ll!! 
t~ o 102 OOUS o liS o 103 o 0130 o 111 o 101 0.0421 0.110 0102 O O!O• o 1,. 
~~ o 0101 o 0511 0.0111 00814 o 0105 o 101 00'711 0041$ o 0171 o 080! 00'114 o 0939 
4~ o 0140 0.0411 0.0110 a Ol!tO o O Sil 00121 00131 O.OSII 0.0741 00640 OOUI o 079'1 

2!10 o oss2 o 0411 00'742 00557 o 0570 o 0711 o 05411 OOSH 00110 005417 O Ot!ll o 0711 
:100 o 0414 00413 00111 0_0473 o 0!14 00131 OOUI o 03141 0.0!\H o 04180 OOUI o 06t' 
S !>O o 0311 0.04111 00111 00311 oosu o 0111 0.0311 o 0113 o 0531 00!75 O Ot !10 o 0\116 
400 003!11 00410 00101 o 0312 O OStl!l o oes1 o 0341 00311 oono 003U o oH• O O!'l'g 

4!10 oon2 o 0480 00111 o 0321 o 0>31 o ot30 00:104 00314 o 0410 00312 o ouo o 0!131 
soo 00214 00411 O OUt 00300 o 0!11 o 0!01 00271 OOJ7~ o 0414 O OUt o 0421 o 0'0.1 
100 o 0257 00463 o 0$30 o 0214 O OSII O OSI!IO 00231 o 0311 00440 002U o Qtlt 0 fU7~ 
1$0 00211 004U o 0495 o 0223 o 0417 O OStS o 0114 OOUI o 040$ o 020l O Ol9A , n 11' 

•R .. taaee nlue1 (RL) et lo•• copper Wlnpenlll,. (TL) an obtaJIMd by uliftl die rormala RL • R,. (Ut.& • TL) 
!01.1 

Toble 71 (Co•H•u•dl 
Copper-Cable llllpedmce o.u.111 Ott- per 1000 ft 1t n•c• 

,.,, n~f'• Co11dutlor c.•'• 
111 ...... Uc Dan aruJ lle91 lnt...toc-hd A.rwlof 111 Not~......,...k' ODrt and Atu1111i .. u"' l•t..,._.,.,. a._. 

AWO .. 100 Varad 1 kV ti hHelacl 1 kV Sha.ld..t ... tllY 100 V allld 1 lV NoMhte4ckod 1 •v sa.lorii6M ,., 11 lY 

ltc-nlll 11 JC z 11 JC 1 11 JC z 11 • l 

1 D.lll 00111 0.111 0.111 OOIU OIU o 111 00101 o 112 o 111 '"'' 111 

1 (aolidJ o 111 ooan 0.111 0.111 OOIU "" o., .. 0.0601 o,., o 181 '"'' , .. 
• O S lO O.OUI u u 0.110 O otiO o 111 O SIO 00411 o lit O SIO o 0\11 "' 
llaolidl OIN 0.0&11 0. 4ft 0.4M o otll 0- 04M 0.0411 0.411 0.411 ... ,, '" 
4 OUI 0.0411 O.stl Ull OOUI 0121 o Jtl 0.0421 OIU o 3!1 ..... ,,. 
4 (tolidl 0.312 0.04lt 0.311 o 111 00- 1 JU o 311 0.04H o su O Ul o .... ,,. 
2 0.202 0.0441 0.101 o.zot 00614 o 201 o 201 oosto 0- o zot o .. ,, .. , 
1 0.110 00411 O.IH 0.110 o 0111 ., .. o 110 o 03110 o IIC o 110 ...... , .. 

1/0 0.121 0.0414 un o 111 OIUII ,.,, OU7 00110 out 0.121 ... , ,,. 
f/0 o 101 0.0401 0.110 0.103 OOUI • 114 o 101 00111 0.107 o lot .... 110 

3/0 0.0110& o.on1 o.ona D 0114 0041J tMM OD1H 00141 00141 00101 • •••• ... 
·~ 0.0140 0.0111 o.nu o.01so OOUI 11711 OOIU O.OUI 0.0111 0 ... 0 ..... OUt 

no o 0512 00311 00110 OOU1 004JI ll'tll 00141 oono o 0134 o 0&47 ··- -· 300 00414 o o3n 0.0111 0.0471 o 0411 ·-· 00411 oo1n o 05!9 OOU-0 o,,,. ··" 3\10 00311 o.osn OOin OOSH o 0411 '"'' 00311 00111 o 0412 o 0311 . ,,., .. ,., 
•oo ooau 0.0111 0.0114 o.osu O OCII ..... o un o.on• 0.0411 OOUI .. - OSO> 

4\10 00122 OOHI 0.0414 OOstl 00404 .... 00- 0.0110 OOUI o 0111 '"" 00471 

\100 0.0214 00141 a.o4M o 0300 O Ut4 ..... 00171 o 0111 o 0411 O Otlt o •••• OG4U 

100 O.OU1 00141 o.o4n o 0214 oo•t ..... 00117 00101 ooan o 0211 ..... O Ot22 

1!10 0.0211 0.0321 O OSI! O Oltl OOHt ... ,., o 01" oon1 00311 O Otol '"" o 0119 

ti~ o II .. W.C. -.! 001 tloMd - ol 10 Ho. 100 V ... 1 'y-- cololt- OD ........... ·--~--
... 

.. Wd..t lftd 11 kV tibie ...... 011 Bl JCOW ....... t:loft. . 
JI, (114.1. TLI 

011--•-CIIL)otlo••--poniii .. ITLl"" _.., ..... ,_,loi!L" ltit.l 



TIIIM 72 
AJumlllam-c.ble tmpecluce Datll, la Approdmaw 0111111 per 1000 ft at 110 •e• 

(er-·UDkocl Polylt!l,tene IIIIUiated Cable} 

t•J """ s;,..., Co.Wwt.,. 

ln ....... ueo.t 111 NotUftiiMt~ OwC't 
AWO .. 100 V ud 1 k V NONhirt'*d 1 kV Sh••ldM uwl U kV 100 V 1M IIIY NOftllllwaftd S kV Shi•ldM 1nd 1! IIV ...... • X z 11 X z 11 X z 11 

• OIU O OIJ o .... o 141 0041 o 141 
4 DIU o 0&0 OU4 DIU o 011 Ulf OUI aoco U34 o~u 
1 ons 0.041 U31 ous o 013 o 341 0335 o.on 0337 o 33S 
1 0.211 0.041 0.111 O.H& O~lt a 211 OH& 0.03& O.H1 o 21! 

1/0 o 110 0041 0114 o 210 O OSI o 111 o t10 o.ou Olll O ti O 
1/0 0.111 o 041 otn 0.111 o 0!5 o"' o •• , oou o. no o • ., 
3/0 O.IU 0.040 O.Ut o 1.32 oou o 142 011.1 0011 o 137 OUt 
4/0 0101 oon 0.111 o 10& 0.051 o 111 O lOS 0.031 0.101 o 105 

1&0 O.OIH 00304 00171 o 0111 o 04" o 102 ft OA14 0.0307 o.01u o 0191 - O.OUG o 0371 00131 00741 00419 o 011'7 o 0141 00100 0.0104 o 0144 
no Oa..4 0.031t o 0141 o 0140 o Qtll o 0793 o 0140 00141 00'70& o 0131 
400 O. OMI 0.0304 0.0171 o.osu 004!9 o 072t oo~u 00111 00134 0.05f0 

100 O. OUt 00311 O OSIO 004U o 0444 o 0134 00453 0.0114 o.ou~ OOfSO - 00311 00351 o un o 0311 o 0431 o 0171 o 0311 o 0117 0.0411 O Oll1 
700 o.oua 0.03&0 0.0411 00332 o 0423 o 0!31 o 0330 0.0- o 0433 oont 
7&0 o. os u 00341 0.0411 o 0310 o OCit O O Sil o 0301 o 0173 00411 00304 

1000 0.0111 0.0341 oou• 0.0243 o oc u oouo GOUI o 0173 o 0311:1 o ouc 

•Jt.-t&Dce nlu• (RL) 1t 1ow•ahnabram temp~ntu!W (TL) &N ob.,.laed br tt.e fonaul11lL • R,p « 2::¡~ .. TL) 

''' 'n-r••·C'onll•rror Celil• 

AWO 

Tllble 72 !Co"tt"~•dJ 
Alambna-Cabl•tmpoclltlce Datll. 111 AJ~t~rodmote 0111111 per 1000 ft 11t 90 •e• 

(et..-UIIkod PolyediJiftiiiiiiUiated Cable} 

•• Mopotlc Dw<t 1• Noniii .. Mti~t Due1 

X z 

o 0!4 a sl!l 
00~0 o ]:19 
004'7 o 289 

0041 o 211 
oou o 111 
o 041 o 1 J! 
o 041 o 11] 

003N o ~97 
o 0313 0013 
o 0314 0074 
o 0311 o 070. 

o 03~~ o 0~7 
o 0341 o 011 
o 0331 o 0·11 
o 0331 o 04!1 
o 03:11 o 040 

.. 100 V eftd UV NONIIW&ted s•Y lh6etdetl •NI 11 'Y 100 Y end S l Y NoNh...,.d S lY ShiftiMI lftd U lY ..... 11 X ' 11 :{ z 11 :{ z ~ X z 
1 0147 o.ou 0.141 o 841 0041 0.8CI 
4 O.IU 0.010 0.134 ~~~ O.OtO OU4 
1 O.UI 0041 0.131 O Ul OOM o,.. 3U o o:n ..,, 03U oon o 338 
1 O.HI 0.041 O.HI O.HI O OSJ . .,. Hl O OJI 0.117 o"' oou o 211!1 

110 U lO 0.041 O tU O.ttO 0000 o 111 110 o 03t OIU 0.210 ooco o 214 
110 0.111 0.041 ... , 0.111 o 041 . ,,. . ., 0033 0.170 o 117 0031 o 171 
110 o 111 0.040 0.111 O.IU 0041 o 111 133 0037 0.131 0133 o 0:11 O 13P 
410 O. toe O. OH Ull 0.10& 0041 o 114 lOS 0031 o 101 a 10s O Gll o 111 

no 00111 0.0114 0.0111 0.0 .. 1 004M .... Olt4 o 0:101 OotU OOit:l 00349 o o•~ 
300 0.07&0 0.0171 O.OIH 0.0141 o 041C 00- 01411 00100 o oao• OOHS o o:sco 0011 
3110 006U 001 .. 00141 ..... 1 o 0411 • 0717 0140 0.01U o 0701 o 0140 oonc 0012 
400 0.0111 0.0314 .... ,. O.OM4 o 0411 .. , .. 0!113 00211 ooe3t OOHI 00319 nM~ 

100 00411 00111 0.0110 0.04&7 00- ·-· OUJ OOtlt o 0!':11 O OUt 00:11t 005! - 0.0311 0.0111 O.OIH 0.0111 00- ..... 0311 O.Otl1 00477 o 01110 00:112 oo4• 
700 O.OUI 0.0110 0.0411 O.OUI o 0111 ·-· 00330 00110 o.ou:s 00:111 o 0305 o oc• 
7&0 00111 0.0141 0.0411 OOIU O OUt 10411 o 0301 00171 00411 o 0107 00103 o oc: 

1000 0.0111 0.0141 0.0414 0.0141 00- ..... OOUI OOIU o 0313 o 01:11 OOftC o 0:1~ 

··---- 11lLI "'·-· .;. .. .,-.. __ .. _ ITL) - -"' .. '-····L ..... 'a;:~.i TLI 
P.- ltaloor Alamlll- Blocllteol ,_ Dlrialoa. 



Table '74 / 
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PROTECCION 

DE 

SISTE!\IAS ELECTIUCOS 

INDUSTRIALES 

[OB.IETIVO:I 

QUE LOS PARTICIPANTES 

ACTUALIZEN SUS CONOCIMIENTOS 

somu: LA 

A I'LICACION I>E PI~OTECCIONES 

A LOS DIVERSOS 

ELEMENTOS QUE CONFORMAN 

UN 

SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 



CONTENIDO: 

1.- JNTRODUCCION 

2.- ELEMENTOS DE UN SEI 

3.- ELEMENTOS llE PROTECCION DE UN SEI 

4.- PROTECCION DE: 

4.1.- MOTORES 

-1.2.- CABLES 

.U.- CENTIWS llE CONTROL DE MOTORES 

.tA.- TRANSFORMADORES 

.t.S.- GENERADORES 

.t.6.- BARRAS COLECTORAS 

5.- TOI'ICOS DE ACTUALIIlAU 

1.- INTRODUCCION 

SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 
(S El) 

ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS 
UTILIZADOS 

PRODUCIR, 
TllANSFORMAR, 
TRANSMITIR, 
DISTRIBUIR Y 

PARA: 

UTILIZAR LA ENERGIA ELECTRICA, 
DE TAL MANERA, 

QUE TODO ESTO SE LOGRE 
CON LA MAS ALTA CALIDAD 
Y AL MENOR COSTO POSIBLE 

b 



LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN 

SEI SON: 

MOTORES 

CABLES Y LINEAS DE DISTRIBUCION 

CENTROS DE CONTROL DE MOTORES 
'" 

TRANSFORMADORES 

GENERADORES (SI SE AI'LICA) 

BARRAS COLECTORAS 

REACTORES 

CAPACITORES 

ETC. 

CUALQUIERA DE LOS ELEMENTOS DE UN SEI 
rUEDE FALLA!( 

PARA QUE UN ELEMENTO DE UN SEI TENGA 

UN COSTO BE FABRICACION ECONOMICO, 

SE DEJA LA I'OSIBILIDAD ESTADISTICA PARA 

QUE, EN BETERMINADAS CONDICIONES, EL 

ELEMENTO FALLE. 

UN ELEMENTO PUEDE VERSE SOMETIIlO A 

CONIHCIONES DE OPERACION FUERA DE SU 

TOLERANCIA O PUEDE QUEDAR EXPUESTO A 

FENOMENOS TRANSITORIOS SEVEIWS QUE, 

AUNQUE REMOTOS, SE PRESENTAN. 



CUANDO UN ELEMENTO DEL SISTEMA FALLA, 

TODO EL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

LO SIENTE 

ANTE LA POSIBILIDAD DE QUE LA FALLA SE 

PROPAGUE A OTROS ELEMENTOS DEL 

SISTEMA, ES NECESARIO AISLA!~ EL 

ELEMENTO PARA: 

1) MANTENER LA INTEGRIDAD DEL 
S El 

2) MINIMIZAR EL DAÑO EN EL 
ELEMENTO FALLADO 

PARA DETECTA!~ Y EVALUAR LAS 

CONJ)JCJONES EN LAS QUE OPERA UN 

ELEMENTO DEL SE! SE USAN LOS 

SENSORES, LOS TRANSFORMADORES DE 

INSTIHII\IENTO Y LOS REI.EVADORES. 

l'ARA DESCONECTAR EL ELEMENTO FALLADO 

UEL SISTEMA ELECTRICO INillJSTRIAL SE 

UTILIZAN LOS FIISIBLES, LOS 

INTERIHWTOHES TERMOMAGNETICOS Y LOS 

INTEHRIIJ'TORES DE POTENCIA 



LOS SENSORES, TCS, TP"S, FUSIBLES, 

RE LEVADORES Y 

LOS INTERRUPTORES FORMAN EL SISTEMA 

DE PROTECCION DEL ELEMENTO. 

• 

" 

FALLAS 

!FALLAS EN EL SEII 

A CUALQUIER CAMBIO EN LA RED QUE 
NO HA SIDO PLANEADO SE LE LLAMA: 

IDISTURBIOI 

SU CAUSA PUEDE SER: 

l) FALLA DE UN ELEMENTO DEL SEI 

2) FALLA DE UN EQUIPO AUXILIAR 

3) FALLA EN LA RED 

12 



TIPOS DE FALLAS 

CAUSASDEUNAFALLA 

(EJEMPLO TIPICO) 1 FALLAS EN UN SEI 1 

r 
1 1 

ICOMBINACION S-PI 1 PARALELO 1 1 SERIE 1 
T 

1 1 
CAUSA %DEL TOTAL 

1 ENTRE FASES 1 1 A TIERRA 1 

1 
1 TRIFASICA 1 1 TRIFASICA 1 1 TRIFASICA 1 

1 

DESCARGAS ATMOSFERICAS 30 
CONTAMINACION 15 
EQUII'O PRINCIPAL 20 
EQUII'O DE CONTROL 18 

1 BIFASICA 1 1 BIFASICA l L BIFASICA 1 

1 
I'ERSONALTRABAJANDO 5 
OTROS 12 

1 MONOFASICA l [ MONOFASICA 1 

TOTAL 100 
1 

1 ALTA RESISTENC~ 

1 
1 A CAMPO TRAVIESO l 

"OTROS" PUEDE SER: 

VANJ)ALJSMO, SABOTAJE, ETC. 

11 



FILOSOFIA DE LA PROTECCION 

O ZONAS PRIMARIAS 

O ZONAS DE RESPALDO 

O ZONAS DE DETECCION 
( POR FU's, TC's Y TP's ) 

O ZONAS IIE l.IIU~AMIENTO 
( I'OH Hi's, l!'iTEHHlii'TOHES O 
I•OH CESE UE EXCIT ACION ) 

O CARACTERISTICAS DE LOS 
ESQUEMAS DE PROTECCIÓN 

l:í 

• 

HECHO: 

LOS ESQUEMAS DE PROTECCIÓN NO SON 

INFALIBLES 

CONSECUENCIA: 

TODOS LOS ELEMENTOS DE UN SEI DEBEN 

CONTAR CON UNA I'ROTECCJON DE 

RESPALDO, AllEMÁS DE LA PROTECCION 

PRIMARIA. 

LA FALLA DE CUALQUIER ESLABÓN EN LA 

CADENA QUE CONSTITUYE EL ESQUEMA 

DE PROTECCIÓN, IMPLICA LA FALLA DE LA 

CADENA . 

16 



LAS CAUSAS QUE CONTRIBUYEN A LA 

FALLA DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION 

SON (EN ORDEN DE APARICION): 

1.- PERDIDA DE LAS CARACTERISTICAS 

m: LOS FliSIBI.ES. 

2.· IR·\.,SHH~:\1 .. \UORES DE CORRIENTE\' 

·• ~~¡~ ('IR('liiTOS ASOCL\UOS. 

3.- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL y 

SUS CIRCUITOS ASOCIADOS. 

17 

4.- PÉRDIDA I)E ALIMENTACIÓN AUXILIAR 

DE C.n. Y/0 C.A. POR: 

A) CORTO CIRCUITO 

B) CIRCUITO ABIERTO 

C) FALLA I)E SWITCH ES AUXILIARES 

5.- FALLA DE I~ELI~VADORES 

18 



= 

LOS ESQUEMAS DE PROTECCION SE 

ESLABONAN FINALMENTE A LOS 

INTERRUPTORES PARA AISLAR LA 

FALLA. ESTOS TAMBIEN FALLAN 

OCASIONALMENTE. LAS CAUSAS DE SUS 

FALLAS SON (EN ORDEN DE APARICION): 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

PÉRDIDA DE LA FUENTE AUX. DE CD 

BOBINA DE DISPARO ABIERTA 

BOBINA DE DISPARO EN CORTO CTO. 

FALLA DEL MECANISMO DE DISPARO 

INCAPACIDAD DE LOS CONTACTOS 

PRINCIPALES PARA INTERRUMPIR LA 

CORRIENTE. 

CARACTERISTICAS 

DE LOS ESQUEMAS DE PI{OTECCION 

-RAPIDEZ 

-SENSIBILIDAD 

-SELECTIVIDAD 

-CON FIABILIDAD 

- ECONOMIA 



-RAPIDEZ 

• I\IEJOI(A LA ESTAiliLIIJAD 

• MEJORA TIEMI'OS DE PROTECCION IJE RESPALIJO 

• DISMINUYE EL IJAÑO AL EQUIPO Y POR LO 

TANTO, REilUCE LOS TIEMPOS DE REI'ARACION 

~1 lllt .\ t ~ 111 ~L\III.t: CJI F 1::-; E~C)lTMA DE 

I'ROI U ( 10:-it.~ TOI\It: U:'oiA ACCION R,\piJJA I'AHA 

AISLA!( O ELII\IINAI{ UNA FALLA, TAMBIENES 

CIERTO, QUE EL ÚNICO METODO CONOCIDO PAI~A 

PODER OBTENER UN BALANCE ADECUADO ENTI(E 

CONFIABIL.IDAD Y SEGURIIlAil, CONSISTE EN 

PERMITIR QUE EL ESQUEMA ANALICE LAS 

VARIABLES UUI(ANTE UN LAPSO IJE TIEMPO 

SUFICIENTE (I'OR COIHO QUE ESTE SEA). 

EN l'ROTECCIÓN EL AllJETIVO "INSTANTÁNEO" SE 

USA l'ARA INDICA!~ QUE UN ELEMENTO, O UNA 

PARTE IJE UN ESQUEMA ESTÁ LIBRE UE RETRASOS 

INTENCIONALES. 



- SENSIBILJI)AD 

ES LA HABILIDAD DE LOS RELEVADORES 

O DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION PARA 

DETECTAR TODAS LAS FALLAS QUE SE 

I'IH:SENT,\N !)ENTRO UE LOS l.li\IITES DE 

01'• R \( lO' 11• l. ~IS 1 UL\ Y UF LAS 

( O'IIH lOM.~ UE • ..\1.1.·\ ESI'ERAIMS 

CONSIDERAR: 

GENERACION MINIMA 

GENERACION MAXIMA 

FALLAS DE ALTA IMPEDANCIA 

- SELECTIVJI)AO 

IIABILIDAD DE LOS RELEVADORES Y llE LOS 

SISTEMAS DE I'IWTECCION I'ARA 

DISCRIMINAR ENTRE LAS FALLAS llENTRO DE 

LA ZONA I'I{OTEGIUA Y LAS FALLAS 

E\: ITIHnS U OTIL\S CONDICIONES DE 

OI'EIUCION DEL SISTEMA. 

LA SELECTIVJJ)A() TI{ATA DE EVITAR EL 

DISI'ARO INNECESAI~IO DE ALGUNOS 

ELEMENTOS DEL SISTEMA QUE REI>UCIRJA 

LA CONFIABILIDAJ) GENERAL. 



- CONFIABJLII)AJ) 

ES UNA MEDIDA DEL GRADO DE CERTEZA 

QUE EL RELEVADOR O EL SISTEMA DE 

i>ROTECCION SE COMPORTARA 

CORRECTAMENTE. 

LO DESEABLE SERIA IOO% DE CONFIABILIDAD 

100% DEL TIEMPO. 

NOS PODEMOS ACERCAR A ESTA META 

UTILIZANDO SISTEMAS DE PROTI~CCION 

ADECUADOS. 

EN I>ROTECCION LA CONFIAI!ILIDAil TIENE 

DOS ELEMENTOS: 

DEPENDABILIDAD Y SEGliRIDAD 

I.A llEI'ENI>ABII.li>Ail ES LA IIABILIDAD IlE 

UN RELEVADOR O SISTEMA DE PROTECCION 

PARA OPERAR CORRECTAMENTE CUANDO SE 

I~EQUIERE. 

PUEDE CONDUCIR A LA nESTIWCCION 

COMPLETA DE UN ELEMENTO O A UN 

COLAI>SO TOTAL DEL SEI. 

" 



FACTORES QlJE AFECTAN LA 

OEPENDABILIDAD: 

• OISEÑO OEL RELE O DEL SISTEMA OE 

l'ROTECCJON: 

• CARACTERISTICA, 

• SENSJDILIDAD, 

• INVlJLNERABILIDAD A CONDICIONES 

AMBIENTALES ADVERSAS 

• OISI'ONIBILIDAO ( MlJCIIO MANTENIMIENTO 

POCA DISPONIBILIDAD) 

• CANTII>Ail Y ARREGLO DEL EQlJII'O 

-SEGURIDAD 

ES LA IIABILII>AD DE LOS RELEVAOORES O 

UE LOS SISTEMAS DE I'IWTECCION PARA 

NUNCA Ol'ERAR INCOimECTAMENTE. 

l'lJEDE SER ADVERSAMENTE AFECTAOA POR: 

• TRANSITORIOS EN TC's Y EN TP's 

• TI~ANSITORIOS EN CAPACITOI~ES SEIUE 

• SOBREVOLTAJES l'OR MANIOBRA EN ALTO 

VOLTAJE O EN VOLTA.JE DE CONTROL (IEM) 



LA SEGIJIUDAD SE PUEDE JNCREMENTAit 

UTILIZANDO JtELEVADORES O ESQUEMAS 

DISEÑADOS PARA COMPORTARSE 

CORRECTAMENTE EN LOS AM81ENTES 

ELECTRJCAMENTE HOSTILES DE LAS SE's 

FIN DEL CAI'ITlJLO 1 
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1.- G~NERALTDADES. 

F.l uso cadrt ve7. mayor riP lil potPnci,, elPctricr1 nn pi.-tnt";,~ ÍD-­
ñu5triales h;, estarlo rer¡ui rj0ndn m.1~ CJr,,nrJ,..~ y Tn;)q r·;-¡ro.o=:; r ~-,,,)~­

form.,dores tñnto prim-1rin~ r.omo ~""rJJnd.lr·ing. F~:t·~·l nn' .,_c.. ,,,,q 
enfocildrts haci<l la. ~t'?lflcción ~propii1drl de l.::~q ¡•rrJtRl;-r_-;,llll""S ~Ir-o 

~ste tipo de tr~nsform~dores. 

La C(lprtcidad de los trilnsformrvloces pr·im,,rio~ CrtP ,...n 111 r;"lnqo •1'"' 
los 1,000 a los 12,000 kVA con t<'nsi(ln<:>s prim-•r'·'" "'"!·;·,-. In" 
2,400 y los 13,800 V. Los tcnn~fnrm.ldor("~ sr-f~1JI)rl,-.rio;. ,_., ..... n,_•n Pn 
crlpacid<1dcs de JOO i'i 2,500 kVA con t0n:.inn("'l.r; ~f'll('llrli..L-,r·i;)~ ,¡,·, -'r•il, 

240 n 4RO V. A\IOC"'J11e lrt~ prot.Pcrinnn~ rfiJP ilrJlli tli·~··•J 1 .itc"">llln'.: 
t,,,mhiPn p11Prl,...n SPr itpl i.:·,,d,,q :-t t·r;"tnr:fnrm.,clnr·f:"c-:: '"''q qr·,,;.,lciL:. 

2.- NECESIDi\D DE L.i\ PRO'J'f.CCJON. 

T.a fallrt de un trilnsform'lrlor pn,.de rAsult;lr Pn 1-i p~r,lid., rl···l 
servici0. Sin C"mbargo, un . ., df'l:.cnnf?Xión r<ípi_r:t., ,¡~-,¡ tz·.,n::frq·q¡;lr],,,-, 
;H]()m~s de mi.nimlz¿¡r ~l cl.,fHJ y P.l cn~to d~ 1., r"'~"~·1t'";"lr··inn, , .... nm•'¡q­
m~~nte minimizr1 el di:.turbio d0l :.i:.t.cm-1, lrl rn.1qnit1Jrl d~>l ;'rn., ~:in 
servicio y la durilción (1~ la p0rdi(Ja dl"!l :,pr·vi•-:in. 1-:1 r.-,;,,,,,, 
OÍSlamiPntO dO: la f,1ll<1 C'J011er.11mcntP prPVi~nf" tln rl,,ñn r•;,t-.,~~t-¡·f)f i .. 
ca. De ;¡quí que ~ea impnrtrlnt-c propnrcinn-1riP •zn:, pc•,t•.,(·,_·,r":n 
r:Hiecnru1a ;¡ Jos tr<l.nsform.v·Jorl"!s dt:o cu.,lquiPr t-,,m.1rln, ;11·;;-¡ ,.,,;,n.J•l 
ellos pu~d,...n S"'!r los componP.nt-.('ls mrt!;:; sencilJor:;. y n1.1~ r•c•nfi·'l~·ln.-; 

d<'l sist<'m" <>léctrico de ¡,, plMlt~. 

Un estudio previo (l) inct.icr1 qu(". los trilnsfnrm.ldor~"~ rl(., ¡n,,~ ·i~ 

SOO kVA. tiene unil relrtción r!P. f,.,}],,~ m.,.~ l>rl·j;, 411n 1., m .. ,·.-·~,,-,,, d·• 
los otro!=; componentes del si~tom.-:fl P}nc~trico. F.n ,.,~:tn r.~.t-:J,iir·, lr'~ 

tr.1.nsformrtdores promPdiilron snl<•m('lnte ·¡¡:; f.ll}a.s pr'r <'drl.~ ltl,fltJ('I 

CtfioR-trr1nsform.=t.dor. Till vn7. esto SI? p•rl?rl., tnm, r i n,~~'lr-l·,....~t-.,¡¡,.~nt·'-" ,.., 

impl icrtr. qu~ poca o ninqun<1 pr-ot~rrión s~ r~quir>r•' ,,,,,-.1 ('lt.l tr·;tn.-:­

formrHlor, sin emh.,rgo, si ron!;:;Íd0r.,mos f'll ~rn1n,..,d i o d·~ hnr·.,: :':¡.'),·:• 
c!P servicio a cau~a de un.1 f-tll;-¡ inter·n,, ~n un tr-.,r.:-:form.-ni•H-, J,) 

n<>ces id~d de la protección es ampl i~m..,nt" r"c-om.,nd;,._¡,,. 

l.'ls f~ll~s E'n lo" tranform,,dor<'s JlliE'dE'n "er oriqi n.1d:''' '''"" ''"_, !­
quiera de lr.s condiciones interntls o e:xt~rnf'~ f111e h;,r¡,n q••,:.') .:->1 
b<1nco no puPda llevAr a cr.ho su funr.ión E»n fnrmrt ;tpn,pi.;,d.l, r-, 
~fl:A por problemas eléctrjcoR o m,-...-;rini~n~. J,a;; [iillil!-4 r:-11 l1···~ 

tr~n,-;form'ldores se pued~>n ~r¡rup~r como ,-;iqll": 

i\) fallils en los dev;lnMlo!": 
deterioro de los ;,i,-;l~mientos 
defectos de f~bric~ción 
sobrec;,lent;,mjento 
e~fuer?.os mecclnico!;:; 
vibrrtci.ón 
sobretensiones 
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A) Fallas en los conector<>~ y en los CAmbi~dnrP~ de d~rlv~~ionPR. 
sin carga: 
Pn~~mbl~ in~prnpln~o 
da~os durante el tran~portP 
vibración excesiva 
diseño inadecuado 

C) FallAS ~>n los bw;hinc¡s 
vandalismo 
contr:~minilción 
envej~>cimiento 
fracturado, agrietamiento 
anim<tles 

D) Fallas en los c.=t.mhiador~s d,.., d0rivr.cinno~ hnin cr..rqa. 
mal funcionamiento dPl m08nnismo 
problemAs de contActo 
cont<tmin<tción de liquido nlslnnt<> 
vibr<tción 
ensamble inapropiado 
esfuerzos internos exc0~1vn~ 

E) Fall<ts misceláneas 
pérdida de aislamiento dr-l núcleo 
falli'l en los transform.,dnres rl<> corriente rlt> hnshinq 
fU<JilS del liquido "islnnt<> por m.,li'Js solrl,rlur.,s o 
daño en el tilnque 
rl:;,ño!=; durr\nte el tr,n:.r0rtr'! y rn.,tPrJ;,l,..,~ ,:::.xt·r.=¡ñ,J:c:~ tlontr·n d¡:'\1 
tetnque. 

Es conveniente observar quP los c.1mhi~riorPs de d~riv.'lci.nnns h.1 in 
carga son mas bien utilizodos ('n los sistemas de ;::¡¡Jf'"., t-:a~"'r.tión ,¡,. 
las compa.ñí<'lS suministradora:. y poco en los slr;t,..m;,~ el,::.ct.rl··nc-:; 
industriales. 

Las fallas de otros equipos d"ntro dn la zonA rlP prnb>•·cl•ín <1"1 
transformAdor pueden ser l-1 c-111~.:\ dP lrt pérdidil rlf'll tr.¡n~rc~rT'l·,,¡"r 

para el sistema. F.ntre P~tn~ t)r¡11irof; podrtr1n P~t.,r c:u;tlr·1uif'1"~' dp 
los instalr"Jdos entre el siq\li,.nt~" di~po~itivo dP prot:nr:t.~inn h'l•:irl 
la fuente y el siguiente rli~p0~itivo rte proterci~n i1~c·i~ In 
cllrqrt. Pueden quedar incluid('}~ rnrnponant~s t.-:1l~R r.nmn c·,,hJPc:;. 
bu~es duetos, interruptore~, r.11r.hi llrts, tran~formr,dor,..s d~ in~;­
trumento, apartarrayos y di,;pn,;itivns pilril cnnect.1r el n<•11tro ,, 
tierra. 

3.- OBJETIVOS DE LA PROTECCION rr. TPANSFORMAnORES. 

Una buena protección se lnqr" rnn unil r.nmhi n"ción Arl<'l""11·"1" •l"l 
di~eño del sistema, de la diRpo!>ición f!sici'l y rl~ lnR ,¡¡ .. T.'"''' i­
vos de protección nec~sñr io!=' p.,r., ~.,ti sf;¡cpr Pc~onómic;u!l•-!11! u lt··~ 

requisitos de la aplicación y p~r": 

1) Proteger al sistema eléctric·o contra los efer.t<Js de llnil 

en el transformador. 
f ·1 1 1 ,, 



2) Proteger al transform11dor contra disturbios que ocurr"'n '?n .,.¡ 
sistem11 eléctrico al cui\1 eRtll cnn<!ctAdo. 

3) Proteger al tri'lnsform11ñor t<'lnto como sell po,.ihle contra 11.lqún 
mal funcionamiento interno del propio tranformador. 

4) Proteger i!l tr11nsform11dor contra l~s condiciones ffsic11q ~el 
medio ambiente que pued<'~n <'~fectnr el comportAmiento confiAhl.,.. 

4.- TIPOS DE TRANSFORMADOR~S. 

En una clasificación muy burda de tri'lns fonnadores, poriemns d<>r ir 
que hay dos tipos que se usan ampliamente en los si~~.,m~~ 
eléctricos industriales y comerciales: tipo sP.co y t.i po 11rpoor.ln. 
Este ultimo esti'l construido p11ra que los elementos esenclAlPr,, ~1 
núcleo y las bobini'ls, queden de>ntro de un conten<>dCJr ll,.,no •1" 
líquido, en donde este liquido proporcioni'l el m<>ñlo "i.slAn~_., y n] 

medio para la transferencia de calor necesi'lrios pilra ,.1 funr:in­
nnmiento del transforma.rtor. Los transform;,ñorP~ ·tipo ~~"~~co r.:P 
rnnr.t-ruynn p:~r.,. r¡nn ~~~ nth,l '"'n y !=ltln hnbl n~q q•u"!rlf'n r·ntlt:a;td.,ot..:~ Jl"' 
,,,,,., ,.,t.nr·,nr,..r..,, filiA lltlrflf" Rf't" ni ;,Ir~ qtl~ lflA rrlriAil, llllfP tlr• 

circular desde el exterior al interior del lugar dondP RP .,nc:n<'n­
tra. Los devanados del tipo seco pueden ser del tipo c:onv.-ocinn<'~l 
con conductores aislados o dP.l tipo encapsullldo, donde l11s bol>i­
ni'ls estan embebidas al vacío en resina epóxicA. 

Una alterni'ltiva para el transformador tipo seco con P.l 11ir"' 
circulando desde el exterior a través de él, es el ten.,.rlo enr"'­
rrado en una c11ja ll en11 con gas o v11por. Fn cu.,lqulf'!r caRn, .,.,. • .., 
medio circundante actúa t11nto, como ttn medio aisl11nte y comn '''' 
medio para tr11nsferir el calor genf'!raño en las hobin11~ y <>n ~1 
núcleo, hacia el exterior. ~s muy importl'lnte, que t11nto "n lnr. 
transformadores tipo seco como en los tipo liquirln, ~e monitnr~ 
la calid11d y el funcionamiento del merlio clrcuncl11nl:e nar11 -.vi,..,,. 
daftos al núcleo y a las estructuras de ll'ls bobin~R. Bn In• r"r•­
glones siguientes veremos los sistf'!mas para preservi'lr o prote~"r 

el medio que rodea al núcleo y a !11s bobinl'ls. 

5.- SISTEM~S DE PRESERVACION. 

5. 1.- SISTEMAS DE PRF.SERVJICION DEL MEDIO ATST.JINTF. PAPA 
TRANSFORMADORES TIPO SECO. 

Los sistemas para preservar el medio aislante se U51'1n par11 aq<:>rpr­
rAr el suministro adecuado de aire limpio para V<:!ntilaci~n " "'"' 
tPmperatura ambiente aceptable. Una contaminación rle los rlur:t"" 
de aislamiento dentro del transformador puede conrlttcir " '"'' 
reducción de la capi!cidad disruptiva del medio aislante y tal v~• 
a un severo sobrecalentamiento. El método de protección m~~ 
comúnmente empleado en aplicaciones comerci11les, consiste ,¡.,. '''' 
dispositivo indicador de temperatura con sensores inst-'l·~dc-<= ,.., 
los duetos de los devanados del transformador, con cont,.ctn,; "''" 
darán la señal de alarma audible y visu11l, cu<~ndo la temper11t.ur" 
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~lc~nce un v~lor pellqro~~mente ~lto. 

Los tipos de slstPmas de pre~erv~clón para tr~nsformadores tipo 
seco mas utilizados son los siguientes: 

l) Ventilación abierta. 
2) Ventilación filtrada. 
J) Totalmente encerrados, sin ventilación. 
4) Sellado con aire o con gas 

5.2.- SISTEMAS DE PRESERVACIO~ DEL MEDIO AISLA~TF. PARA 
TRANSFORMADORES TIPO LIQUIDO. 

Los sistemas par~ preservar el liquido se utili7.an para pre~Prv~r 
la cantidad de liquido y para prevenir su contaminación pnr 1~ 
atmósfera circundante que puede introducir humedad y Olffq<>no rp1" 
conducirla a la reducción o pérdida de su capacid~d de aislami,..n­
to y a la formación de lodos en los dueto,. de enfri11mientó. 

1.;, lmpnr·L,,ncl:-. d'' m.-.nt,...nf'r In p11t"~"7.n d,.l /,,.,...ItA t~~tiRlnntq pn IJit•·n 

m11s critica a tensionPs mils altas dehido al mayor esfun,n 
eléctrico en el aceite aislante. 

En i!plicaciones industriales y comerciales la tpndencia actnal "" 
a usilr preferentemente el sist,.ma con t.11nque SPllado, annq11'? "" 
el c11mpo se encuentran también los siguientes tipo~ de qjqtem~•= 

1) Tilnque sellado. 
2) Gils inerte a presión positiva. 
J) Sello de g11s-aceite. 
4) Tanque conservador 

Los sistem11s de preservación del tipo liquido han ,.ido llam-'·k·: 
históricrtmente sistemas d<:! f>nfri11miento por ilroelt.e, illlnq"" .,¡ 
medio fuese askarel o un substituto prtra el askarel. 

1) Tanque sellado. 

El diseño con tanque sellado es el mas comünmente utllb:arlo y "" 
estandar en casi todas las inst<~lacionPs de tr<~n!'forml'ldore., "" 
subestación. como su nombre lo indica, el tanquP del transfor"'-'­
dor estA sellado, aislándolo de la atmósfera exterior. 

se mantiene un espacio de gas igual a una dPclma parte rl•l 
volumen del liquido para permitir las expansiones térmicas. Fs~· 
espacio esta libre de aire y se llena de Nitrógeno. 

Se puede acoplar al tanque un dispositivo para respirar y m•~lr 
la presión 1 vacio y que permita monitorear la presió~ lnt~rn• ~ 
el vacío y liberar cualquier sobrepresión que se genere int,..rn.• · 
mente y que pueda llevar a dañar el tanque o provocll r l 11 "1'"' r • • 

ción de la válvula de liberación de presión. El sistema PB ~~ ~• 4 

simple y el que menos mantenimiento requiere de todos loE' ,.,.,,.,_ 
mas de preservación. 
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2) Gas inerte a presión positiva. 

El diseño mostrado en la figura ~s similar al del tan~Je sella~o 
con la adición de gas (usualm~nte Nitrógeno) presurizando el 
ensamble. Este ensamblP proporciona una presión ligeramente posi­
tiva en la linea de suministro de gas para prevenir que entre el 
aire durante cambios de temperatura o diversos modos. de 
operación. Este dispositivo se puede acondicionar a transforma­
dores con devanados primarios de 69 kV o mas y de 7 1500 kVA para 
arriba. 



J) Sello de gas-aceite. 

Este dise~o incorpora un un espacio con g~s cAutivo que aisla un 
segundo tanque de aceite AuxiliAr del aceite principal del trAns­
formador como se observ~ <>n la flqurA de Abajo. F.l t11nque Auxi­
liar esta abierto a la atmósfera y proporciona espacio para lAs 
expAnsiones térmicas del volúmen del aceite del transformador 
princlp-'ll. 

El Aceite del tanque principal se expande o se contrae debido ~ 
los cAmbios de temperAtura, haciendo que el nivel del ti'lnrp•<> 
Auxiliar se eleve o se baje en ra?.ón a que el volúmen de q~s 

cautivo se vea forzado a salir o a reentrar en el tanque princi­
pal. La presión del aceite en "'1 tanque llllxilillr sobre "'l '1"" 
c~utivo m11ntiene un11 presión positiva en el espAcio rl<>l '1"·"· 
previniendo la entrada de vApores atmosféricos al tanque princi­
pal. 

[L DI~[ND tDN ~ELLO [\[ GR~·R[[lf( AULA [L R[[IT[ Dtl TRNDUt 

PI>IN[IPAl [1( LA RT~ln~rFI>A. (ST( DIUND NA [NtBNT"RDR POtA 

APlltiiCIDN tN LA INDU§TI>IA NA[rDNAl. 

4) Tanque conservador. 

El diseño del sistema con tanque conservador se observa en 111 
figura de abajo, no tiene ningún espacio con gas ArribA rl<>l 
Aceite del tanque principal. Incluye un segundo tanque situarlo 
por encima de la cubierta del tanque principal, con un espacfn 
con gas adecuado para absorber la exp~nsión térmica del vol•lm<>n 
del aceite del tanque principal. El segundo tanque se conecta al 
principal a través de una tuberia llena de aceite. 

En la cubierta del tanque principal se encuentra una tuberf~ ,¡,. 
diametro grande conectada hacia arriba con un ángulo incllnArln y 
terminada en una membrana que se romperá en caso de que se rr~· 
~<>nte una formación muy rápida de grandes volúmenes de qAse~. 
1 iberando la presión interna que haria fallar al tanque. 
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6.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA LOS SISTF.HAS DE 
PRESERVACION DE TRANSFORMADORES EN LIQUIDO. 

6.1.- Medidor de nivel del liquido. 
6.2.- Medidor de presión 1 vacío. 
6.3.- Válvula de respiración presión 1 vacio. 
6.4.- Dispositivo liberador de presión. 
6.5.- Relevador de presión súbita. 
6.6.- Relevador detector de g~ses. 
6.7.- Relevador de gas combustible. 

6.1.- Medidor de nivel del liquido. 

El medidor de nivel mostrado en la figura anexa se us~ para m~dir 
el nivel del liquido aislante dentro del tanque con respecto a nn 
nivel predeterminado, generalmente indicado al nivel a 25 qr~d"" 
Centígrados. Un nivel excesivamente bajo podria indicar ¡,. 
pérdida del liquido aislante, situación que podria condur.lr " 
sobrecalentamientos y tal vez a arcos internos si no se corrtq~. 
Normalmente se realiza una observación periódica para veriflr.ar 
que el nivel del liquido aislante esté dentro de limites ~cPpta­
bles. Cuando asi se especifica, el medidor de nivel puP.de tPn~r 
contactos para alarma de bajo nivel del liquido. Se recomiend~ 
especificar los medidores de nivel con contactos dé alarma prin­
cipalmente en subastaciones no atendidas, para que, a travéq d~ 
un enlace de comunicaciones se pueda enviar una alarma ~ ¡,. 
subestación atendida para que se tomen las medidas necesarlaR y 
se evite asi un problema por pérdida de aislamiento, Los cont10r· 
tos deben cerrar para un valor dA nivel tal que represente "" 
paso previo al que determina ya una condición de insequridad. 

8 



.. 

6.2.- Medidor de presión 1 vacio. 

El medidor de presión 1 vacio indica la diferencia entre 1~ 
presión del gas en el interior del transform~dor y la presión 
~tmosférica. se utiliz~ en transformadores con sistema de preser­
vación del liquido aislante en tanque de aceite sellAdo. T~nt.o el 
medidor de presión 1 vacio como el sistema de preservación en 
tanque de aceite sellado son estandar en la mayoria de los trans­
formadores de potencia pequeños y medianos. 

La presión en el espacio con gas está normalmente relacionad~ con 
expansión térmica del liquido aislante y variará con los cambios 
de carga y de temperatura ambiente. Las presiones positiv~s 
grandes o negativas podrian indicar una condición anormal tal 
como una tuqa de gas, particularmente si se habia observado que 
el transformador habia perm11necido dentro de los limites de 
presión normal por algún tiempo, o si el medidor de presión 1 
vacio ha permanecido en cero por un largo periodo de tiempo. P.l 
m~didor se puede equipar con contactos que operen a c!Prtos 
valores limite que detectan un vacio excesivo o una presión posi­
tiva alta que pueda ser causa de una ruptura o delorm11clón d~l 
tanque. La necesidad de al~rmas es menos urgente si el transfor­
mador esta equipado con un dispositivo liberador de presión. 
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6.3.- VAlvul~ de respir~ción presión 1 v~cio. 

Un transformador oper~ de dise~o en un rango alrededor de los lOO 
grados centígrados, generalmente de -30 °c a +70 °C. En caso de 
que 1~ temperatur~ exceda estos limites la vAlvula de respiración 
presiónjv~cio ajust~ en forma automática para prevenir cualquier 
operación con una presión en exceso de 5 psig. Esta v4lvula 
también previene 1~ operación del dispositivo de presión en 
respuesta a incrementos lentos de presión originados por calen­
tamientos debidos a severas sobrecargas o a temperaturas 'ambiente 
extremas. También, incorporada a la válvula respiradora de 
presiónfv~cio se tiene un tubo auxiliar y una v4lvula de 
operación manual para permitir purgar o verificar fugas uniendo 
al transformador a una fuente externa de gas a presión. La 
válvula de respiración presiónjvacio se monta frecuéntemente, con 
el medidor de presiónjvacio tal y como se ve en la figura. 

El medidor de preaión de gas 
indica la presión relativa a 
la presión atmosférica : el 
respiradero permite que se 
se iguale la presiól m~nu~l­
mente. 

6.4.- Dispositivo liberador de presión. 

El dispositivo liberador de presión es un dispositivo estandar en 
todos los transformadores de subestación aislados en liquido, 
excepto aquellas unidades secundarias, aisladas en aceite e 
instaladas en subestaciones que por su tamaño hagan esta 
condición opcional. Este dispositivo que diagramaticamente se 
observa en la figura anexa, puede liberar presiones internas 
pequeñas o ya serias. cuando la presión interna sobrepasa la 
presión de disparo (10 psi,+ o- 1), el dispositivo abre, permi­
tiendo liberar el exceso de gas o de fluido. Al operar se actúa 
un pin (estandar), un contacto de alarma (opcional), o un 
semáforo (opcional). Este dispositivo es normalmente de autore­
posición y de autosellado y requiere nada o casi nada de manteni­
miento o de ajustes. 

Este dispositivo se monta en la cubierta del transformador y por 
lo general tiene un indicador tipo visual. El indicador debe 
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reponerse manualmente para indicar la siguiente operación. cuando 
esta provisto de contactos de alarma junto con al relovador de 
auto~ellado, puede ser utilizado para enviar una alarma remota. 
cualquier operación del dispositivo liberador de presión que no 
haya sido precedida por una sobrecarga con alta temperatura es 
indicativa de un problema potencial en los devanados. 

La función principal del disrosltivo liber11dor dé presión es 
prevenir la ruptura o el daño del transformador debido a una 
presión excesiva en el tanque. Las presiones excesivas se desa­
rrollan debido a cargas muy altas, a cargas que tienen una 
duración muy larga o a fallas internas con producción de arcos. 

6.5.- Relevador de presión súbita. 

Este relevador sensible a la presión se usa normalmente para 
iniciar la desconexión del transformador del sistema eléctrico y 
para limitar el daño de la unidad cuando hay una elev11ción abrup­
ta en la presión interna del transformador. La elevación abrupta 
de la presión se debe a la vaporización del liquido aislante 
debido a una falla interna, tal como un corto entre espiras, 
fallas a tierra, o fallas entre devanados. La burbuja de gas 
formada en el liquido aislante crea una onda de presión que 
activa rápidamente al relevador. 
Como la operación de este dispositivo esta asociada muy de cerca 
con las fallas recientes en los devanados, es peligroso energizar 
un transformador que ha sido desconectado del sistema por el 
relevador de presión súbita. El transformador se debe sacar de 
servicio para inspección y diagnóstico visual para determinar el 
alcance del daño. 
Un tipo de relevador usa el liquido aislante para transmitir la 
onda de presión a los fuelles del relevador. Dentro de los 
fuelles un aceite especial transmite la onda de presión a un 
pistón que actuará sobre un juego de contactos. Este tipo de 
relevador se monta en el tanque del transformador abajo del nivel 
de aceite. 
Otro tipo de relevador utiliza el gas inerte arriba del líquido 
aislante para transmitir la onda de presión a los fuelles del 
relevador. La expansión de los fuelles actúa un juego de contac­
tos. Este tipo de relevador se monta en el tanque del transforma­
dor arriba del nivel de aceite. 
Ambos tipos de relevador tienen una abertura igualadora de pre­
siones para prevenir la operación del relevador durante eleva­
ciones graduales de la presión interna debido a los cambios de 
carga o de condiciones ambientales. 
Ambos tipos de relevadores de presión súbita son muy Sensibles a 
la velocidad de variación de la presión interna. El tiempo de 
operación del relevador es del orden de 4 ciclos para taaas altas 
de elevación de presión [25 psi/s de variación de presión del 
aceite; S psi¡s de elevación de presión del aire]. Estos releva­
dores se diseñan para ser insensibles a los impactos mecánicos y 
a la vibración, a fallas externas y a la corriente inrush de mag­
netización. 
El uso de relevadores de presión súbita se incrementa con el 
tamaño y costo de los transformadores. La mayoria de los trans-
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formadores desde sooo kVA y mayores, vienen equipadoe con este 
tipo de dispositivo. Este relevador proporciona una valiosa 
protección a bajo costo. 

!'II~PAPO 

PRINCIPIO DE DPERRCIBN 

DEL RELEURDDR DE PRE5IBN 5UIITB 

6.6.- Relevador detector de gases. 

El relevador detector de gases mostrado en la figura de abajo es 
un dispositivo usado para detectar e indicar la acumulacion de 
gas de un transformador con tanque conservador. Las fallas inci­
pientes en los devanados o los puntos calientes en el nucleo 
normalmente generan pequeñas cantidades de gas, que se canali~an 
a la parte superior de la cubierta especialmente diseftada. De 
aqui las bubujas entran a una cámara de acumulación del relevador 
a través de una tuberia. La acumulación del gas se indica en un 
medido) en centimetros cubicas. una acumulación de gas de lOO a 
200 cm , bajará un flotador y operará un contacto de alarma, 
indicando la necesidad de una investigación. Este gas se puede 
sacar para su análisis y registro. 
La tasa de acumulación de gas es una indicación de la magnitud de 
la falla. si la cámara continua llenandose rápidamente, con la 
consecuente operación del relevador, el peligro potencial puede 
justificar la desconexión del transformador para verificarlo. 

ALARM 
LEA OS 

GAS ACCUMULATINQ 
CHAMBER 

TEST VALVE 
ASSEMBLV 
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6.7.- Relevador de gas combustible. 

El relevl!ldor de gl!ls combustible· mostrado en 1!1 rigura de ab!l1o es 
un dispositivo especial para detectar e indicar la preaenc a de 
gAs combustible proveniente del transformador. El gas combustible 
se forma por 1!1 descomposición del los materi11les aislantes 
dentro del transformador debido a una falla de bajo nivel o por 
de~cl!lrql!ls discontinul!ls (pl!lrcil!lles o coronl!l). Esti!IB fallaa norml!ll­
mente no son detectl!ldas hasta que se convierten en unas mas 
grandes y dañinas. 
El relevador de gas combustible se puede usar en transformadores 
con sistemas de preservación de aceite con gas inerte a presión 
positiva. El relevador periódicamente toma muestras del qaa en el 
transformador y las prueba con un sensor calentado. Si loa gases 
combustibles se encuentran en la muestra, se encender~n, calen­
tando aun más el sensor que a su vez cambia su resistencia. El 
cambio se detecta en un puente y activa un relé de alarma. El 
relevador de gas combustible es caro, y normalmenté no se aplica 
en transformadores de subastación. 
Para probar la composición de gases en loa tran~formadorea se 
puede utilizar equipo portátil de análisis de gas. AnaliZ!Indo el 
porciento de gases extraños o descompuestos en al transformador 
se puede determinar si el tr~nsformador tiene una falla de bajo 
nivel, y si asi es, se puede saber que tipo de falla ha ocurrido. 
Este tipo de dispositivo se usa en sistemas de potencia que 
tienen un número grande de transformadores de gran c!lpacidad. 
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7.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR. 

una talla en el sistema eléctrico en el punto dt eoft•xtón del 
transformador puede surgir de una falla interna del transformador 
o de una condición anormal en el circuito conectado al secundario 
del transformador tal como un corto circuito (talla lxtarna). El 
medio predominante para aislar tales fallas es un diapoaitivo 
interruptor de corriente en el lado primario del traneforaador, 
tal como un fusible, un interruptor o un circuit awitcher. cual­
quiera que se escoja, el dispositivo de protección en el lado 
primario debe tener una capacidad interruptiva adecuada para la 
corriente de corto circuito máxima que pueda ocurrir en el lado 
primario del transformador o, alternativamente debe ser protegido 
con relevadores que sean sensibles para detectar y aislar fallas 
internas de baja corriente o fallas en el secundario. Los elemen­
tos instantáneos de los relevadores utilizados para proteger el 
lado de alta tensión: su alimentador principal y los devanados de 
alta tensión se ajustan por encima de la falla externa mAxima en 
el secundario del transformador. La corriente de operación en el 
dispositivo de protección en el lado primario debe ser menor que 
la corriente de corto circuito del transformador limitada por la 
combinación de las impedancias del sistema y del transformador. 
Lo anterior es verdad para un fusible o un relevador de sobrecor­
riente de tiempo. El punto de operación no debe ser tan bajo sin 
embargo, ya que esto causarla la interrupción del circuito debido 
a la corriente inrush de excitación del transformador o a cor­
rientes transitorias normales en los circuitos secundarios. Por 
supuesto cualquier dispositivo que opera para proteger al trans­
formador desconectándolo del sistema, al detectar condiciones 
anormales dentro del transformador, también opera para proteger 
al sistema; pero éstos estan subordinados a la protección en el 
lado primario como se discutió antes. 

8.- PROTECCION DE TRANSFORMADORES CONTRA DISTURBIOS !L!CTRICOS. 

Las fallas en los transformadores originadas por abuso en las 
condiciones operativas son a causa de: 

1) sobrecarga continua 
2) corto circuito 
3) fallas a tierra 
4) sobretensiones transitorias 

8.1.- Protección contra sobrecargas. 

Una sobrecarga dará origen a una elevación de temperatura de las 
diversas partes del transformador. Si la temperatura final est~ 
por arriba de la temperatura de diseño limite, ocurrirA un dete­
rioro del aislamiento que provocará la reducción de la vida uttl 
del transformador. El aislamiento se puede debilitar a tal grado 
que una moderada sobretensión lo puede conducir a una falla ant•• 
de que se termine el periodo de vida esperado. Loa transfor•a­
dores tienen una cierta capacidad de sobrecarga que varia con la 
temperatura ambiente, con la carga anterior r con la duración de 
la sobrecarga. Estas capacidades se def nen en las nor••• 
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ANSI/IEEE C57.92-1981 y ANSI C57.96-l959. Se debe rqconocer que 
siempre que la températura de un devanado se incrementa el aisla­
miento se deteriora mas rápidamente y la vida esperada del trans­
formador se acorta. 

La protección contra sobrecargas consiste en limitar la carga y 
en detectar la sobrecarga. La carga del transformador se puede 
limitar diseñando un sistema donde la capacidad del transformador 
sea mayor que la carga total conectada, suponiendo una diversidad 
en la utilización de la carga. Este es un método caro de propor­
cionar protección contra sobrecargas, ya que el crecimiento de la 
carga y los cambios en los procedimientos de operación podrian, 
con frecuencia, eliminar la capacidad extra necesaria para lograr 
esta protección. Es una buena práctica de ingenieria, dimensionar 
al transformador con un valor de 125t de la carga actual para 
permitir el crecimiento del sistema y loe cambios en la diversi­
dad de las cargas. La especificación de una menor elevación de 
temperatura ANSI también permitirá una determinada capacidad de 

' sobrecarga. 
La limitación de la carga desconectandole parte de la misma, se 
puede hacer en forma manual o automática. sin embargo, los esque­
mas de corte de carga automáticos, debido a su costo, se restrin­
gen a las unidades más grandes. La operación manual se prefiere 
porque dá una mayor flexibilidad para seleccionar las cargas a 
desconectar. 
En algunos casos, el crecimiento de la carga se puede acomodar 
especificando ventiladores para enfriamiento o haciendo los 
preparativos para instalarlos en un futuro. 
El método mas adecuado para limitar la carga y que se le puede 
aplicar apropiadamente a un transformador, es aquel que opere en 
respuesta a la temperatura. Honitorando la temperatura del trans­
formador se pueden detectar las condiciones de sobrecarga. Un 
cierto número de dispositivos de monitoreo para montarse en un 
transformador se tienen disponibles como accesorios estandar u 
opcionales. 
Estos dispositivos se utilizan normalmente para alarma o para 
iniciar la operación de un dispositivo de protección secundarlo. 

Entre ellos se incluyen: 

8.1.1.- Indicador de temperatura del liquido. 

El indicador de temperatura del liquido, mostrado eñ la figura 
siguiente, mide la temperatura del liquido en la parte superior 
del tranformador. Como el liquido mas caliente es menos denso y 
se mueve a la parte de arriba del tanque, la tempetatura del 
liquido de la parte superior refleja parcialmente la temperatura 
de los devanados del transformador que esta relacionado con la 
carga que lleva el transformador. 
La lectura del termómetro esta en relación a la carga del trans­
formador siempre y cuando la carga afecte la elevación de la 
temperatura del liquido por encima de la ambiente. !1 liquido d•l 
transformador tiene una constante de tiempo mucho mayor que la 
del propio devanado, y responde mas lentamente a los cambios ~· 
pérdidas por carga que afectan directamente la temperatura del 
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devanado. Asi que la advertencia de la temperatura del termómetro. 
variarA entre muy conservativa o muy pesimista, dependiendo de la 
tasa y de la dirección del cRmbio de la carga. Una lectura alta 
podria indicar una condición de sobrecarga. 
El indicador de temperatura del liquido normalmentA se compra 
como un accesorio estandar en los transformadores da potencia. 
Esta equipado con una aguja indicadora de la temperatura y una 
loca que muestra la mas alta temperatura alcanzada desde la 
última vez que se repuso. 
Este dispositivo se puede equipar con uno, dos o tres contactos 
ajustables que operan a temperaturas predefinidas. Un contacto se 
podrá usar para alarma. cuando se emplea enfriamiento por aire 
forzado, el primer contacto inicia la operación del primer juego 
de ventiladores. El segundo contacto inicia la operación del 
segundo juego de ventiladores, si se tiene, o una alarma. Las 
temperaturas ajustadas pueden variar para diferentes diseños.de 
sistemas de aislamiento. 
Dispositivos similares como se describen antes en este documento, 
estan disponibles para responder a temperaturas del aire o del 
gas en transformadores tipo seco. En subastaciones no atendidRs, 
estos dispositivos se podrán conectar a alarmas centralizadas . 

• 
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R.l.2.- R@levAdores t~rmlcos. 

Los relev~dor@s termicos mostrados di&gr~msticAmenta en lA si­
guiente figura se usan para.dar una indic~cion mas directa de las 
temperaturas en los devanados de los transformadores tipo liquido 
o seco. Un transformador de corriente montado en laa tres tases 
de los bushings del transformador, suministran corriente a la 
bobina calefactora del bulbo-termómetro que contribuye a calentar 
apropiadamente y simular muy de cerca la temperatura del punto 
caliente del transformador. 
El monitoreo de más de una fase es deseable cuando exiete una 
razón para esperar un desbalance entre las cargas por fase. 
El indicador de temperatura es un instrumento conectado & trav~s 
de un tubo capilar al bulbo del termómetro. El fluido en el bulbo 
se expande o contrae proporcionalmente a los cambios de tempP.ra­
tura y se transmite a través del tubo al instrumento. Acoplada a 
la flecha del instrumento indicador hay tres levas que operan 
contactos individuales a niveles preajustados de temperatura. 
Los relevadores térmicos se usan mas frecuentement@ en transfor­
madores de 10 o mas MVA's que en transformadores pequeños. Se 
pueden usar en trasformadores de subastación de cualqui@r tamaño. 

TRAN5fOF!r11100R ::· 
DE tOF!RIENTE 

BOliNA 

INCLUYE DI5PD51TIVG 
PARA CONTF!OL DE 
U[NIILIItiDRU 9 181'1111, 
ALARMA Y DISPARa. 

H PrL[UAODR 0[ IMAGEN TERMirA <TEMPERATURA DE DEUANADU) 
UTILIZA UN ELEMENTO tALEfArTOR PARA OUPLirAR [l HECTI D[ U 

tDRRUNTE EN El TRRN5fDRMAOOR. 
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8.1.3.- Termómetros para medir puntos calientes. 

El equipo para detectar la temperatura de puntos calientes mos­
trado en la figura que sigue, es similar al equipo del relevador 
térmico en un transformador ya que indica la temperatura del 
punto mas caliente del transformador. Mientras que el relevador 
térmico lo hace con la expansión de un fluido y un instrumento 
bourdon, el equipo de medición de la temperatura mas caliente lo 
hace usando el método del puente de Wheatstone midiendo la resis­
tencia de un detector de temperatura tipo resistencia que res­
ponde a los cambios de temperatura del transformador, aumentando 
cuando la temperatura es mas alta. Como esto se puede usar con 
más de una bobina detectora se pueden verificar las temperaturas 
de varios puntos dentro del transformador. 

PHASE A 

CUAAENT 
TAANSFOAMEA 

íiiñmGE ao"il 
.-----~~~--. 1 

TEMPEAATUAE l 
ELEMENT 

TEMPEA~TURE 

INDICA TOA 

Gt;c" 
PPLY .,_, 

El indicador de temperatura d<> puntos calientes utili7.a el métc-'t" 
del puente de Wheatstone para determinar la temperatura d•l 
transformador. 

8.1.4.- Enfriamiento con aire forzado. 

Otro medio de protegerse contra sobrecargas es incrementar la 
capacidad del transformador con enfriamiento auxiliar a base de 
ventiladores. La capacidad del transformador se puede incrementar 
entre un 15 y un 33' de la capacidad nominal, dependiendo ~el 
disefto y de la capacidad del transformador. Un enfriamiento dtJ~I 
con un segundo juego de ventiladores de aire forzado o un siste~~ 
de aceite forzado dara un segundo Incremento en la capacidad y es 
aplicable a transformadores trlfasicos con 12 1 000 kVA nominales o 
mas. 
El enfriamiento con aire forz~rlo se puede agregar en unl'l f•r:-hll 
posterior para incrementar 1~ capacidad del transformador r~•~ 
que pueda soportar el incremento "n la carga, siempre y c"""'l". 
el transformador hubiese sido nrrl~nado con las provisiones r"r4 
llevar enfriamiento por ventila,lores en el futuro. 
El enfriamiento auxiliar del liquido aislante ayuda a manten~r 1• 
temperatura de lo~ devanados y otros componentes por abajo dP 1"• 
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J imites de dis<:>ño de tcmp<>rittut·il. Por lo '1"""r.~1. 1'1 ,'"lf•<>r'lr::.in 
ci.r.:-'1 Pf""Jllij.JO rJe 1'\Tlfl~i;,mi.,:oontn ,..~ inicj;¡d;, o1\lt_nm.;t·ic•i\mf"'rll:'-"' rH•t· ~·1 

indic·,,clor .},. trmpr:-¡·,,t-,,,.,, n pnr Pl rt•)PV~ldPJ' t•·,,-r':11•"o d·~:..~!""""'!; ,,,. 

quP- se ¡¡lcanzi1 un.J l0mp~?1"r"ltnrn prf"'df"'tf11·mlnrld~. 

f,.l proteCCÍÓn C:Onf'.ril r;nhr~r:-nrriPntn (]f"'l tt·,,n;~fnn,;,,rlnr !"IP plJ•"iP 
dar con rP.] eV<Hiores. E:;, lo~ rPl ~v.,dorPs SP. ;1p 1 i <.'•Hl Junt IJ f'nll 
tr<"lnsformadores rte corriente y un intP-r.r11ptnr n UH r:i,-,.,¡¡1-
~witch~r, dimP-nsion;¡cJo p.1r-1 los rerpu:!rlmi,..ntns rln ,-;,~,,1r·j,1, •. 

continllil m.ixim-1 y de int.~rrnpción r•,l"il P~.1 ,,rl ir:rH·ión. fin,, •il1i 1-
cc=tcion típjc.:t se múc:;trñ f\n 1.1 firJHrf\ ~iq•Ji("lont.""'. 
J,oJ reLev.ldOrf=?S r]t'l snbrPCOrrif"'nt.P ~(\ F·Plrt~cinn.,n r·""\1",, PJ"(+[l!o/"l 

n.'"lr un r.lnrJo rl0. o juste rl~ r;obrccorrif'lnte ,-,nr l:lon(~ i m,-, rtr""l l.""l~~ ~-r ,. 
C;'ln),lS flt'lrrnit.idn.s y fljll!;t('ls in;.t.1nt.-inf"!n~ cq;¡n;ln ~.;"·' r•q··1i ir· 

dont.ro de: ],::¡ c;,p.lr:id.,rJ drol tr~n!'::;fn¡·mndc·q· p.1r., !~.rr¡'1oJ·t-;,r :· .. ,,., •· 

r·rientcs por fr1llrts C'xtnrnfl:;. E..-~t·,,~ c.1r·.'"lct"r>ri!":t· ¡, .. ,s •!•'llf'll •.r· 
ccioni\rr.c p.1r.'l coordin.1r cnn los dir:positivos cot,.,r..l.1in~ .,.,. 
arribn y ;tqu.~s ,,b,,jo del flujo elc'ctrico. 
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f,ils fr=tllrt.s ;:¡tierrA que or·urren ~n PI ~nf?t1nd.1ri0 rl~l tr-.ln•·.rr)rnL,· 
tlnr ,J,-. 1.1 ~¡¡})n~~f,,r-:Jón O f"'lltt'P ,,¡ !;n,_:lllltl.11-j,, rlt>l tt·.ln·~:••rl~I"•I••J' \' 

I?L di~po!·dtivo d~ prot,....t:ción pr~nr!iprtl ,....n ~1 c;n•:lin•l•.rln 110 JliP·d,...;¡ 

ser aislados por el dispnsitivo de pr0tnr.eion prinf.:i!-,,,¡ f-.r. ·~1 
spcuncl.-"lrio, <l''e F;e Joc.-11 izil rn , .. ¡ ],,,Jn fi,"Jo lil c;.,rr¡;, •lr1 :.¡ f."lll.-1 ·l 

t]f'!rri!.. E:=;trt.s f;1llas .-1 t ¡,....rr.1, Clli'\lltln P~t~ln imi t-_;1,·1~!==. ¡'!nr tiT"l 

r~~~ i stor P-ntre n()utro y t-i c•rt~;,, f111,....dran nn l-:l''•r v 1 ~t;¡~ JH1t' 1 nr; 

flJ!=;.Íhl~s Pn Pl prim,1rin d~l tr,ln!:;fnrm.Hinr n pnr ln!": r••l•··ro~<i(l¡·,·,·: 

Uifcrenciales clr'!l trrlnsfonn.-Hior. !'.Jol.lmnnt~ ¡..,u•:r_h·n .;..~r· ,,¡,:¡:¡.ir·.•; 
por· eL interruptor en ral prim."\rio o pn¡- ntn1~1 di~r·n:.:¡!-i·:n..;;. ·!.--. 
prot0cción di;.p;,rilrlOs pnr un r~"'lé d~ ti.~rr.l ''" r•l ("':':1-('l!i~·n .:.•1 
r~~istnr d0l r1fllltr.o o por un 1-f"':!l+:.>V<lrlor dif, ... , ...... ,,-:i;tJ dP 1.t•"'rr.l. t:n 
r0]~v.1dor diferonci.'=ll d~ tierra P'"''d~ con.-:;i.!c~t-ir Pn nr, :.:,,,,:·;¡n 
rf:l:lPV.::\dor de sohrccorri,....nt-·~ ronPr.t,,do ,., un TC •"n 1'1 ,- 1;'1P'<·,,·,q ••• : 

n n l1 t ro Cl t j ~ r r el y n \J n r:: 1 re ll \_ t-. o r (? s j d ll ."\ l t 1,.... l n ·:: T C 1 • ~ · : .--. 1 ; 1,. ·, ·1 

.:Jcop}.ldo .1. tr.1v~s dP.: un TC ~liJ).;i 1 i.-\r p.lt"il co¡n¡), ... n;..,,. ;.-, r••·,¡··:· q ·!·· 
tr..-1nsform.1r.iñn, como ca~tP P.!';'fll~"'m.l t:.>st.l sujr•l:r• ., ''r·J·n,- .... : .;\JI'·Ir.'" 

f,-:¡ll;:¡s extern.1:. rlPhirJo a 1.1 ·,,¡r,"r('ntP ~.:tttJr,....,cinn •In 1•\·: ·:-.·•·:, 'ifl 

r·~]("V,ldor:- cnn hnhjn,,~ d~ rn:.trj,-,~¡,-1n ~~-~ pll•!d•• utili~~-ll" --~n :'11'!·11-
do un rel0vador d~ ~.::;o!,r,...r.orri.f.'rd·~ s•~nci llo. 
r~ns rPlevarlorc~ efe so}"l',...corr-i•'l ~l .lpl ic.1rlo::; Pn ~1 l,,,ln pl'l:'llrt!·ir) dr· 

11n tri"nsfor-m.11lor propor.cion..-,n pr·otPccion cnnt-r., ¡·,,ll.J·; '·'n Jn•: 
r1"V·llli\do~ d~l trnnsfnrm.1dnr, <1:.1 como prnt,....Ct-:ir'•n d•"- n•·;:"~·ll•lo 
cont.ra f.lll.-=.g en el secund-1r i o dt?l t r·.,n.!-~fonn.lrlnr. ('1/;,ndr) 1 ("'1'~ 
re 1 e v ,, do t· es de ,!=;oh r Peor r i ~ n t- n s 0 ~1 p l i r ;¡ n t .1 111:, i <·n C'l ,~, ¡":> 1 1 .""\¡:,.., 
secund.1rjo d~l tr.1nsfor:n.1.!nr, P:-:t:n~ ¡,-.Jr.>v,1rlnn"':-. rr~··m.""''n l·l pnot-n(·­
eion prinr.ip.ll contr.1 f."\JJ,,q, cJ,-.J l.1do s~cllnd .. lriq dPI t-,-.,n~~r.,,-u-.. ,­
rlor. Sin emb.1PJO, lns rro]t"Vi'\¡lnrP~ de snbr-Pror·ri¡'qt:n ·1pl ir·t·1~-..; ron 
el lildO secund.1rio dnl tr.,nr:ftJ.nn.lrlnr nn pr,-.¡).-orr:-in:l·ln prn! 01·r-jr¡n 

cont1-a fr1llo~ en los dovñn.ldn~ rln 1 tr~n:-;fnrm;HI~""'r. 

T.os .liUStr>.S de ]OS rel~V..:tdnr~s (1~ $11hr(•Cor·rinntr~ rl••l1r•rl ,-II:'!J•Ii: 

los rec¡ujsitos de Jos l2~;t;¡n(l.-ll"f'="'G y cfJ<Iiqo~~ .lplic;,hJr>·-: ,,·:¡ ,., .. ,r, 
J;¡~ nncPsirlclfl~~ {lc-t sist.~m.t de pot-~ncicl. /,(,~; ,-.~(¡111~~:~···: :;,, 
1\t/,r.;I¡NFPA 70-19111 (NIC\.) l:""flresent.ln lo,-; J (mi~"'"' ''":>·''"•··;-.. -, ,-,, ,,, 
d0h0n cump] ir rtl seleccionnr di.;.pos.itivn:. rlP s.,¡,,·r.,. ... nrri•·n~ •' 
F.stos requ is i.tos g i.n P.mb.1rlJo, no ~on 'JU1 .¡:.:; p.lr·1 ~ l r! 1 :c("'';-¡n 11P ¡zn 
sir;t0m<1 que proporcione la m.íxima prot,....cción de"! tr;tr.~..::.r•,rn~:,·ln··,-.~":. 

Por ~j,~mplo el ñjus.tc df"! di!~po;.itivo rJ,~ pr0tPrciún ;,r¡r· .·:,,,,¡·p­

corr.i~nte en Pl primc1rio o en ~L r:~ciJnd."irjo d,... 11:1 t:r .. ,n·;~·r-r·n~ .. ,.:,~r ,, 
?..5 veces lil corrientü nomín~1l, pnrmit~ que ~)l tr.,n--::n{·m.lrlnr· •:n 

d~~n sin que el dispositivo rle protPcción nr•·rp. 
f,a m~jor protACción p~r~ lOS t~~n:.fornl~rlnrP~ ~~ rlnrj r~nn int~r­
ruptOrf.'>S o fusi.bl«?s en :tmhos lñdo~ dfll tr.ln~~form."\dn:- .,]li.•~t-.-~,¡.-,~ o 
s0 le ce i onados pñ ra operar a v.1 1 o¡-,-.s mí ni mnr:. tfn., 1"~- .. lf-:"t- i ,._, • ·pr·:tz 11 

,....~ qu~ los fusihl.f'A!=i o int-,.._rrr11ptnrP~ on nl J.vin ~;,.(:ltrt•.Ll.r!P n¡•1·1·,,, 
~on c.,rC"jas de 125% de la c;,p,,ci.clad m."'lxim.t~ 

r:l utilizar un interruptor en el l'lrlo prim;,rio dro <'·'"·' t,-.,,.;r .. ,-. 
m~1dor es caro, sin embarr_¡o, e~pcciulmente par;) t_r:¡r ..... :;,-Jii'l·'•¡,,. , .... r\·· 

pocil capacidad y de poco valor, se pucd~ C<'n,-,.iri•'r.1r un cmo:-,-., .. :.,,. 
económico instalar un int<:>J"Luptor que> al imr>nt,-, el•-' ~ ,, r, t r .... -,:, .. -_ 
mr1dores relativamente pcqur:.-ñns. Cr1t1~1 tron:1Cormñrl~Jr 1 in·,.-. .;.¡ 

propio int~rruptor en el lrtdo scc\Jnd•,rio, y r:-n l;t ¡r.,,'r'··~ri,l ,,,, !n-­
c,,sos un desconPCt .. ador en el prim .. 1rio. (,;1 prnt,-.c•f·ir,n ¡.1••r ·: .. ·d"Jr·n­

corriente d,::-he s.-1ti~facc•r lo.s refllli~-.ito~ ch~J NF.C'. 
La princjp.tl d~sve-ntajc1 f"'!S qu~ Lorlo;.. lo!'; tr·.1n~fnrrn.1dnrn~ :.r,or-'•n 



d~sP"nerqizr.dos r.l flbrlrs~ ~1 int-,..rrnpt.or P.n Pl l."lrlo rl~ In~ pr~~..,=l­
ríor.. M.--,~ ilÜn, lit Cilp.,ciclr\rt o ,, jn~te d,::- un intP.rr11pt.•.1r 0 11 ., 1 e· ir­
cuito de los primarios !;f>l~'r:-cibni'lclo p.,ra i'lcomod.,r ln~ r<>r!lri,;ir.n~ 
de la Carga total de todOS lOS tri'lllRfOr!nnrlOrP~ porirj~ sar t~n 
grande que solamente se prnporr.ionr.ri:t un m-:irr¡~n p~rfu~"'irn d~ pro­
t.r>r:r.ión contri'! fi'tllas <>n Pl J.1rln '-"rllnriario, y ..,,.,,,¡ nrrv.¡11n.-:¡ pr-o­
tección de reo:p.~ldo p;,ra c.1rl.1 tr,,nr-;form.l<lor inrlividu,l. 
Si us,lmos cort-"circuitos (u!~ihlnR en Pl 1;-,Uo prim.-·ria flo (·.-~,1·1 

tranRformador, se puedf:"! proporcionar prot.~cción CClnt: ,-., c0rtnh 
circuitos para cadi'l transforrn,,dnr y se proporcinn . .,. !'81M·tivicl".t 
r.dicional para el sistPm;t. si se usan cortacir~uit0~ fu~i.-,1Ps 'l 
elementos fusibles durtlf'S con retrñ~o <i~ t.iPmpo Pn P-1 Ro'"llll•l.'lrin 
de cadil transformador p('rmitirA dimensionilr]oR mrt~ ,.:·~-:t.r~r·h.-,r·l•'nt~ 

(tipíc'lm!'nte l2':i\ de la corric>nt.-. d-:> pl"ni'l C·lr'J'I) ri."lnd.-, "''"' ., .. ,,·:n­
lente prot~cción contra sohrr"'!c.,rgos y cnr.to e lrcu i t-n p.1r.1 ;.¡¡lJ 1('¡;}­

ciones en tensiones de 600 volts o rnPnos. 

8.2.- Protección contra sobretcnsion~~. 

r,, causa rnrts común de 1<,5 fa 1 1 ;,g en 1 os t rrtns fnrmnrlr;,rt"!R ~nn 1 ., ~ 

f;nllr·rot,.,ll~innf"'s t:r;,n~itnr·i.,~t (1Pilj,],,s ,., tlnr.(·.,r·qaR .tl·n,,J~r·)r ic--"lr., 
r:nl,r·pt ron~~ ion":. por m."ln i 111,,.,, y nt ro~ di r•t 11 r·h i u·-, ,¡,. 1 ·.; i ...-d ''lila. 
Cier-tor; tipos de carga y la 1 fnc,., de r1lim,nt.,c:ión PIJP(k•n rrnnt>r";p· 

disturbios con C1l t.:ts tens i on0n. F.-x lste un.1. i ,l~rt erron'?;"\ r¡uf"' 1 ns 
s.P.rvicios subterraneos estrtn J ibrt?s de esto~ di~turhin~. f.,"l cnor·-­
dinación de_aislarni.ento dl"'l sistf'ma en el \l>;o y Jor-~li>.H:ir'on d., 
ñp.,rt.arruyos en el pri.me~rio y en el s~r.undario E"R m11Y imp0rt-.1ndn. 
Normi'llrnente los tri'lnsfonni'ldores con lir¡uido ,,isl.,nt·.e ~i"n''" ,¡_ • ve]P.s bt\sicos de ai.slomi~nto nominillPs m.1s nl to;.; q11p ln~'= tr.,ns--
formrtdores tipo s~co con v~nt.il.1cion e~trtnd;,r y í(IIP ln~ tíf!n ··H~r~n 
sellados. Los transform.ldorPs con bohinas i1i~L~n,,~ con tlir:>lrl•·tri­
cos sólidos tienen niv~l~s bclr;icos dP impul~n iq~tillr·.; ;1 lnc-;. 
tr."'lnsformflrtoreR rlis.lr1dos en .1c:"F"it~. T.ns t.r.,n~fnrm.,dr)r-.~r. t- irn !=:f'r·n 

VPntilados y los trclnsformaUnr~s tipo !==E'CO ~~ll~doq '~'"' ;-"ltJn(:,.,n 

P~pecific<lr pnra que tP.nq."ln nivel~r; dC' ;,i~lr\mÍf';,ln b-í~rcn ;-¡1 
impulso igu<11l al de los t.rñnform,lrlorPs ;-tis·l.,rln~ '"'n 1 ic¡11ido~. 

8.2.1.- Apartar-rayos. 

Por lo general, si el transformador i'lislMio en lír¡uírln ,.r.t;, ,,Ji­
mentado por conductores encet·ri'ldos desde los ""cund"•·in" el" 
tri'lns formadores con una i'trlecuó1dil prot<:'cc i ón con t. ri'l ondi'l<: "" "'1 
primar.io, puede que no se requiera protección ildicion"l, rinpPn­
djendo del diseño del sistema. sin ernbar<Jo, si el prímilrin "·'1 
transformador o el secundi'lrio esti'l conect;,rio a <ennrluctnr .... " ,.¡ue 
estan expuestos a descar')i'lS atmnsf&ric"s, es n"c<>o:aria )i't inAI•o­
lación de apartarrayos. Pari'l una mejor prot('cción el ar:.rt·,.,·,av•.,-, 
r!PbP montarse tan cerca corno sea posible de las t"rmin;.1l""' .¡,,; 
tri'lnsforrnador, de preferenr:ii'l, dentro de un rnet.ro y .Jel l'ldn .:n 
la Ci'lrga del switch de ll<>qi'lrii'l. 
El grarlo obtenido de protección contra ondils Psta rl._,r·.-.rro, i n-'lrln l'"r 
la cantidad de exposición, i'tl ti'lrnaño e irnport"ncia d~l tr·~••nfn•­
mador en el sistema, el tipo y el cost.o de lo~ ;¡p.,r'"t.'lrr·.,r•,:-:. ¡·n 
orden descendente en costo y· 'J [".1rl0 de prnt.ec:c i ón. 1 ""' ,, r·,,·,-t ~ ,.,. "­
yos disponibles son tipo estación, tipo interrneriin y tiro distri-
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bucion. r.os trAnsfonn.-.clor<>A con mf'nnr nival b;\•llr.n Al lmpiiiRo Rnn 
menos costosos e igualmente confiables si se protegen con apar­
tarrAyos compAtibles. 
r~s transformador~s tlpo S"'r.n ventll.-.rlns y tlpn s•cn s<>ll ... rlus ""' 
u~iln norm11lmcnte en intP.riorrs y lr1 protf"..cr:-ión C"nntr11 ""d~A P.S 
n<>cesaria. Como todos los sistam.-.s tiPn<>n <>1 pn~PnCii'll pAr" 
tr.::.nsmitjr ondrts primflriiln y s.t?cundilri~tr;, c.lU~cld~~ pnr dP!I":f~.::trq~s 
y rlisturbios en el sistemA s<> hAn rl<'si'lrroll<Hlo i'tpi'lrt'1rrAyns t·ipo 
distribución de bajo f]Amao y Ap'1rtarrayos d<> b"i" tensi~n pAr.-. 
li'l protección de transformarlores tipo seco y m~qtlini'IS rnt.-.tnri""· 
ra selección de ApArtarrayos (la r.!Asn dA aislami•ntn en kV) rlPhP 
est;¡r basado en la tensión d~l si~t~m~ y en 1~~ cnndicio11e~ rl~l 
sistema (conectAdo a ti<>rra o ilisl'lrlo rle ti<>rr'l). r." el""" An kV 
rlal ap;,rtarr'lyos no <>sta rletArmini'lda por la cli'tSf' en kV rlnl 
rlevi'tnado primario del transformi'tdor. 

A.~.~-- Ci'tp,citores contra onrlils. 

Tilmhién puede ser "propi.-.rlo pilr" todos los tipos rl<> tr.-.nsfnrmil­
dorPS proporcion~rles protección articion~l ~n form~ ,j~ c;¡p~r·i­

tor<:>s COntr;¡ Ondas ]Or.'ll \7..1dOS t.ln Cf'rCi'l como SCil ros]blo> dP ]'lS 
termini'lles del transform.1dor. Los df'Vi'ln·1clns dnl tr·,,nsform.1rlor 
puerll'n experimentar un" dir;t.ribución no muy uniformr:> rl<> 'tna nnd" 
de fn>nte r;lpido. Los Ci'lp.1citor€'« contra onrl.1s tinn ... n li'l rlohlf' 
funcion de disminuir l'l pnndinnte de los transi~nrlns riH frer,te 
rápido que puE>dan choc'lr contr" PI rlevitn<trlo dPl tr,nsf<"'rmi'ldnr, 
i'tSi como la de reducir li't imp<>di'lncia Pf<:>ctiv'l r.nntr;, li'l nnrl.-. 
prese>nt<tda por el tri'ln«fnrmitclnr" li'l onrli'l r¡trn lleq,,, E>'lt.<> .tipn 
dP protPcción adicJon~l es ~rrnpi~do contr~ tP11~i0n~q tr~n~ito­
ri<'ls gPnerrldt1s dentro del si~t-Pm., dr>hirt~s ~ cnndi~ion~~ d'C'I ci r·­
CtJito tale« como preencl'nrlidos y r~anccndirlos (pra~trikinq, rn­
strikinq), interrupciones dF! corrinnt~ de altrt frAr:-tiPn.;i~. r~Pn­

cendidos multiplcs, esc(lladrt de ten!";ion~R., suprPsion o cort~ dn 
corriente (chopping) resulti'ldo <le conmnti'lciones, opar·.,,.,Jt'>nn« riP 
fusibles limitildores de corrinntl', enc€'ndido de tiristorns, o 
condiciones de ferroresonancia. 

A.2.J.- Ferroreson11ncia. 

La ferroresonancia es un f<>nómnno qtrP resulta f'n <!l d•!""rrollo d" 
unrs tcns ión por arribél dP 1.:1 nomJ n.1 1 E?n 1 n~ d~vnnrtrJo:. d~ 11n 
transformador. Estas sobretension<'s pur:-rl<:>n oriqin.1r la npnr,•·ir'>n 
de 'lpilrtarrayos, daño al tri'lnsformi'lrlor y riAsgn rle r:ltnr¡ne 
elé-ctrico. Las condiciones siguienteos se cnmbini'ln p.1r'l pr0tlir<.,ir 
ferroresonancia: 

1) Tri'lnsformi'lrlor en Vilr.io. 
2) tln circuito abierto en una de las termin<tl"s pr\m.,rJ;,s cJ.~t 

transformador y al mismo ti<?mpo una t<>rmi nal r:-ner•li z;td.,: ••n 
el caso de transformitdores trifásicos unn o rlns ele las tr•'" 
terminales primarias puerle ser desconectitdil. 

') F.l punto de desconexión no <>Sti'l c<>rci'l nl t.r"n"fnnnit•lnr. 
Existe un" tension pntencii'll Pntre el conductor ri<' 1·1 t.<>rmirt.ll 
ti~«conectada y tierra. 
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F.1 c·drc:ult:n rnRnnnnt• J''HIArit:~~ A~r tr~t7.1'ttlo rtA~Cifllllt 1" t.ttrmtn"l anerql­
zada a través del prim~rio del transformador a una d~ Ja~ t~rml­
nales desconectadas, luego a través dl?.l aiRlamlento del r.onclur.tnr 
de la terminal aislada a tiern•, y luego de r<~'Jre9o a tr .. v4s d"l 
sistema de alimentación a la terminal energizada. Ver la fiqura 
siguiente. 

1 
1 
1 
1 

-

L _____ _ 

-
Tn"NSFOn~Ert 

PniMARY 

• 

DiagrAma uni filar mostr,.nño el fl ni o de corri'!!ntE>9 que J'll<>•l"' 
conducir " fPrrorPsonancla. 

Aunque es mi\s comlin en sistnm.1<: d,. ñistrihución suht.!'rr<ln<'!n" ¡,. 
ferroresonancia puede ocurrir ,.n linPi\S aéreas, cuAndo el punto 
con una fase abierta está sufici,.nt,.mente lejos dél tr<lnsformA­
dor. Los escE'narios tipicos p.1r" lil resonancia involucr;¡n PI 
switcheo remoto de transform~<lorn~ Pn vacío, o la operar.ión de 
fusibles remotos en unil fas" o ¡,. '"lla rle los tres J'olos ,J., un 
dispositivo tripolar para ilbrtr "propiAdamente acompañi\rlo flp ¡,. 
desconexión de la carga sücunrl., r 1 a. 
La ferroresonancia se puede miniooi7."r o eliminl'lr teniPnrlo r:<lr•ra 
conectada al secundario cuando "" "witchea una fAse en el prim~­
rio usando switches operados ,.n qrupo, interruptores, o r.ircui~ 
.o;witchers, o previendo que- los ñispositivos Interruptor"" tiP 
·-orriente es ten localizados muy ,.,.r.-'1 del o en el transform.,dnr. 
~:1 tópico de la ferroresonilnci., """'"Y cnmplic,.do, y la 1 it ... ,·.,r,,­
ra debe ser revisada por persnn.,,. ""PPclali7.ildas pilril evit.,r f<'­
rroresonancia en la operación <tn 1 "" i ntprruptores o en el r1 i ,.,,,,-,o 
del sistema. 
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8.3.- Protección contra corrientes de cortos circuitos. 

Ademas del daño térmico que producen las sobrecargfts prolongarla~. 
los transformadores se ven tambien afectarlos adversamente durante 
las condiciones de corto circuito externo o interno, 'lUe puE'riP-n 
conducir en fuerzas electromagnéticas internas, elevación de 
temperatura y arcos con liberación de energia. 
Los cortos circuitos en el lado secundario pueden sujetar al 
transformador a magnitudes de corriente de corto circulo limita­
das solamente por la suma de las impedancias de la ftlentf" y del 
transformador. De aqui que los transformadores con lmp~rtancias 
desacostumbradamente bajas pueden experimentar corrlf"nt~s d~ 
corto circuito extremadamente altas que originan daños mecAnicos. 
~l flujo prolongado de una corriente de corto circuito d~ mPnnr 
m.,r¡n i turl ti'tmb i <'n pu,..riP. in f r i nr¡ ir un rli'tño tP.rm leo. 
r .. -, prnt_rcción d,.,l trnnRfnrmndor cnntr11 fi=llll,.A lntern~t~ y P.Kt.Prn.,~ 

debe ser tan rápida como sea posible p;tra reducir el dano a un 
mínimo. Esta protección sin embargo, puede ser reducida por 1 Imi­
taciones en el diseño de un sistema de coordinación selectiva y 
por procedimientos de operación. 
Existen varios dispo~ítivo~ sensores disponibles q~e proporcinnnn 
grados variables de protección contra corto circuito. ~stn~ 
dispositivos sensi'tn dos aspectos diferentes de un corto circuito. 
El primer grupo de dispositivos sensa la formación de q~s•~ 
consecuentes a una falla y se usan para detectar fallas lntf"rna~. 
El segundo grupo sensa directamente la magnitud de la corriente 
de corto circuito. 
Los dispositivos sensores de gas incluyen di~positlvos llbP.ra­
dores de presión, relevadores de preosíón stibita, releovador•~ 
detectores de qas, y relevadores de gas comb••~tihle. Los disposi­
tivos sensores de corriente incluyen fusibles, relevadore~ d• 
sobrecorriente y relevadoreos diferenciale-s. 

8.3.1.- Dispositivos sensore-s de gas. 

Li'ts fallas de poca magnitud en el transformador, producen qas,..~ 

formados por la descomposición del aislamiento expuesto a alta 
temperatura en la falla. La detección de la prest"ncla de estnq 
gases puede permitir sacar de servicio el transformador ilntes d• 
que ocurra la propagación del daño. En algunos casos ~e puerl• 
detectar el gas mucho tiempo antes de que la unidad falle. r.~q 
corrientes de falla de gran magnitud generalmente serán s~nsi!rl~~ 

por otros detectores, pero el dispositivo sensor de q~q 
re-sponderá con un modesto retrazo de tiempo. Estos disposltiv~q 
fueron descritos antes en detalle en el inciso 6. 

8.3.2.- Dispositivos sensores de corriente. 

Los fusibles, relevadores de sobrecorriente y relevadorP.s rilfP­
renciales se deben seleccionar para proporcionar el mi\ximn gr"''" 
de protección al transformador. Estos dispositivos de prntP-rri~n 
deben operar en respuesta a una falla antes qtJe ]a mPiqnitu•t y 
duración de la sobrecorriente exceda los limitP.A de CPir~a !'"' 
corto tiempo recomendados por el fabricante del transform'lrlt:>r. rn 
ausencia de información especifica aplicable a un transform'lrl<'r 
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en particular, los dispositivos de protección deben ser seleccio­
nados de acuerdo con guias de ap,licación para los 1 Imites máximos 
permisibles de carga por corto tiempo del transformador. Las 
curvas que ilustran estos limites, para transformadores sumergi­
dos en liquido se discuten en la siguiente sección, además las 
capacidades o ajustes de los dispositivos de protección se d~ben 
seleccionar de acuerdo con el capitulo 4, articulo 450 del NEC. 
La siguiente discusión extraida del apendice A del ANSI/IEEE 
C-37.91-1985 titulado aplicacion de la Guia de la duración de 
corriente de falla externa de transformadores de potencia. 
Información y curvas de protección contra fallas externas simi­
lares se pueden obtener en ANSI/IEEE C57.109-lq85. La sigui~nt~ 
discusión se basa en estas dos estandars. Curvas de protección 
contra fallas externas similares para transformadores tipo seco 
estan en desarrollo actualmente. 
Los dispositivos de protección de sobrecorriente tales como 
fusibles y relevadores tienen caracteristicas de operación bien 
definidas que relacionan la magnitud de la corriente de falla cnn 
el tiempo de operación. Es deseable que las curvaR 
caracteristicas de estos dispositivos se coordinen con curv;>s 
comparables, aplicables a transformadores, que reflejan su capa­
cidad de aguante durante fallas externas. Tales Cttrvas para 
transformadores sumergidos en liquidas Categoria I, It, Iti y IV 
(como se describe en ANSI/IEEE C57.12.00-19BO), se presentan en 
estas notas como curvas de protección contra fallas externas. 
Es muy conocido que el daño Stlfrido por los transformadores 
durante fallas externas se debe tanto a los efectos t~rmicos como 
a los efectos mecánicos. Estos últimos han ganado recientemente 
un reconocimiento cada vez mayor, como la causa principal de las 
fallas en los transformadores. Aunque la elevación d~ la tempera­
tura asociada con corrientes de falla externa de gran magnitud, 
es tipicamente bastante aceptable, los efectos mecánicos son 
intolerables si se permite que tales fallas ocurran con regulari­
dad. Este resultado se debe a la naturaleza acumulativa de algu­
nos de los efectos mecánicos, particularmente la compresión del 
aislamiento, desgaste del aislamiento y fricción inducida por 
desplazamiento. El daño que ocurre como resultado de estos efec­
tos acumulados es, por lo tanto una función no solo de la magni­
tud y duración de las fallas externas, sino también del número 
total de tales fallas. 
Las curvas de protección contra fallas externas aqut presentadas, 
toman en consideración el hecho de que el daño al transformador, 
tal como se discutió antes, es acumulativo y el hecho de que el 
númAro de fallas externas a las que el transformador puede ser 
expuesto, es inherentemente diferente para diferentes aplica­
ciones del transformador. Por ejemplo, loa transformadores que 
tienen los conductores secundarios encerrados en condults o 
aislados en alguna otra forma, tal como aquellos tipicament.e 
encontrados en los sistemas de potencia industriales, comercialPs 
e institucionales, experimentan una incidencia de fallas exter­
nas extremadamente baja. En contraste los tran~formadorP.s con 
lineas aereas en el lado secundario, tales como los que se tt~nen 
en las subestaciones de distribución de las compl'lñias suministra­
doras, tienen una incidencia de fallas externas rel~tivamPnte 
alta, y el uso de restauradores o de interruptores con recierre 
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automático pueden sujetar al transformador a repetidas ond~~ de. 
corrientes cada vez que ocurre una falla. Entonces, para un 
transformador dado en estas dos diferentes aplicaciones, se 
deberá aplicar una curva de protección contra fallas externas 
diferente. Para aquellas aplicaciones en las que las fallas 
ocurren con poca frecuencia, la curva de protección contra fallas 
externas debe reflejar primeramente las consideraciones por daños 
térmicos, ya que los efectos acumulativos originados por las 
fallas externas, que producen daños mecánicos no serán un proble­
ma. Para aquellas aplicaciones en las cuales las fallas ocurren 
frecuentemente, la curva de protección debe reflejar el hecho que 
el transformador se verá sujeto tanto a los efectos térmicos y a 
los efectos de daños mecánicos acumulados producidos por fallas 
externas. 
Al usar las curvas de protección contra fallas externas para 
seleccionar la característica corriente-tiempo de los dispo~itl­
vos de protección, el ingeniero de protecciones deberá tomar ~n 
cuenta, no solamente el inherente nivel de incidencia de falla~ 
externas; como se describe anteriormente sino también la locali­
zación de cada dispositivo de protección y su papel en darle 
protección al transformador. Como se observó, los transformador~s 
de subestación con lineas aéreas en el lado secundario tienen una 
incidencia de fallas relativamente alta. El equipo de protección. 
del alimentador en el lado secundario es la primera linea de 
defensa contra fallas externas y su característica corriente- 0 
tiempo debe, por lo tanto, seleccionarse con referencia a la 
curva de protección contra fallAs que inciden frecuentemente.··;HAs 
específicamente, 'las caractertsticas corriente-tiempo de ·los 
dispositivos de protección del alimentador deben quedar abajo:y a 
la izquierda de la apropiada curva de protección contra fallas 
que inciden frecuentemente. l~s dispositivos de protección pri­
maria en el lado secundario (si se Aplican) y los dispositivos de 
protección en el lado primario operan t1picamente para proteqer 
contra fallas externas en el raro caso de una falla entre el 
transformador y los dispositivos de protección de los alimenta­
dores, o en el igualmente raro caso que un dispositivo de protec­
ción en los alimentadores no opere o lo haga muy lentamente 
debido a una capacidad incorrecta (más alta) o a un ajuste equi­
vocado. Las caracteristicas corriente-tiempo de estos dispositi-
vos, por lo tanto, se deben seleccionar, con referencia a la 
curva de protección contra fallas que inciden con ·poca frectten-
cia. Además, estas características corriente-tiempo se deben 
seleccionar para lograr la coordinación deseada entre los diver-
sos dispositivos de protección. 
En contraste, los tranformadores con conductores secundarios 
protegidos (por ejemplo, cable, bus dueto o tablero) experimentan 
una incidencia de fallas externas extremadamente baja. Por Jo 
tanto los dispositivos de protección del alimentador se debe 
seleccionar con referencia a la curva de protección contra fallas 
de incidencia poco frecunte. El dispositivo de protección princi­
pal en el lado secundario (si ea aplicable) y el dispositivo de 
protección en el lado primario se deben seleccionar con referen­
cia a la curva de protección contra tallas de incidencias por.n 
frecuente. Otra vez, estas características corriente-tiP-mpo se 
deben seleccionar para lograr lo coordinación deseada entre los 
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diversos dispositivos de protección. 
Para los transformadores de la categoria I (monof~eicoe de 5-500 
kVA, trif~sicos de 15-500 kVA), se aplica una curva de protección 
contra fallas externas sencilla. Ver Fig 191. Esta curva se puede 
usar para seleccionar las características corriente-tiempo de los 
dispositivos de protección para todas las aplicaciones indepen­
dientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas . 
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Flq 191 
Curva de protección contra tall8s externas para Transformadores 

Categoria I. (~onofásicos 5 - ~oo kVA, Trifásicos 15 - 500 kVA) 
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Para los transformadores de la categorla tt (monot6•loo• de !01-
1667 kVA, trifásicos de,501-5000 kVA) se aplican dos curvas de 
protección contra tallali externas. Vea Fig 192. La curva de la 
izquierda en la Fig 192 refleja tanto las conslderacione~ de dafto 
térmico y mecánico, y se puede usar para seleccionar lae carac­
terist1cas corriente-tiempo del dispositivo de protección del 
alimentador para aplicaciones con fallas de incldencid !recuente. 

·~~Er~•i·~~-~_E,.~~f3.,E0E,~~,0~.EC~UN~.~~~~ir.E.~o~~E.~."~"~.3.03,~.c~u~~~~~~~i!~~~·1!f 
- for foullo '""' wHI occur frl(luenlly for foullo '""' "'" occur lnfr-lly -
3IDDD (typlcelly more then 10 In {typlcelly not mo111 than 10 In --

t 
1 

• 
A 

; 

trensformer llfetlme) trentformer lllttlme) M 

TIMES NORMAl IIASf CUAA(NT 

Fig 1q2 
Curvas de protección contra falla externa para Transformador•• 

Categor1a It (Monofásicos 501-1667 kVA, Trifásicos 501-5000 kVA} 

211 



La curva de la derecha en la Fiq 192 refleja primar.a'!lent:e las 
consideraciones por da~Q térmico y se puede usar pára seleccionar 
características corriente-tiempo del dispositivo de protección 
del alimentador en aplicaciones contra falla de incidencia poco 
frecuente. Esta curva también se puede usar para étleceionar el 
dispositivo de proteccion principal en el lado áeeuhdlrio (si se 
aplica) y las características corriente-tiempo del di8~8itivo de 
protección en el lado primario para todas las aplieaeiones, inde­
pendientemente del nivel anticipado de incidencia de tallas. 
Para los transformadores de la cateqoria III (lllonotásicos de 
1668-10000 kVA, trifásicos de 500-30000 kVA) se aplican dos 
curvas de protección contra fallas externas. Ver Fiq 193. 
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La curva de la izquierda de la Fiq 193 refleja consideraciones de 
da~o térmico y mecánicQ, y s~ puede usar para seleccionar las 
características corriente-tiempo del dispositivo de protección 
del alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia fre­
cuente. La curva de la derecha de la Fiq 193 refleja primeramente 
las consideraciones por da~os térmicos y se puede usar para 
seleccionar las características corriente-tiempo del dispositivo 
de protección del alimentador en aplicaciones con fallas de inci­
dencia poco frecuente. Esta curva también se puede utilizar para 
seleccionar las caracteristicas corriente-tiempo el dispositivo 
de protección principal en el lado secundario (si se aplica) y 
del dispositivo de protección en el lado primario para todas las 
aplicaciones, independientemente del nivel anticipado de inciden­
cia de fallas. 
Para transformadores de la categoria IV (monof~sicos arriba de 
10000 kVA, trifásicos arriba de 30000 kVA), se aplica una sola 
curva de protección contra fallas externas. Ver Fiq 194. Esta 
curva refleja las consideraciones de daño térmico y mec~nico y se 
puede utilizar para seleccionar las caracteristicas corriente­
tiempo del dispositivo de protección para todas las aplicaciones, 
independientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas. 
La descripcion anteriormente mencionada de la aplicación de 
transformadores de las Categorias II y III para fallas de inci-· 
dencia frecuente contra incidencia poco frecuente, se puede 
relacionar con la zona o la localizaci~n de la falla. Ver Fig. ? 

195. 
La curva caracteristica del dispositivo de protección en el lado 
primario puede cruzar la curva de protección contra fallas exter­
nas a niveles-de corriente mas peque~os, ya que la protección 
contra sobrecargas de bajas corrientes, es una función del dis­
positivo o dispositivos de protección en el lado secundario. Sin 
embargo, se deben hacer esfuerzos para que la·curva del disposi­
tivo de protección del lado primario intersepte la curva de pro­
tección contra fallas externas en una corriente tan baja como sea 
posible, para maximizar el grado de protección de respaldo para 
los dispositivos en el lado secundario. 
Los valores en la curva de protección contra fallas externas se 
basan en las relaciones devanado-corriente para una falla 
trif~sica en el secundario, y se puede usar para transformadores 
conectados delta-delta y estrella-estrella. Para transtormadores 
conectados en delta-estrella, los valores de la curva de protec­
ción para fallas externas se deben reducir al set de loe valores 
mostrados, para dar una protección apropiada durante tallas de 
una fase al neutro en el lado secundario. 

30 



'\1 .... -.... --
'1 -... -... 

¡g'l 
ZOI oso o .. 
~ .. 
~ .. 
w 
::1 
¡::: ., 

• • • 
' 
' 

1 
• • • 
' 
' 

' 

,~. , • .;¡,. 
protecllon curve 
wtn occur 

w 

For fauU eurrents from SO.. lo 1~ of ma 
pou•bfe_ t1 t • K 

,,¡¡¡;¡¡¡ · ... 

where 1 • Svmmatrlcaf fau" currwnt In H 
base currenl (ANSI/IEEE C!7.12. 

1( • Conatant ctete,mlned 1t tna.1l 

- 1 " 2 secondt 
NOTE: Sam::/•t • K CU,.... heve 

•le< 

1 1\ 
; 1 ,., ... 

1 1 4 1 1 riiiO 10 • oiOIO 

TIMES NORMAL BASE CURIIENT 

Fig 194 
curvas de protección contra falla externa para Transtormadores 

categoria IV (Monofásicos >10 MVA, Trifásicos >30 MVA) 

31 

• 



INFFIEOUENT-FAUL T­
INCIOENCE ZONE 

FREOUENT-FAULT­
INCIDENCE ZONE' 

_j_ 

SOUFICE 

TFIANSFOFIMEFI PFIIMAFIY-SIDE PROTECTIVE DEVICE 
(FUSES. FIELAYED CIFICUIT BFIEAKEFIS, ETC) MAY 
BE SELECTED BY FIEFEFIENCE TO THE INFREOUEifT­
FAUL T-INCIDENCE PFIOTECTION CUFIVE 

CA TEGOFIY 11 01'1 111 TFIANSFOFIMEFI 

IFAULT WILL BE CLEAFIED BY TFIANSFOFIM~A 
PFIIMAFIY·SIDE PFIOTECTIVE DEVICE 

r 1 OPTIONAL MAIN SECONOAFIY-SI~ PFIOTECTIVE OEVIdE· 
, 1 MAY BE SELECTED BY FIEFEFIENCE TO THE INFFIEOUEifT-

FAULT-INCIDENCE PFIOTECTION CUFIVE 

FAULT WILL BE CLEAFIED BY TIIANStOAMEFI 
r----1-~+--.. PFIIMAFIY- SIDE PFIOTECTIVE DEVICE DA BY 

OPTIONAL MAIN/SECONDARY-SI~ 
PFIOTECTIVE DEVICE 

FEEDEFI PFIOT!CTIV! OEVICE' 

FAULT Wlll M ClEARED BY 
FEEDEFI PFIOTECTIVE DEVICE 

·' ... ' 
FEEDEFI FEEDER FEEDER" 

'Should be oelected by relerence ro the lrequent-laull-lnclder!ce ~rotectroii. cu...e. fi:cw l'lnelormtrt 
Mrvlnt syotamo wlth oecondary-olde conducloro enclosed In conduR, but duel. Me. lhe teedet 
Of<)leellve devteo moy be oelecled by roference to the lnfrequent-laull-lnetdendl llrolectlon curve. 

Fiq 195 
Zonas de Falla de Incidencia Frecuente y Poco Frecuente de 

Transformadores Categoría II y III 

32 



8.3.3.- Fusibles. 

' Los fusibles utilizados en el primario del transformador son 
dispositivos de una sola operación, relativamente sencillos y 
económicos que proporcionan protección al transformador contra 
cortos circuitos. Los fusibles se aplican en combihación con 
cortacircuitos fusibles capaces de interrumpir la corriente de 
plena carqa. Utilizando donde sea posible, cortacircuitos fusi­
bles en el lado primario, se le puede dar al transformador pro­
tección contra corto circuito, asi como un alto qrado de selec­
tividad al sistema. 
Las consideraciones para la selección del fusible incluyen el que 
tengan una capacidad interruptiva igual o mayor que la capacidad 
de falla del sistema en el punto de aplicación, que tengan una 
capacidad de corriente continua por encima de la corriente conti­
nua máxima bajo los diversos modos de operación, y que tengan una 
caracteristica corriente-tiempo que deje pasar las corrientes de 
inrush de magnetización y de carga que ocurren simultáneamente 
.después que ocurre una interrupción momentánea sin la operación 
del fusible y que interrumpa antes que se alcance el punto de 
aguante del transformador. Los fusibles asi seleccionados pueden 
proporcionar protección contra fallas secundarias entre el trans­
formador y el dispositivo de protección contra sobrecorrientes en 
el lado secundario, asi como protección de respaldo de este ulti­
mo. 
La magnitud y duración de las corrientes de inrush de magnetiza­
ción varian segun los diferentes diseños de los transformadores. 
Corrientes de inrush de 8 a 12 veces la corriente nominah de 
plena carga durante 0.1 segundo se usan comunmente para coordina­
ción. 
cuando se usan fusibles, se puede dar la protección contra sobre­
cargas usando un contacto del indicador de temperatura del trans­
formador para cortar carga no esencial o bien, disparando el 
dispositivo de protección por sobrecorriente en el lado secunda­
rio del transformador. 
cuando existe la posibilidad de una alimentación por el lado de 
baja tensión, se recomienda que el cortacircuito, la puerta de 
acceso al fusible, y el dispositivo de protección por sobrecor­
riente en el secundario del transformador, tenqan un interlock 
para asegurar que el fusible este desenergizado antes de darle 
servicio. 
Los sistemas de protección por relevadores pueden ofrecer protec­
ción por sobrecorriente de bajo nivel. Los sistemas dé protección 
por relevadores as1 como los cortacircuitos fusibles, pueden dar 
protección contra operación monof•sica, cuando se usa un apropia­
do detector de fase abierta que inicie la apertura del interrup­
tor o del switch interruptor si ocurre una condición de fase 
abierta. 

8.3.4.- Relevadores instantáneos. 

Los relevadores de sobrecorriente de fase con elemento§ instantá­
neos proporcionan, a los tranefor•adores, protección contra 
cortacircuitos además de protección contra sobrecargas. CUando se 
usan en el lado primario, qeneral•ente coordinan con loa disposi-
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tivos de protección del lado secundario. !1 ajuste d los r leva­
dores instantáneos se selecciona en su aplicacion con respecto a 
los dispositivos de protección en el secundario y al arreglo de 
los circuitos. 

8.3.5.- Relevadores diferenciales de fase y de tierra. 

La protección diferencial compara la suma de las corrientes en­
trando a la zona de protección con la suma de lae corrientes 
saliendo de la zona de protección; las sumas deben ser iguales. 
Si la suma de las corrientes entrando difieren en mas de una 
cierta cantidad o porciento de la suma de las corrientes saliendo 
de la zona protegida, es·indicativo de la existencia de una falla 
y el relevador opera para aislar la zona fallada. 
Los relevadores diferenciales del transformador operan con un 
porcentaje entre la corriente diferencial y la corriente de 
restricción : este porcentaje se llama pendiente del relevador. 
Un relevador con 25t de pendiente operará si la diferencia entre 
·las corrientes entrando y saliendo es mayor del 25% de la suma de 
las corrientes que entran y salen, siempre y cuando la magnitud 
sea mayor del valor de pickup mínimo del relevador. 
La sensibilidad para la detección de fallas de los relevadores 
diferenciales queda determinado por la combinación del ajuste del 
relevador y los parámetros del circuito. Para la mayorta de los 
relevadores diferenciales de transformadores de alta velocidad,. 
el pickup del relevador es de alrededor de 30% del ajuste del 
tap. Dependiendo del ajuste, la sensibilidad será de entre'25 y 
50% de la corriente de plena carga. Para transformadores conecta­
dos en delta-estrella con capacidades alrededor de 10000 kVA y 
que alimentan sistemas de suministro conectados a tierra a través 
de una resistencia, se recomienda agregar a los relevadores 
diferenciales de fase, relevadores diferenciales de tierra en el 
secundario (87TG), como el mostrado en la Fig 196, para propor­
cionar sensibilidad adicional contra fallas a tierra en el secun­
dario. 
Es necesario hacer varias consideraciones cuando se aplican los 
relevadores diferenciales: 

1) El sistema debe estar diseñado de tal forDa, que los releva­
dores puedan operar un interruptor en el lado primario del trans­
formador. Si se va a operar un interruptor remoto, se debe utili­
zar un sistema de disparo remoto, utilizando ya sea un hilo 
piloto o una cuchilla de tierra de alta velocidad. Con frecuencia 
las compañías que suministran la energia eléctrica controlan el 
interruptor remoto y puede que no permitan su disparo. LA 
operación de un interruptor primario local propiedad del usuario, 
no presenta ningún problema. 
2) Los transformadora de corriente asociados con cada devanadn 
tienen diferentes relaciones de transformación y diferentes.ca­
racteristicas cuando se sujetan a cargas muy grandes y a cortoR 
circuitos. Se pueden seleccionar transformadores de corriente d~ 
relaciones múltiples y taps en los relevadores para compensar las 
diferencias de relación. Un método asceptable, pero menos pr•­
ferible consiste en usar transformadores auxiliares. 
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J) Los tape en el transformador se pueden operar cambiando la 
relación efectiva de vueltas. Si se elige la relación y los taps 
para el rango medio el desbalance máximo será equivalente a la 
mitad del rango de los taps del transformador. 
4) Se recomienda que los transformadores de corriente usados en 
los diferentes devanados sean del mismo tipo y del mismo fabri­
cante para minimizar la corriente de error debida a las difer­
entes características de los TC's. 
5) La corriente inrush de magnetización se vé como una falla por 
los relevadores diferenciales. Los relevadores deben ser desen­
sibi1izados a la corriente de inrush, pero deben ser sensibles a 
los cortos circuitos dentro de la zona durante el mismo periodo, 
ésto se puede lograr utilizando relevadores con restricción de 
armónicas. La corriente inrush de magnetización tiene una compo­
nente armónica muy grande, que no está presente en las corrientes 
de corto circuito. Esto permite que los relevadores con restri­
cción de armónicas distingan entre fallas e inrush. 
6) Las conexiones del transformador introducen con frecuencia, un 
desplazamiento de fase entre las corrientes de alta y baja ten­
sión. Esto se compensa con la conexión apropiada de los transfor­
madores de corriente. Para un transformador con el prim~rio en 
delta y con el secundario en estrella, los transformadores de 
corriente normalmente se conectan en estrella en el primario y en 
delta en el secundario. 
7) Las corrientes altas p~ra fallas externas a la zona de pro­
teccion pueden causar un rl~sb~lance entre los transformadores de 
corriente. Los _relevadores diferenciales de porcentaje, Fig 197, 

TRANSFORMER 

Flq 197 

RESTRAINING 
COILS 

OPERATING 
COIL 

• 

Los relevadores diferenciales de porcentaje proporcionan gran 
sensibilidad, a la vez que mlnl•l1an las operaciones erroneas qu,. 
se producen por desacoples de los TC's durante fallas externas 
severas. 
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que operan cuando la diferencia es mayor que un pnrcenta1e oefi-. 
nido de la corriente de fase, se diseñan para resolver este 
problem<~. Los relevadors diferenciales de porcf"ntl!lje tamhien 
ayudan para resolver el problema de cambio de tapa y el prohlema 
de b<~lance de lit relación de transformacion de corriente de lo~ 
TC's. Las pendientes disponibles son de 15\ para los transforma­
dores estandar, 25\ para tr<~nsformadores con cambiadores de taps 
bajo carga y 40% para 11plicaciones especiales. 
Los relevadores diferenciales de porcentaje con restricción ñe 
armónicas se recomiendan para transformadores de 5000 kVA para 
arriba. 
A diferencia de los relevadores diferenciales TJe se aplican para 
barras de alta tension o motores, la "PI icación d" los r~>lr,va­
dores diferenciales de tri'lo>'formi'ldores tienen que cnnsirlPrilr 
armónicas y desplazamientos de fi'lse. Aunr¡ue torios los r"IPvadnres 
diferenciales de transform~dor no incluyen filtros de anmónir.a~. 
la experiencia con los filtros de armónicas ha sido ben .. flca y •le 
acción rápida, y p<>.rmite pickups mas sensibles. 
8) tJn transformi'ldor delt~-Pstrellil, o estrelli'l-rlelta con PI 
neutro a tierra es unil fu,..ntP (qr>n<'rador) de r.nrriente d<> f·lllil 
de secuencia cero (de ti,..rr~). Una falla a tierri'l en el li'lrln 
estrella de un transformarlor, .-,xt~>rna a lil ~ona de protecr.ión 
diferencirtl, hará que l,,s ¡·rlrri,...ntf"!=: de secuPncoi;¡ e-Pro r-irc:ul~n 
en los transformadores dn cnrri~nt~ ~n lndo estrelln ~el trans­
formador sin el correspondi~nte flujo de corriente~ en los TC's 
de l ineil en el lildo dPl ta del tr;1nsformi1clor. ;. i a e~ta~ co­
rrientes de secuencia cero se lr>s p">rmite circular a trav<'s de 
los relevadores diferenciales, CAU~i'trán un dispilro in~e~eable e 
inmediato. Paril prevenir tal ~i>'p~ro inde~eable, lils c:onexiones 
del trilnsformador de corrir>nte d"h<>n ser tilles, r¡uE' hil'Jan circu­
lar las corrientes de SE'CUPncii'ts cero en una trayectoria de baji't 
impedancia en delta cerri'tda rle lns ""'ct1nd;1rios dr, los TC's, "" 
luqilr de circular por la bobina de operación del relevarlnr rlifn­
rencial. Esto es fácilmente re.lll7..1do conE>ctando en delta, los 
secundarios de los TC's riel !~do estrella del transfnrm~~nr. 

La protección para un transformador monofAsico se m•Jestra RO 1~ 
Fiq 197 aunque la mayoria de las ~plicaciones de la prote~clón 
diferencial del transformi'tdor se hilCE'n a bancos de 5 MVA y mil­
yores. 
F.n la Fig 197 se muestran dos bohinils de restricción y """' d" 
operilción. Lils RTC's se seleccionan de tal forma r¡ue prorluz~~n 
corrientes secundarias esenci,.lm•nt<> !guilles, tilles r¡ue bi'ljn 
condiciones sin falla la cnrriente secundaria dPl TC Pntrilnrlo "' 
un;¡ bobina de restricción rnnt in ... "r.'\ a trav~s dP lrt otrn bchln;, 
de restricción sin que pilse corriente diferencli'tl por la hobin~ 
de operación. Debido a los ctesacnplr>s en la relación de los TC's 
y 1 os ajustes en los tilP" de l "" r<'levildores, puede F:er quo 
siempre exista alguna corriente en el circuito de lil bobina dr, 
operación aún en condiciones sin f~lla. 
Cuilndo la falla es interna en la lnn"' de protección d1ferencii'tl, 
cantidades definidas de corr!Pnt• ··irclllilri\n por el clrr.11itn rlP 
la bobina de operilción. F.ntonceq •1 relevildor responder;\ il r>stil 
corriente diferencial y deter~tn~ 1~ relación dP. las corr!nnt•s 
de operilción a las corrientes por l .. s bnhinas de rf'stricciñn. r:l 
relevador oper¡!rá y dispilrarA •:u.•n<lo esta relación f>XCe~e el 
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ajuste de la pendiente (generalmente se di~pone d~.~iust~~ ~"' 
pendiente de 15, 25, JO.y 40\) y est~ por arrib~ del~ ~pnqihll i­
dad minima del relevador. La conexión mostrad~ rn 1~ fi~ lYR 
ilustra una aplicación tipica p<~ra proter¡er un trl!nnformlld-:>r 
trifásico. Generalmente el tr~nnforml!dor est~ conect<~do en ~n­

trella-delta, seleccion~do as! p"r" prnporrion'lr un<~ cnn<>x•nn 
~ecund11ria aisl11da de tirrra mientrns quP permite '1"" 1!'1 nentro 
dP Ir~ estrella pn el prim.1rio r;,,. r.nn('cttlOn f-;Ól irJ,,mt:~ntP. ,, t"i~rrilll. 

Ot.rrts configuracioneR podri.1n Pstilr invertjcJ..-ts, y J,, '-.?~tr'?lJ.-. .:t 

tierra podria ser la con~xión en el secund<~rio. l.<~ rnn•x1nn 
básica delta-estrella o entrall<~-dolta prorlt1ce un dPsplnz~mian~n 
de fase entre la corriente entrando por el prim~rio y 1~ rnr­
riente saliendo por el secundario. Por esta r~zón los tr~nsfnrm~­
dores de corriente en lado de la cstrellfl tienPn su~ st?runrJ.,rínr:; 
conectados en delta, y los tr~nsformnrtorPs de corri0ntP ''" nl 
lado de la delta tienen sus sE'cundnrins con0ct<~rlos r>n .. ,tr<>ll.l. 
Adem~s del de~plazamiento de fn"e r¡ue es fácilmente rnrrnc¡ihln, 
las magnitudes de las corri~nte~ secunrl~ri~s rnr~mont~ ~nn 

iguales entre si debido al cmplPo de rf>laciones de tr"nfor"''"'' ,\n 
estandar en los TC's. Par<~ compf>ns;¡r esto, casi to~ns lon r•l0v~­
dores diferencia}~S de poi-~Pnt~j~ ti~n~n ~Utotr~n~formAdor~r: r·,~n 

taps seleccion<~bles (en un r·lnr¡n de J: 1) a ];¡ entr,,d,. rl• r~d·1 
bobin.?t de restrición. Sir¡11ir.ondo 1.1~ instrucciont\~ ri~l re1~"~V<'d()r­
se puede hacer el mejor CJcnpl.lminnt.o de tal forma qun se minimi 7" 

la corriente sin falla a tr~v~" <le la bobin<~ de op•r;¡~jón. 1'n 
algunos casos donde est<~n invn111cr.1di'IS subPstarinn<'s '-'" ,,¡ ~., 
tensión, los aju~tP.s disponihiPf; ,...n f1l r~lP.vador ~nn in<l{l~r:u.,r!nc;. 
y se hacen nec~saria l.?t ilpl ir:-.,r·inn r1~ trrlnr-;form."t<lnrPn o rlC'! ;111tn­
transformadores de corrient.P. f1uxi 1 ¡.-,res. F.sto SP. rl~b,.J int,nt.-.r 
sol<~mente después de un profnndo PX.'imen de los pf..,roto" qun ¡.,., 
corrientes de falla extern<~ y d<' lns burd<ms >H"run<Llrto", 1''"'"¡.,. 
cPn en los tri'lnsform~dores da rorri<'nt• primarios. 
Suponiendo que los problem.1s rlr> ¡,,, l1TC'" y del d<>spl.~~ill'li""'" .1,, 
fñse se pueden resolver, d,...h~ oh~,..rv.1rse que con frnr:nonc 1., ro· 

!=;Pcund~rio de. un trr~nsformrrdnr r=.E:"- pu,...dP cnnPct;,r rt m;. e: d"' 11n 1• 1 1":. 

En ese caso se requiere unr1 hohin.l d0- r("stricción pnr(\ c.,d., t,11..-­

F.l .conectar en paralelo v<~rins S<'cnnrlilrios de TC's "n 111•¡.-,r ,,,. 
utilb:ar varii'ls bobinas de rl"<;tricroión puede cnndu.-,ir i1 "1'", .. ,_ 
e iones equivocadas durante falli'l" <'xternas si lo" busos S"'"'"''',_ 
rios son fuentes fuertes rle corrientes de falla. ~! Anln ~"" 
fuentes débiles, se acepti'l ];¡ con<:'xión nn p<~ri'llelo di" v~r'"c 
secundarios de TC's. 
Durante la energización de tr.~nsformadores, periodos rle ~'''"" 
tensiones y fallas extern.,s, s,. puaden desarrollar armónic"" "" 
el ciruito primario, en otr"'" p.~l.~br~s cu .. nclo ocOJrrP \In.~ r.,: ;., 
fuera de la zona de protección d,.l re 1 evador di fe rene i .~ 1 . 1 'e 

<~rmónicas pueden conducir a 11n.1 "P"ri'lción errónea df'!l rPir>v·' , .. , 
c.l i fe rene i a l s in o son re e o no r 1 d.," . P.~ r a l a m"' y o r p.., r 1 •' 
<~rmónicas de secuencias caro ( 1'1 , 'J"', <'te) quednn rxri•Jiri:,r. .,n, 
relevador por la conexión de lo" r.<'cund.lrios de los TC's. 
r~xcepto por el filtraje rle 1.1 S"'l"n'l.' "rmónica p<~r<~ prnpór.it"" 
restricción, los exp~rtos no ~, pon,..n rlP flcuerdn Pn lor: m··' •' 
Ir> filtr.1r otr<~s armónic;,s ('i, 1, 11, 11, f>tc) p.~r" rn<•tri" · 
iJ~ pr.~ctica presente hil sidll rlltr.lr 1 .. f'egunrl"' armñni<'i'l y '1· 
carla a la bobina, de restricci<\n u1.1n•l<1 1.1 magnitud de la ""''l'on·•• 

1~ 

.-. ,·. 



i'lrmónlci'l excpcleo :?.Ot de lA corrieont" funtll'lm<>nt"l. O"bbio :'1 '"" 
problemas de errores de operl'lclón, hay fl'lbrlcl'lnt<>R ~oe lnl~i~n 11'1 
restricción con segunda i'lrmónica cui'lnrlo li'l corriente rle P~tl'l 
i'lrmónica excede 7. 5\ de la corr i eonte fundi'lmentA l. rnn:-11nt<> cnnd i­
cienes normales sin falla, esta temprani'l re~trlcclón es henéfiri'l, 
pero este aiuste de 7.5% hace i'll r<>levi'ldor menos Gensiblf> rlur,.nt, 
unl'l f,~ 1111 1 nt<>rnl'l. 

3 

2 

02 

03 

-0- R~STRAINT COIL --@--- OPERATING COIL 

Fiq 198 
Conexiones esquemátici'ls tipic"s para una protección <ii f<>r,n•·• •: 

de porcentaje de un trAnsformador estrelli'l delti'l. 

La protección de transformildorf>s con relevadores dlfer<>nr.IAI"" ·1·· 
pendiente mejora la efectivid"d total para detectAr· fAil"s ¡,,,r, 
nas de fase a fase. Sin embargo, las fallas i'l tierra '!n un rl .. v.•­
nado en estrella no pueden ser indistintamente detecti'ldAR ~· rl 
transformador esta conectado a tierra a través de uni'l reRistnn··· • 
y la corriente de falla a tierri'l esta limitAda " un vAlor ¡···• 
abajo del nivel de pickup del relevador diferencial. TAles f., 1 1 ·~ 
a tierra pueden conducir a una destructiva fi'llla entre> fA•~­
cuando el transformador esta conectado sólidament'! a tlerr~. ~ 

relevador diferencial operará para fallas a tierra dentro <in 1 • 

zona de protección diferencii'll. 
Se pueden fácilmente adaptar dos métodos pi'lri'l dAr!.,""' 
protección mas efectiva al devanado estrella. La Fig 1 'lQ i 1 ,,. · 
un enfoque que emplea un re levador de sobrecorrientl! en enn•· • . ·• 
diferencial. Se muestran las corrientes de sec11encia cero,.,. • 
una falla externa. Cui'lndo se cont"ctl\ Apropiarli'lment.<> li'l r.orr•r .. •• 

)9 



secundaria circulará durante esta falla externa sin p~sar pnr ~1 

relevador, pero será aditiva para una falla interna y hará que el 
dispositivo 51G opere. 
El circuito de la Fig 199 es susceptible para fallas "'xternas r:¡ue 
puedan saturar los TC's de fase y hagan operar el 51G. Por esta 
razon se hace mas apremiante la seleccion de los TC's y los 
ajustes del 51G son menos sensibles de los que originalmente s~ 
pudiera creer. 

51 N 

PntMAnY 
WrNOING 

CT 

SECONOARV 
wrNnrNr. 

--
~ 

.... -

rA(4J -
1 

.Al IXIIIAI'Y - cr 

!11(~ 

Fiq 199 
Protección completa contra falias a tierra para un bancn clPit~­
estrella, utilizando un relevador de sobrecorriente resid11~>l y ,,., 
relevador de tierra diferencialmente conectado; las fler.h;,s ne 
las corrientres de secuencia cero son para una falla a tierra 

externa para la cuál el relevador no operará. 
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Una forma de resolver los problemas presentados por las fallas 
externas y por los TC'sl se logra con el relevador direccional 
mostrado en la Fig 200. r.as c6rrientes mostradas son para una 
falla externa y las corrientes secundarias circular~n como ~e 
muestr11. Sin embargo, en ca!lo de una fl!lll! intern11, las co­
rrientes secund11ri11s se suman en la bobina de operaci~n como se 
muestra en la Fig 201. Este relevador direccional tiene el Pie­
mento adicional que previene la operación equivocada, y de he~ho 
permite que un relevador con operación mas rápida, un relevador 
tipo producto que opera en menos de un ciclo. Comparando e~te 
tiempo de operación con los segundos que tarda un 51G se facilita 
la selección del relé. 

TRANSrORMER 

PRIMARV WINDING ;:lo q. 

- FAULT 

• 

57 N 

Fig 200 
Relevador direccional para la detección de fallas a tierra en 
transformadores con la estrella conectada a tierral las flechas 
de las corrientes de secuencia cero son para una falla a tierra 

externa para la cuál el relevador no operará. 

En ambas aplicaciones de relevadores diferenciales de falla a 
tierra, la seleccion de las RTC's es muy importante. Puede que la 
RTC del TC del neutro sea mas pequeña que la del TC de fas~ 
(generalmente el caso), el TC auxiliar en el secundario residt1al 
puede corregir este desacople. Algunos usuarios eligen la 
relación del TC auxiliar de tal forma que circule una corriente 
de restricción ligeramente mayor durante una falla externa, como 
se muestra en la Fig 202. En efecto esta corriente secundaria en 
exceso circulará en la dirección opuesta en la bobina de 
operación impidiendo una operación en falso. 
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Fill 202 
Rf'IRJ' C:urrt'nl nunnJI F:•t.omal Fault 

Whf'n Audllary cr Ralin IR S.Oirrl<'fl In Rr~frAin 

Fig 201 • 

Corrientes en el relevador durante fallas internas en el 
transformador. 

9.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR CONTRA EL AMBIENTE. 

Además de la protección eléctrica es necesario proteger al trans­
formador contra las condiciones ambientales que puP-dan afectar 
elcomportamiento confiable. Aunque la mayoría de estas son ob­
vias, son suficientemente importantes para que sean listadas. Las 
condiciones indeseables son: 
l) Temperaturas ambientes promedio arriba de J0°C cuando el 
transformador lleva sus kVA nominales o más. 
2) Agentes corrosivos, materiales abrasivos, y contaminantes de 
la superficie derivados de la atmosfera circundante. 
J) Condiciones que puedan conducir a la penetracion de humedad o 
a la condensacion en devanados y otros componentes electricos 
internos. 
4) Sumergir en agua o lodo. 
5) Obstrucción de la apropiada ventilación en los radiadores en 
los transformadores con aceite aislante o, en el caso de tran~­
formadores tipo seco, fugas en el circuito de ventilación. 
6) Acceso de vehiculos que puedan producir daños por colisión. 
7) Vibración excesiva. 
B) Acceso a vandalismo. 
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10.- CONCLUSIONES. 

' La protección de los actuales transformadores, mas caros y mas 
grandes, con una selección ·y aplicación apropiada de los div~rsos 
dispositivos de protección. Son pocas en número las gulas d 
aplicación publicadas que cubran a los transformadores; po 
ejemplo la ANSI/IEEE CJ7.91-1985. El ingeniero de disefio de 
sistemas debe apoyarse fuertemente en su sano juicio de 
ingenieria para lograr un sistema de protección adecuado. 
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COORDINACION DE PROTECCIONES 

OBJETIVO 

LIMITES DE PROTECCION 
- Transfonnadores 
-Motores 
- Tableros de distribución 
- Cables 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

- Fusibles 
- Interruptores de baja tensión 
- Relevadores 

MARGENES DE COORDINACION 

OBJETIVO 

El objetivo de un estudio de coordinación de protecciones es detenninar las características, rangos y 
aJUstes de los dispositivos de protección. En caso de falla. la operación de los mismos deberá ser 
confiable. rápida y selectiva, para aislar únicamente la parte fallada del sistema. 

LIMITES DE PROTECCION 

En cualquier estudio de coordinación de protecciones se deberá considerar la protección de 
transfonnadores, motores, tableros de distribución y cables. 
Cada uno de estos elementos tiene limites de protección que detenninan condiciones nonnales de 
operación o daño del equipo, estos limites son utilizados para detenninar las zonas de operación de los 
d1sposirivos de protección. A continuación se describen los limites de protección de cada elemento. 

TRANSFORMA DORES 

a) Curva ANSI 

Esta curva representa la máxima capacidad que puede soponar el transfonnador sin dañarse cuando es 
sometido a esfuerzos mecánicos y térmicos ocasionados por un corto circuito. Para calcular la curva 
ANSI es necesario clasificar los transfonnadores en categorías como se muestra en la Tabla l. La 
categoría del transfonnador defme la fonna de la curva ANSI (Fig. 1) y los puntos se deberán calcular 
como se indica en la Tabla 2. 

Al calcular Jos puntos de la curva ANSI es necesario verificar que la impedancia del transfonnador no sea 
menor a las indicadas en la tabla 3, además, dependiendo de la conexión del transfonnador los valores de 
la curva se deben multiplicar por el factor ANSI de la Tabla 4. 

b) Limites NEC 

El National Electric Code (NEC) proporciona Jos limites máximos requeridos para protección contra 
sobrecorriente de transfonnadores, en la Tabla 5 se resumen estos limites en porciento, tomando como 
base la corriente nominal del transfonnador. 



e) Capacidad de sobrecarga 

La capacidad de sobrecarga se refiere a los Amperes de plena carga multiplicados por los factores de 
enfriamiento y elevación de temperatura. La sobrecarga de un transfonnador depende de su tipo de 
enfria-miento y de la temperatura de dise~o. Los factores de enfriamiento y temperatura se indican en la 
Tabla 6. 

d) Punto de magnetización 

Es una aproximación del efecto que ocasiona la corriente de magnetización en el transfonnador, este 
punto es variable y depende principalmente del magnetismo residual y del punto de la onda de voltaje 
aplicado cuando ocurre la energización del transfonnador. La corriente de magnetización de un 
transfonnador se considera como un múltiplo de su corriente nominal, que varia de acuerdo a la 
capac1dad nominal del transfonnador como se indica en la Tabla 7. El tiempo de duración de la corriente 
de magnetización es, invariablemente, de 0.1 O segundos. 

MOTORES 

Las curvas caracterís!icas T~l tiempo·corriente de los motores están constituidas por las siguientes panes: 

a) Corriente a plena carga 
b) Corriente de magnetización 
e) Tiempo de aceleración 
d) Corriente a rotor bloqueado 
e) Tiempo de atascamiento máximo pennitido. 

a) Corriente a plena carga 

Es el valor de la corriente que demanda el motor en condiciones de voltaje, potencia, y frecuencia 
nominales. Nonnalmente este dato aparece indicado en la placa del motor. En caso de que no se conozca, 
se pueden utilizar datos tipicos proporcionados por tablas de fabricantes. 

b) Corriente de magnetización 

Es el valor de la corriente que circula a través de los devanados del motor cuando este es energizado 
inicialmente. En fonna aproximada su valor alcanza 1.76 veces el de la IRB para motores de medio y alto 
voltaje y 1.5 veces para los de bajo voltaje con una duración de 0.1 segundos. 

e) Tiempo de aceleración 

Es el tiempo de transición entre la corriente de arranque y la de plena carga del motor. Depende de la 
capacidad nominal (HP), del par de arranque y de la inercia de la carga. 

d) Corriente a rotor bloqueado 

Es la corriente del motor a velocidad cero (rotor bloqueado). Si no se conoce su valor, se puede utilizar la 
Letra Código (NEMA) para detenninarlo. 

e) Tiempo de atascamiento máximo pennitido 

El tiempo de atascamiento del rotor, representa en un motor. un punto en la curva limite de 
calentamiento definido por 12t a corriente de rotor bloqueado. Generalmente este valor lo proporciona el 
fabricante del motor. La protección contra sobrecorriente deberá tener un ajuste de tiempo suficiente que 
pennita que circule la corriente de arranque del motor, pero que le pennita operar en caso de que se 
alcance el tiempo de atascamiento máximo pennitido al rotor. 



Los ajustes máximos pennitidos a los dispositivos de protección de sobrecorriente para la protección 
contra sobrecargas son los indicados en la Tabla 8 donde se indica el porcentaje de ajuste en función de la 
corriente a plena carga del motor. 

TABLEROS DE DISTRJBUCION 

Si un grupo de motores en un tablero de distribución esta protegido por un interruptor se requiere graticar 
la curva de operación del bus que considere el arranque del motor de mas capacidad, mas la corriente 
nominal del resto de la carga. 
El dispositivo de protección debe ajustarse para que opere arriba de esta curva y que no dispare cuando 
los motores del bus estén contribuyendo con cornemes de corto circuito en el caso de ocurrir una falla en 
algún bus adyacente. 

CABLES 

Para la protección de cables se debe asegurar que su curva de dalla quede sobre la correspondiente del 
dispositivo que la protege. En el caso de inrerruplores se deben aJUStar a valores de corriente no mayores 
de 600% a la ampacidad del conductor. 
Para el cálculo de la curva de daño del cable se u11!1za la ecuación proporcionada por el fabricante o en su 
defecto, las siguientes ecuaciones: 

Para cobre: 
(I/CM)2 (t) Fac ~-0.0297 LogiO {(tf+234 51'1to-~3~ 511 

Para el aluminio: 
(IICM)2 (t) Fac ~ 0.0125 LogiO {(tf+228.1 Hto·~c8 111 

Donde: 

1 Corriente que fluye por el cable (Amperesl 
CM Calibre del conductor (Circular Mtlls) 

Tiempo que fluye la corriente (segundos) 
ro Temperatura inicial antes de un camb1o de corriente (OC) 
tf Temperatura final después de un cambto de comente ("C) 

Fac Relación del efecto piel o relación de CA CD 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

En un estudio de coordinación de protecciones. las cara<temllcas de operación de los dispositivos de 
protección están representadas por curvas t1empo-corT1m1e m hoJas log-log. El tiempo cero representa el 
momento en que ocurre la falla. y todos los demas ""' I'O'terto.-n. En un sistema radial todos los 
dispositivos que se encuentre entre el punto de falla ~ la fwnte detectan corrientes anonnales hasta que 
uno de ellos interrumpe el circuito. En la Fig. ~se cepct'W'nta una curva de coordinación de un dispositivo 
de protección donde la región inferior representa el ana do "o operación y la superior la de operación. 
Estas curvas son una familia de pares de coordenadas 1 ttnnJ><>-<otT!ente) que indican el tiempo de 
operación del dispositivo a un valor de corriente dc"':erm•n&do 

lnsenar Fig. 2 

• 



FUSIBLES 

Generalmente se utilizan para protección de transfonnadores y motores en medio voltaje. 

Protección de transfonnadores 

En este caso se deberá cumplir con: pennitir la energización y circulación de la corriente de sobrecarga 
operando antes de alcanzar los valores de la curva ANSI. 

Protección de motores 

Al utilizarse como protección de motores normalmente se usan en conjunto con dispositivos de 
protección contra sobrecarga para proporcionar protección contra cono circuito y para interrumpir 
niveles de corrieme mayores a las nominales del Interruptor o contactor asociado. 
És necesario que la curva de operación del fus1ble penn1ta el arranque del motor. 

INTERRUPTORES EN BAJO VOLTAJE 

Se utilizan para protección de motores o tableros de d1stnbucJón 

Protección de motores 

- Debe permitir su arranque 
- Debe proteger contra sobrecarga 
-Debe evitar alcanzar el tiempo máximo de atascam•~nto 

Protección de tableros de distribuc 1ón 

Debe permitir sin operar: 
- La maxima sobrecarga del bus 
-El arranque del motor mas grande cuando opera a la carga nommal 
-La contribución de corriente de cono circuito cuando ocurra una falla en el bus adyacente. 

RELEV ADORES 

Se emplean para proteger principalmente transformador<•. mo10res. y tableros de distribución. 

Protección de transfonnadores 

No deberá operar durante: 
- La corriente de magnetización 
- La maxima sobrecarga pennitida 
- Después de la curva ANSI 

Protección de motores 

- Deberá pennitir el arranque del motor 
• Debe operar antes de alcanzar el tiempo máx 1mo Jr oiUk: munno del rotor 

Protección de tableros de distribución 

Debe pennitir sin operar : 
- La maxima sobrecarga del bus 
- El arranque del motor de mayor capacidad 
• La contribución de corrientes de cortocircuito cu.ando \li(UITa un~ falla en el bus adyacente 

Las curvas de los re levadores de protección se re-prn.rnW'I por uno~ \Ola línea y las de intemJptores y 
algunos fus1bles por medio de una banda que mJ.,.a 1,..,. ''m't" Jon~ \e espera que opere el dispositivo 

- ' 



A continuación se describen los criterios de aplicación de los principales dispositivos de protección 
contra sobrecorriente en un sistema eléctrico. 

MARGENES DE COORDJNACION 

Durante la coordinación se deben considerar ciertos intervalos de tiempo entre las curvas de los 
dispositivos de protección. para asegurar la correcta operación secuencial. Estos márgenes se requieren 
debido a que los re levadores tienen un tiempo de sobreviaje, los fusibles características de operación 
bien definidas y los interruptores ciertos tiempos de operac1ón. 

Si se coordinan re levadores de sobrecorriente de tiempo inverso. el margen es nonnalmente de 0.3 a 0.4 
seg. distribuidos en la forma siguiente : 

a) tiempo de apertura de los contactos del interruptor principal 0.08 seg. (52's de 5 ciclos) 
b) sobreviaje del relevador: 0.1 seg. 
e) factor de seguridad (margen): 0.12 a O 22 seg 

En los re levadores de estado sólido se elimina eluempo de sobreviaJe 

El margen pennitido entre un relevador y el dispostltvo de prolecc1ón aguas abajo, como en el caso de un 
fusible o de un interruptor de bajo voltaje con disparo de aCCiOn directa, solo requiere del sobreviaje del 
re levador y del margen de seguridad considerado. debido a que el tiempo de apertura de los contactos del 
interruptor ya se incluye en la curva graficada. 

Conviene recordar que cuando se coordinan dispostuvos de acc1ón directa es necesario verificar que su 
operación sea en fonna secuencial. 



,, 

EJEMPLO 

La figura 3 representa un diagrama unifllar de una sección de los servicios auxiliares d 
una central de generación. 

En la figura 4 se muestran las gráficas de los dispositivos de protección y en la tabla 9 
los ajustes correspondientes. 

A continuación se presentan en detalle los cálculos realizados para los ajustes de los 
dispositivos de protección: 

MOTOR 1 

50HP 

480V 

lnom = 60A 

lrb = 6.5 pu 

Tiempo máximo de aceleración = 5 seg. 

Tiempo máximo permitido de atascamiento = 20 seg. 

Factor de Servicio = 1.5 

Temperatura = 40 grados centígrados. 

Curva de arranque del motor: 

lnom = 60 A X 1.15 

= 69A 

lrb = 6.5 pu x lnom 

= 6.5 pu X 69A 

= 448.5 A a 5 seg. 

lmag = 1.5 x 1rb 

= 1.5 X 448.5 A 

= 672.75 A a 0.10 seg. 

., ' 



Protección Térmica contra Sobrecarga <1): 

GOULD 
NEMA4 
G30T57 
lmin = 71.3 A 

/ Sobrecarga 

1.15XInom 
Ajuste mln = ·---------

1.25 X lmin 

""' Para 100% 

1.15 X 69.0 A 
Ajuste min = ·--------- = 0.89 (seleccionado) 

1.25 X 71.3 A 

/ 
Sobrecarga máx. 

1.40 X lnom 
Ajuste max = ·---------

1,25 X lmln 

1.40 X 69.0 A 
= ·---------· = 1.08 

1.25 X 71.3 A 

Interruptor Magnético (2): 

GOULD 
NEMA4 
A80N10 
100A 

Ajuste mln > lmag 
> 672.75 A 

Ajuste max < lro X 2.2 Recomendación: el ajuste < 2.2 lro 

< 448.5 A X 2.2 

< 986.7 A 

Ajuste seleccionado = 750 A 

=. 



Cable 1 

SI 

Cobre 
105.5 MCM 
165 A 
to = 85°C 
tf = 250°C 
1 = cond/fase 
Fac = 1.02 

t = 10 seg 

SI 

Bus 1 

0.0297 tf + 234.5 
1= ------ log10 --------- CM 

t x Fac to + 234.5 

0.0297 250 + 234.5 
1 = ---------- log 10 ----------· 105,500 CM 

10 seg x 1.02 85 + 234.5 

- 2,420.79 A 

t = 0.10 seg. 

1 = 24,207.91 A 

MCC-1, 480V 
300 KVA 
42 KA (corriente de falla 3a. red) 

300KVA 
lnombus = ·--------- = 360.84 A 

3 x 0.480 KV 

lrbbus = 360.84 A· 9 A + 448.5 A = 740.34 A 

lmagbus = 360.84 A· 69 A + 672.75 A = 964.59 A 

~ 1 

• 



Interruptor Electromagnético l3l: 

GOULD 
SS-4 
LT-ST 
600A 

Ajuste de Múltiplo Largo (ML): 

lnombus 
ML > 1.15 --------

lnomlnt 

360.84A 
ML > 1.15 ·------

600A 

ML > 0.69 

lnombus 
ML < 1.3 -------· 

lnomlnt 

360.84 A 
ML < 1.3 -------· 

600A 

ML < 0.78 0.69 ~ ML ~ 0.78 rango disponible 

seleccionar ML = 0.70 

Ajuste de Tiempo Largo (TL): 

TL = mínimo (3 seg. banda máxima a 6 veces) 

• 



AJuste de Múltiplo Corto (MC): 

MC > 
[ 

lnombus J 
1.15 ·-------

lnomint 

964.59A 
MC > 1.15 * 

600A 

MC > 1.85 

MC > 1.15 
* [Ajuste magnético max bus J 

--------------------lnomint 

750A 
MC > 1.15 * -----

600A 

MC > 1.44 

Falla Estable Bus 
MC > ·------------· 

lnomlnt 

42,000A 
MC > ·------· 

600A 

MC > 70 

Seleccionar MC = 2 

Ajuste de Tiempo Corto (TC): 

TC = mínimo (0.17 seg. banda máxima) 



Cable 2 

Cobre 
500MCM 
415A 
to=S5°C 
tf = 250 °C 
1 cond/fase 
Fac = 1.13 

Si t = 10 seg. 

= 
0.0297 tf + 234.5 
----- log 1 o --------­
t x Fac to + 234.5 

0.0297 250 + 234.5 

CM 

= ---------- log 1 o ---------
10 seg x 1.13 85 + 234.5 

= 10,900.23 A 

SI t=0.10seg 

1 = 1 09,002.32 A 

S • 

500,000 CM 



Transformador TI 

2,500 KVA 
4.16 • 0.48 KV 
z = 5.7% 
OA 
DeHa • Estrella conectada sólidamente a tierra 
65°C 

Curva ANSI (Categoría 11) 

Punto 1 

lpc 
11 = ---· 0.58 

Zt 

2,500 kVA 
11 = ---------------- 0.58 

/3 X 0.48 kV X 0.057 pu 

11 = 30,597.88 A a 2 seg. 

Punto 2 

lpc 
12 = o. 7 ----- 0.58 

Zt 

2,500 KVA 
12 = 0.7 ----------------· 0.58 

./3 X 0.48 KV X 0.057 pu 

12 = 21,418.51 A a 4.08 seg. 

Punto 3 

13 = 12 

= 21,418.51 A 

t3 = 2,551 (0.057)2 

= 8.29 seg 



Punto 4 

2,500KVA 
14 = 5 * ---------- * 0.58 

V3 X 0.48 KV 

= 8,720.39 A a so seg 

Límite NEC 

2,500 KVA 
NEC primario = 3 * --------­

/3 X 4.16 KV 

= 1,040.90 A 

Capacidad de Sobrecarga 

1 sobrecarga = 1 plena carga x Fe x Ft 

donde: 

Fe = Factor de enfriamiento 

Ft = Factor de temperatura 

2,500 KVA 
1 sobrecarga = ---------- x 1 x 1 

3x4.16KV 

= 346.97 A 

Corriente de Magnetización: 

1 magnetización = 10 x 1 plena carga 

2,500 KVA 
= 10 * ----·---

3x 4.16 KV 

= 3,469.70A 

• 

• • 



Relevador de Sobrecorriente 50/51 (4): 

Westlnghouse 
C0-11 
TAPS 1·12A 
INST&-144 A 
RTC 600/5 

Taps disponibles: 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 

TAP > -

TAP > -

TAP > 

TAP < 

5.0, 6.0, 7 .0, 8.0, 10.0 y 12.0 A 

1 sobrecarga ----------
RTC 

346.97 A -------
600/5 

2.89A 

NEC primario ----------
RTC 

1,040.90 A 
TAP < ·-------· 

600/5 A 

TAP < 8.67 A 

Seleccionar TAP de 3 A 

Inicio de operación del relevador = 3 A x 120 = 360 A 

En este caso para seleccionar el DIAL, se requiere que la curva del relevador pase sobre 
la del interruptor electromagnético anterior, • un valor de 0.39 seg (0.17 seg + 0.22 seg) 
al valor de falla estable del bus 1 (42 KA). 

42,000 A 
Múltiplo = -------

360A 

0.48 KV 
* ------· = 13.441 

4.16 KV 

Con este Múltiplo ( 13.46 ) y el tiempo de 0.39 seg, en la curva del fabricante del 
dispositivo C0-11 se encuentra el valor de 11 palanca 6.5. 



Para calcular el Instantáneo, es necesario conocer la corriente momentánea que pasará 
por el relevador, cuando ocurra la falla en el bus 2 (64 KA en 480 V). 

lmom 3·4 
INST > --------· 

RTC 

64,000A 0.48 KV 
INST > ------- -------

600/5 4.16 KV 

> 61.54 A 

Seleccionar INST = 62 A 

si 
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TIEMPO 

t2 

tl 

CORRIENTE 

t2 ES EL TIEMPO MAXIMO DESDE QUE SE INICIA 
EL FLUJO DE LA CORRIENTE I, EN EL QUE 
SE ASEGURA LA OPERACION DEL DISPOSITIVO 
Y DEL INTERRUPTOR. 

tl ES EL TIEMPO DESDE QUE SE INICIA EL FLUJO 
DE CORRIENTE L EN EL QUE LA CORRIENTE 
DEBE NORMALIZARSE PARA EVITAR QUE EL 
DISPOSITIVO BAJO CONSIDERACION OPERE. 

FIGURA 2 

. t 
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600/5 

CABLE 0 

T -1 

CABLE @] 

2500 kVA DA 
4.16 -0.48 kV 
Z=5.7 % 

DELTA-ESTRELLA ATERRIZADA 

0.48 kV 2000 kVA 
------------~~------------~e 

CABLE 0 

1') !NTERRUPTCR t & ELECTRCHAGNE:TlCO 

1' ...: =· - :_¡ ;_i 

-------lf--------·· .. :: . 
'- '- ,' ·1 

CABLE [D 

ffi MAGNETICD 

L!::::, DL TERf-·1ICD 

MOTOR 1 

FIGURA 3 

DIAGRAMA UNIFILAR 
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Tabla 1 

CATEGORIAS DE TRANSFORMADORES 

CATEGORIA 

1 

11 

111 

IV 

KVA Nominales de placa 

(devanado principal) 

MONOFASICOS 

5·500 

501·1,667 

1,668-10,000 

arriba de 1 0,000 

TRIFASICOS 

15-500 

501-5,000 

5,001·30,000 

arriba de 30,000 

•. 



PUNTO 

2 

3 

4 

Donde: 

Tabla 2 

PUNTOS DE CURVA ANSI 

CATEGORIA DEL 

TRANSFORMADOR 

11 

III,IV 

11 

III,IV 

11 

III,IV 

I,II,III,IV 

TIEMPO 

(seg.) 

1,250 (Zt)2 

2 

2 

4.08 

8.0 

2,551 (Z t)2 

5,000 (Zt+Zs)2 

50 

Zt Impedancia del transformador en por unidad en base a los 

KVA con enfriamiento OA. 

zs Impedancia de la fuente en por unidad en base a los KVA del 

transformador con enfriamiento OA. 

lpc Corriente en Ampares a plena carga del transformador en 

base a su capacidad con enfriamiento OA. 

' ¡¡. 

CORRIENTE 

(Amperes) 

· lpc/Z t 

lpc/Z t 

lpc/Z t+Zs) 

0.71pc/Z t. 

o.s lpc/(Z t+Zs) 

0.71pc/Zt 

o.s lpc/(Zt+Zs) 

Slpc 



MONOFASICO 

KVA 

5-25 

37.5-100 

167-500 

Tabla 3 

IMPEDANCIAS MINIMAS 

TRIFASICO 

KVA 

15-75 

112.5-300 

500 

IMPEDANCIA MINIMA Z t 

EN POR UNIDAD 

EN BASE A LOS 

KVA DEL TRANSFORMADOR 

0.0250 

0.0286 

0.0400 



Tabla 4 

FACTOR ANSI 

CONEXION DEL TRANSFORMADOR 

DELTA· DELTA 

DELTA· ESTRELLA 

DELTA· ESTRELLA 

ESTRELLA ATERRIZADA· ESTRELLA 

ESTRELLA ATERRIZADA· ESTRELLA ATERRIZADA 

ESTRELLA· ESTRELLA ATERRIZADA (TIPO NUCLEO) 

ESTRELLA· ESTRELLA (TIPO ACORAZADO) 

ESTRELLA-ESTRELLA 

ESTRELLA ATERRIZADA· DELTA 

ESTRELLA • DELTA 

:. ""f 

FACTOR ANSI 

0.87 

0.58 

1.00 

1.00 

1.00 

0.67 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 



Tabla 5 

LIMITES NEC 

PRIMARIO SECUNDARIO 

&OOV 

ARRIBA DE 600 V O MENOS 

IMPEDANCIA ~USTE CAPACIDAD 
1 

AJUSTE CAPACIDAD INTERRUPTOR 

DEL VOLT~E INTERRUPTOR FUSIBLE INTERRUPTOR FUSIBLE O FUSIBLE 

TRANSFORMADOR 

(Z %) (V) ("''lpc N ("") ("'! N 

TODAS 300 250 NINGUNA NINGUNA NINGUNA 

Z% <= 6 ARRIBA 600 300 300 250 125. 

6 <Z%< =10 DE600 400 300 250 225 125 

TODAS 125 125 -- - NINGUNA 

250 250 -- -- 125 

Z% <=6 600V 600 100 -- -- * 

6 <Z%<=10 O MENOS 400 400 -- -- * 

* PROTECCION TERMICA DE SOBRECARGA COORDINADA 

. '. 



Tabla 7 

MUL TIPLOS PARA CORRIENTES DE MAGNETIZACION 

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 

KVA 

. KVA ~ 1,500 

1,500 < KVA < 3,750 

3,750 KVA ~ KVA 

.. 

• 

MULTIPLO 

8 

10 

12 



Tabla 8 

SOBRECARGA EN MOTORES 

CONSIDERACIONES MAXIMO AJUSTE(%) 

SI Fs > 1.15 Ó T < 40 °C 140 - -

Todos los demás 130 

Donde: 

Fs = Factor de servicio 

T = Elevación de temperatura en °C 

' >-



Tabla 22 

TAMAÑO NEMA4 

PARA TODOS LOS GABINETES STANDARD: 

TRES RELEVADORES DE SOBRECARGA POR ARRANCADOR 

NUMERO DEL CATALOGO 

DEL TERMICO 

CORRIENTE DEL MOTOR 

M IN. MAX. 

G30T50A 40.0 42.9 

G30T51A 43.0 46.5 

G30T53A 46.6 53.5 

G30T54 53.6 60.4 

G30T55 60.5 71.2 

G30T57 71.3 79.4 

G30T58 79.5 86.1 

G30T59 88.2 94.9 

G30T60 95.0 105.0 

G30T61 108.0 117.0 

G30T62 118.0 132.0 

G30T63 133.0 146.0 

G30T64 147.0 150.0 

TABLA PARA SELECCIONAR TERMICOS MARCA GOULD 



SELECCION Y APUCACION DE LA BOBINA DE DISPARO DEL INTERRUPTOR 

PARA RAMAS DE CIRCUITOS USADOS CON INTERRUPTOR MAGNETICO 

TRIFASICOS, DE CORRIENTE ALTERNA A PLENO VOLTAJE 

COMBINANDO LOS ARRANCADORES PARA MOTOR 

HPDELMOTOR 

A VOLTAJE DE: 

MOTOR 

ARRANCADOR 

NEMA # 

MAXIMA 

CORRIENTE 

CONTINUA RANGO DE DISPARO 

EN 

TAMAÑO CATALOGO AMPERES 

AJUSTABLE 

AMPERES 

POSICION DEL 

AJUSTE DE 

DISPARO 

A VOLTAJE DE 

DE UNEA DE: 

115 2DO 230 380 460 575 LO 1 2 3 4 S Hl 11 S 200 230 380 oeo 57'1 

30 

- 60 

60 60 75 

40 40 75 75 IDO 

- 50 - 100 -

4 

4 

4 

4 

A&OMIO 

A80NIO 

A&OPIO 

A&OPIO 

75 460 540 820 860 71 o 770 800 -

IDO 840 750 860 920 975 1050 IIDO • Hl 

150 IDOOII801380148015751720 18DO- 3 

Í50 IODO 11801380148015751720 18DO • 4 

4 

5 3 3 

3 
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ARMONICAS EN SISTEMAS INDUSTRIALES 

Contenido: 

l. Conceptos generales y definiciones. 

2. Efectos de las armónicas 

3. Mediciones 

4. Ejemplo de mediciones de campo. 

5. Compensación (eliminación) de armónicas. 

1. Conceptos generales y definiciones. 

La naturaleza de la carga ha cambiado dramáticamente en los 

últimos años. De los sistemas donde las cargas consistían en 

lámparas incandescentes y motores, se ha pasado a otros donde 

predominan dispositivos no lineales. En los EEUU el 30\ de la 

carga es de este tipo y se estima que a finales de siglo el 60\ de 

la carga estará constituida por equipo electrónico basado en 

fuentes de conmutación, vale decir será carga no lineal que genera 

armónicas. 

En estas cargas se incluyen la mayoria de los sistemas 

electrónicos y la iluminación fluorescente. LOs convertidores 

estáticos de 

no-linealidades 

potencia 

propias 

irrumpoen. 

de los 

en la 

disposivos 

industria y las 

de conmutación 

utilizados generan la presencia de corrioentes armónicas en la 

línea de distribución. 

El concepto de armónicas es una resultante de la utilización de 

las Series de Fourier para modelar la presencia de señales 

no-senoidales. En un sentido muy estricto lo que existe es 

corrientes y tensiones cuya forma de onda se aparta de la forma 

senoidal. La representación de Fourier da un método sencillo para 

evaluar la distorsión (respecto a una senoide pura) de la onda en 

cuestión. 

1 



En el análisis armónico se parte de la relación dada por Furier 

para expresar matemáticamente cualquier función periódica. La 

expresión nos dice que cualquir función periódica puede se 

expresada como la suma de senoides (cosenoides) con cierto peso de 

frecuencias múltiplos de la frecuencia fundamental de la señal. 

La expresión dada por Fourier es: 

f(t) = ¿ (a cos nwt + b sen nwt) 
n n 

n 

w = 2 rr f, f es la frecuencia medida en Hertz, 

n es un subíndice que varia entre O e infinito; n = o indica la 

componente de directa, n = 1 es la primer armónica o fundamental. 

Para México esta fundamental es de 60 Hz, n = 2 indica la segunda 

armónica, etcétera. 

an y bn dan la contribución (peso) de cada armónica a la señal 

total. 

Veamos un par de ejemplos: 

La expresión de Fourier de una señal f(t) cuadrada 

valor de pico V, y ciclo de 50 %, es: 

~ 
de frecuencia t, 

f(t) = 4V/rr (sen wt + 1/3 sen 3 wt + 1/5 sen 5wt + •••• 

Un breve análisis de la expresión nos permitirá una mejor 

comprensión del concepto de armónicas: Se ve que la senoide 

fundamental tiene el triple de amplitud que la senoide de 

frecuencia 3f' cinco veces la amplitud de la componente de la 

quinta armónica, etcétera. 

Por supuesto que en esta onda bipolar de amplitud V y -V no hay 

componente de directa o continua. 

2 



La expresión de Fourier de una onda senoidal rectificada de 
frecuencia f y valor de pico V es: 

f(t) = V/rr ( 1 + rr/2 sen wt - 2/3 sen 2wt - 2/15 sen 4 wt 

Aquí se ve que existe una componente de frecuencia O o directa 

cuya amplitud es Vjrr. 

V 

A partir de la expresión analítica es posible crear un gráfico en 

el cual se represeta la amplitud de cada componente armónica en 

función de cada armónica. En el eje de las absisas se ubica la 

frecuencia o bien un número indicando el orden de las armónicas. 

V 
IJ 

8 1 2 3 4 5 

FUNDAftEHTAL 68 Hz 

) 



Si las señales consideradas son la tensión y corriente presentes 

en los sistemas de distribución de energía eléctrica, la 

aplicación del análisis armónico o de Fourier nos permite expreasr 

las tensiones y corrientes no senoidales que aparecen por la 

presencia de cargas no lineales y en muchos casos excitación 

no-senoidal, 

señales son 

en función de las componentes armónicas. Estas 

siempre períodicas y su expresión no contiene 

componente de tensión continua o directa y queda solamente en 

términos de armónicas impares. 

Un parámetro que nos permite evaluar el efecto total de las 

diferentes armónicas es el llamado factor de distorsión. Así se 

definen factores de distorsión para la corriente y para la 

tensión. 

Dados los efectos no deseables de las armónicas (los cuales se 

estudian en la unidad 2) los proveedores del servicio eléctrico en 

todo el mundo han comenzado un proceso con el fin de generar· 

normas y recomendaciones que limiten la presencia de tensiones y 

corrientes armónicas en los sistemas de distribución. 

En los EEUU se aplica una recomendación (norma mo obligatoria) que 

indica que el máximo de THD no exceda el 5%. 

La comunidad económica europea creó la norma, la IEC 555-2 de 

1992, que fija una serie de valores máximos de corriente para cada 

componente de frecuencia o armónica. A modo de breve comentario 

diremos que al tratarse con equipo de más de 300 Watts de consumo 

se esatblece que las corrientes máximas para cada armónica son: 

Armónica 

3 

5 

7 

9 

I máx. (A) 

l. 08 

0.60 

0.45 

O.JO 
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Si bien la norma europea se extiende hasta la armónica número 40, 

en la mayoría de las evaluaciones es posible reducir este estudio 

hasta la armónica número 25. 

De lo dicho hasta este punto se comprende que un determinado 

patrón temporal de la presencia de armónicas depende de la forma 

de onda de la excitación - la señal 

servicio eléctrico y la carga 

provista por el proveedor del 

conectada. Para el caso de 

convertidores estáticos de potencia y de controladores de 

corriente alterna, la operación varia temporalmente. 

Igual consideración aplica en el caso de la iluminación y de 

equipo como fotocopiadoras, refrigeradores, calentadores, 

etcétera. Así, la carga no es constante y del mismo modo el patrón 

de presencia armónica en la red. 

En el caso de la excitación existen diferencias significativas de 

acuerdo a la hoara del día considerada. En ciertas zonas del DF, 

en hoars tempranas de la noche, la señal eléctrica se asemeja más 

a auna onda cuadrada que a una senoide. Como se verá en la unidad 

6 de estos apuntes, los métodos de cancelación de armónicas 

deberán tomar en cuenta las variaciones de éstas debidas a los 

cambios en la carga y en la excitación del sistema. 

Para concluir esta introducción comentaremos brevemente la 

generación de armónicas en los sistemas de iluminación. 

La tendencia hacia el uso de "iluminación eficiente" que comenzo 

con las lámparas fluorescentes y se desarrolla hacia la utilizac1on 

de balastros electrónicos junto a la creación de lámparas llamada• 

compactas, ha generado una serie de estudios que muestran que la 

distorsión de corriente excede los limites establecidos. 

Estos valores van desde el 14 \ para lámparas con bala•troe 

convencionales hasta el ao \ utilizando balastros electrónico•. 

5 



2. Efectos de las armónicas 

Los efectos de las tensiones y corrientes armónicas en lor 

sistemas eéctricos son variados y se puede afirmar que se afecta a 

todos los componentes del sistema: cables, equipo, lámparas, 

motores, etcétera. 

En los siguientes párrafos describiremos brevemente algunos de 

estos efectos, así como, fórmulas sencillas para su cálculo. 

La presencia de tensiones y corrientes de frecuencias múltiplo de 

la fundamental pueden generar, con las inductancias propias del 

sistema (líneas de transmisión, motores, electroimanes, etc.) y 

los bancos de capacitares, circuitos resonantes que producen 

sobretensiones cuya magnitud debe ser evaluada wn cada situación. 

En la unidad 3 se vuelve sobre este tema. 

Estas sobretensiones pueden generar daños en equipo conectado a la 

misma línea a la vez que someter a los ailantes de cables a 

esfuerzos peligrosos. 

2.1. En conductores, transformadores y máquinas rotativas 

La resistencia de los conductores y por ende las pérdidas, son una 

función de la frecuencia. Solamente mencionaremos que para un 

conductor típico la resistencia se duplica para la qu¡nta 

armónica. 

Un ejemplo ilustrativo nos indica lo siguiente 

í(t) = 200 sen w t + 12 sen ( 11 w t + 4 ) Amperios 

La resistencia del citado conductor es de .07 ohm/milla a 60 Hl y 

.165 ohm/milla a 660Hz. 

Las pérdidas totales en el conductor serán la suma de las pérd1~• 

a la fundamental y a la armónica existente en el presente e)a8piO-

6 



De la evaluación resultó: 

Pérdidas totales : 1.4 KW/milla 

Pérdida debida a la armónica # 11 

t O TI 

J ~·· 

l 6 • , • • 

HARMONIC ol 10 Hr-

~ESISTANC[ OF A 1000 loe"' COPP(A CONDUCTOR 
VERSUS CURRENT FAEOUENCY. 

13 w;milla 

Los efectos en las armónicas en los transformadores e inductores 
son: 

- aumento de pérdidas en los devanados 

- aumento de pérdidas en el hierro 

- posibilidad de resonancia entre los devanados del transformador 

y la capacitancia de la linea. 

- esfuerzo sobre el aislamiento 

Es importante notar que el aumento en las pérdidas implican 
necesariamente un aumento en el calor a disipar en conductores, 
tranformadores, equipo en general. Este esfuerzo térmico adicional 
deberá ser considerado escrupulosamente. La experimentación nos 
indica que cuando la distorsión armónica total de corriente no 
excede el 5%, las pérdidas adicionales en transformadores están 
acotadas dentro de un 5%. 

Respecto al esfuerzo de aislamineto se define el Factor de 

Magnitud (MF) para indicar las sobretensiones a las que estarán 
sometidos los conductores, bajo la presencia de armónicas. 

7 



¿ 
n = 2 

v
1
es la tensión a la fundamental ó 60 Hz, y Vnes la tensión a la 

armónica n. MF es una cota superior a la tensión en el sistema. 

2.2. En plantas industriales. 

En este punto se describe el efecto de las armónicas sobre dos 

componentes básicos del sistema eléctrico de casi cualquier planta 

industrial: motores y bancos de capacitares. 

Para las máquinas rotaivas monofásicas o trifásicas los efectos 

son de dos-tipos: calentamiento en cobre e hierro y aparición de 

torques no deseados que pueden oponerse o sumarse al torque 
• 

principal. 

Estas pulsaciones 

pueden afectar 

se reflejan 

tanto a la 

dispositivos conectados a ella. 

en el eje del motor o generador y 

máquina eléctrica como a los 

Si bien en las especificaciones de la mayoría de las máquinas 

rotativas no se especifica la distorsión armónica máxima admisible 

algunos autores reportan que este límite deberá estar ubicado por 

debajo del 5 %. 

En los bancos de capacitares, utilizados para la compensación de 

las componentes reactivas del sistema eléctrico y corregir así el 

factor de potencia, la presencia de armónicas genera los 

siguientes problemas: 

aumento en las pérdidas en el dieléctrico y por lo tanto 

calentamiento 

condiciones de resonancia que magnifican las tensiones 

armónicas. 

- sobretensiones en la linea. 

8 



Un ejemplo nos permitirá una mejor comprensión de este tópico: 

La frecuencia de resonancia (capacitares e inductancia típica de 

la linea) viene dada por: 

f = o 
1 ------------

2rr (Le) 
112 

Esta frecuencia puede coincidir con la de alguna armónica, para la 

cual la tensión de pico es V 
n 

Para un banco de compensación de 900 kVA, la capacidad es: 

e = 16.5 llF 

En una linea típica de 12 kV, L = 5.3 mH y R = .5 ohms 

A partir de estos valores, 

la 9na armónica (540Hz). 

f
0

= 538 Hz. Vemos que es muy cercana a 

• 

El factor de amplificación de la tensión de pico de v9 viene dada 

por: 

FA 1 = ------- (1) 
w R e 

Al reemplazar valores en ( 1) resulta que el 

amplificación es de 35.8. Si la tensión de pico 

Volts, se generarían sobretensiones de cerca de 1 kV. 

2.3. En equipo electrónico. 

factor 

fuera de 

de 

30 

Si bien resulta dificil dar un criterio general acerca de la 
afectación de equipo electrónico en la presencia de tensiones 
armónicas, intentaremos dar alguno& lineamientos generales a este 

respecto. 

Se parte de la idea de que este equipo fué creado para funcionar 

bajo cierta tensión y frecuencia nominal. La presencia de 
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armónicas puede modificar el funcionamiento del equipo en cuestión 

desde su fuente de alimentación calentamiento, daño por 

sobretensiones, etc. - hasta cada componente del mismo. 

Un ejemplo clásico de afectación se tiene en la situación cunado 

la presencia de armónicas (la distorsión causada por éstas) 

modifica el instante de cruce por cero de la onda de la linae. Por 

esto, cierto equipo de control se disparará en momentos 

inadecuados a los fines del control deseado. 

• 
Algunos sistemas digitales utilizan la señal de la linae como 

referencia de contadores. La presencia de armónicas - al modificat 

la forma de la senoide - podrán generar errores en los contadores 

y asi en todo el sistema. 

La afectación se da también en convertidores CA-CO y CO-CA -

inversores - equipo de 

En general no existe una 

control, medidores, etc. 

forma universal de abordar el problema de 

la afectación de equipo electrónico por la presencia de armónicas; 

Es un asunto complejo que requiere mucha investigación y un 

abordaje particular en cada situación . 

lO 



La IEEE generó en 1981 una guia para solucionar parte de esta 

situación: IEEE Standard 519, 1981 " IEEE Guide for Harmonic 

Control and Reactive Compensation of Static Power Converters " 

2.4. En las comunicaciones. 

La presencia de lineas de transmisión de voz o datos cerca de 

sitemas generadores de armónicas genera en aquuellos ruido o 

interferencia. Este efecto se evalúa con un parámetro denominado 

TIF (Telephone Interference factor) y su expresión es: 

En las plantas modernas las comunicaiones entre equipo de control, 

transductores, computadoras, etcétera, se realizan mediante fibra 

óptica, cable coaxial y par trenzado blindado. 

2.5. En los medidores. 

Uno de los aspectos que mas preocupan a los proveedores del 

servicio eléctrico es el comportamiento de los Watthorimetros. 

Los 15, ooo, ooo de estos aparatos instalados en nuestro pais son 

electromecánicos - equipados con el llamado motor tipo Ferranti -

y su respuesta a las armónicas no esta todavía suficientemente 

bien determinada. 

La literatura reporta que bajo diferentes condiciones de carga, 

vale decir bajo diferente presencia de armónicas en la red de 

distribución, las lecturas varían entre un - 9% y + 5%. 

Los medidores de factor de potencia utilizados en la práctica 

fueron diseñados para señales senoidales de 60 Hz. La presencia de 

formas de onda distorsionadas por las cargas no-lineales, 

modifican la respuesta de los medidores de factor de potencia Y 

así sus lecturas están en entredicho. 
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Situación similar se presenta c.on los amperímetros y voltímetros 

de uso corriente. Este puede ser un problema importante en el 

dimensionamiento de conductores o el tipo de aislamientos 

utilizar. 

Una solución a este problema la ofrece la utilización de medidores 

que registren el valor rms "verdadero" de las variables bajo 

medición. En todo caso se recomienda la cuidadosa lectura de la 

información provista por el fabricante del instrumento, para tener 

una idea más real de lo que se está midiendo. 

J. Mediciones 

La evaluación de las componentes de tensión y corriente armónica 

puede realizarse mediante diferentes metodologías: desde la 

simple inspección visual de la forma de onda hasta el cálculo de 

la transformada rápida de Fourier (FFT) utilizando equipo de 

cómputo y algoritmos pertinentes. 

El equipo involucrado en el proceso de medición y registro de las 

componentes armónicas comprende: osciloscopio 

analizador de espectro, voltímetros con selección 

con memoria, 

de frecuencia de 

registro, graficadores, sitemas de cómputo, entre otros. 

Las señales de tensión y corriente en la linea bajo análisis 

pueden ser monitoreadas y¡o registradas a través de transductores 

de tensión y corriente y un sistema de registro convencional. 

Alternativamente es posible evaluar, mediante la instrumentación 

adecuada, la distorsión armónica (THD) .En este caso es importante 

conocer la fórmula o el algoritmo que emplea el instrumento para 

calcular la THD. 

El conocimiento de las componentes armónicas es básico cuando se 

trata de compensar las armónicas, así el conocimiento de la 

distorsión armónica total (tensión o corriente) será solamente 

importante cuando se trate de cumplir con alguna norma o 

12 



recomendación oficial. 

El sistema general utiliza transductores de corriente y tensión, 

el instrumento seleccionado y algún tipo de registrador 

magnético, en papel, etc. - para registrar la salida de interés. 

LINEA EN 
ESTUDIO 

TRANSO. 

CORR!E. 

3.1. Transductores 

1 
K E K O R l A KAGNET. 

ANALIZADOR DE 
MEMORIA ELECTA. 

ESPECTROS o 
SI STEKA OE:O 1 C AOO 

AL ANAL 1 SIS A RMON. 
RE G l STRAOOR 

l KPRESORA 

COKUNICACION • 
D!SPO S l T l V O S DE CONTROL 

Para monitorear la corriente se utiliza generalmente un "clamp" o 

gancho de corriente tal que su respuesta en frecuencia se extienda 
hasta el orden de la armónica que se desea evaluar. 

El mercado ofrece una cantidad de marcas para diferentes 

capacidades de corriente. Estos ganchos proveen una tensión 
proporcional a la corriente que circula sobre el conductor en el 
cual se aplica el transductor de corriente. 

Algunos sistemas utilizan como transductor transformadores de 

corriente convencionales; en estos se requiere evaluar la 
respuesta en frecuencia del t rana formador para asegurar que la 

lectura será útil en la evaluacion de las componentes armónicas. 

La señal de tensión puede ser captada a través de un transformador 

convencional, con la adecuada relación de transformación y carga 
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en el secundario suficientemente alta de modo de asegurar la 

respuesta en frecuencia deseada. 

Otras formas para el monitoreo de la tensión es mediante divisores 

de tensión, resistivos o capacitivos; aqui es preciso hacer notar 

que se deberá tener particular cuidado en el manejo de las tierras 

del sistema de instrumentación y la linea bajo estudio. 

3.2. Conertidor A/D y cálculo de la FFT 

Las señales 

digitalizadas 

tarjeta(s) de 

de tensión y corriente pueden, trambién, 

a través de un sistema de cómputo provisto 

adquisición de datos. 

ser 

de 

La información digitalizada puede ser procesada y almacenada en la 

computadora. Las técnicas o formas de procesamiento proporcionarán 

información de diversa índole: es posible calcular las diversas 

potencias en juego en el sistema bajo análisis, el factor de 

potencia, la distorsión armónica (THD), corrientes yjo tensiones 

eficaces y mediante un algoritmo llamado Transformada Rápida de 

Fourier (FFT) las componentes armónicas de tensión yjo corriente. 

La literatura reporta una serie de programas para el cálculo de la 

FFT, la diferencia entre ellos estriba en la rapidez del 

procesamiento, la resolución y la presentación de la información. 

Esta puede ser en forma de una gráfica o un listado, tal como se 

ilustra a continuación, 

............ r"\ -.. - r-'\. 
. / ' ,- ' ,.· ' J \J ' .· '-' '.....J '._j ·J \...J 

THDI • J8 • • 

ORliDt DE LA AJIOIIGA 
3 Ll .. 
S 11. 
7 ' .. 
• 1 • 

u ' 
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Las posibilidades de los sistemas de cómputo permiten obtener casi 

en tiempo real estos resultados a la vez que realizar lecturas en 

momentos predefinidos de la operación del sistema bajo estudio. 

TRANSDUCTOR 
DE CORRIENTE 

FASE i 

A/D 

8 bits 

PROGRAMA: 
ADQUISICION, 
FFT. 
GENERACION 
DE REPORTES 
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4. Ejemplo de mediciones de campo. 

En este apartado se sumarizan las mediciones realizadas en ur 

ciudad de los EEUU en 1992 Se evaluaron cuatro diferentes 

situaciones de carga: área residencial, edificio de oficinas, 
planta fundidora y planta maquiladora de plásticos. 

4.1. Area residencial. 

La carga es de tipo lineal (calentadores, estufas e iluminación) y 

no-lineal (motores, refrigeradores, hornos, equipo electrónico 
en general, iluminación). El consumo oscila entre 100 y 200 kW 
Las mediciones se indican a continuación. 

Tensiones, Vo1ts RMS 
orden de la armónica Mín. Media Máx. 

1 116 119 121 
3 o . 1 . 2 
5 0.05 .8 1.2 
7 o .5 . 8 
9 o 0.1 0.38 

11 o .06 .03 
THD % .4 l. 27 l. 35 

Corrientes, Amperes, RMS 
Orden de la armónica Mín. Media Máx. 

1 300 350 630 
3 o 12 27 
5 1 17 28 
7 o 2.9 6.1 

THD % o 6.11 6.38 
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4.2. Edificio de oficinas. 

En éste la carga la constituyen la iluminación - principalmente 

fluorescente computadoras, refrigeradores compresores 

copiadoras, etcétera. 

Los valóres medidos son: 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica Min. Media Máx. 

1 268 276 285 
' 3 • 1 .a 3.3 

5 . 1 3.8 6 

7 . 2 1.7 3.5 

9 o . 6 1.5 

THD % .22 l. 56 2.84 

Corrientes, Amperes, RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. 

1 205 300 600 

3 13 23 38 

5 33 39 45 
7- 4 7.2 9.5 

9 . 1 1.2 3.6 

11 1.8 4 6.5 

THD % 17.5 15.5 10.1 

En la última tabla es posible observar que la THD % de corriente 

excede hasta en un 350 % el máximo dado por la recomendación IEEE 

Std. 519 de 1990. Esto se debe a la presencia de tercera y quinta 

armónica, generadas principalmente por la iluminación y las 

fuentes de conmutación del equipo de cómputo. 

17 



4.3. Planta de fundición de tubería 

La carga la constituyen resistencias, motores de oc - activado. 
por circuitos en base a tiristores - e iluminación fluorescente. 

El consumo varía entre lOO kW y 400 kW. 

La distorsión armónica de tensión y corriente se muestra a 
continuación. 

Orden de la 
1 
3 
5 
7 
9 

THD % 

Orden de la 
1 

3 

5 
7 

9 

THD % 

Tensiones, Volts RMS 
armónica Mín. Media 

267 279 

o 1.1 
o 1.2 
o . 5 
o .2 
o .63 

Horas de Producción 
corrientes, Amperes, RMS 

Máx. 
320 
2.5 
5.3 
4.7 
1.6 
2.4 

• 
Noches, Sáb. Dom. 

armónica Mín. Media Máx. Mín. Máx 

160 280 600 25 40 

2 6 23 1.5 6 

2 10 45 .2 1 

3.8 5.8 21 • 1 1 

.7 .9 13 • 1 .4 

3 4.7 9.4 6.1 15.5 
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4.4. Planta de maquinado y prensado. 

La carga la constituyen 

iluminación. Los motores 

principalmente motores 

están controlados por 

(OC y AC) 

inversores 

convertidores y la iluminación es básicamente fluorescente. 

e 

y 

El consumo en horas de producción se muestra en la tabla 

siguiente: 

kW 

KVar 

PF 

430 a 720 

40 a 480 

.99 a .83 en retraso 

La distorsión armónica de tensión y corriente se muestra en las 

tablas siguientes: 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de-la armónica Mín. Media Máx. 

1 582 601 608 • 
3 2.6 3.4 5 

5 2 6 11 

7 . 2 .5 1.5 

9 .03 . 3 .75 

THD % .57 1.16 2.10 

Horas de Producción Noches, Sáb. Dom. 

Corrientes, Amperes, RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. Min. Máx 

1 250 375 460 70 80 

3 4 6.2 8.5 1 2.8 
~ 

5 2. 1 4 8.0 1 3.0 

7 . 5 2 7.5 1 3 

9 . 3 • 6 1.7 • 3 .6 

THD % 5. 1 4 4.7 6.1 13.5 
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En los últimos dos ejemplos es posible ver la incidencia de la · 

tercera armónica, los fines de semana y en horarios nocturnos, 

generada principalmente por la iluminación fluorescente. En est~ 
situación se ve que se excede la distorsión máxima admitida por la 

recomendación IEEE Std. 519. 

En todos los casos se ve que la distorsión de .la tensión es muy 

pequeña (comparada con el 5% que fija la citada recomendación). 

Se recuerda que los ejemplos citados fueron registrados en 

una ciudad de EEUU y estos valores no son necesariemente 

extrapolables a nuestra realidad. 

En nuestro caso deberemos evaluar la calidad de la forma de onda 

provista por la Compania de Luz o la CFE en su caso, ya que se 

reporta que el incremento de la distorsión de tensión se traduce 

en un importante incremento en la distorsión de corriente. 

Dependiendo de la naturaleza de la carga, el citado incremento 

oscila entre el 15 y el 10%. • 

5. Compensación (eliminación) de armónicas. 

Existen varias formas para eliminar las armónicas de tensión y 

corriente presentes en el sistema de distribución. La más 

utilizada es a través de filtros pasivos de diseño particular. 

Si bien las armónicas presentes y significativas en los sistemas 

son casi siempre las impares de orden menor a 11, en instalaciones 

particulares es posible encontrar armónicas de magnitud 

considerable y orden superior al citado. 

La metodología de empleo de filtros es relativamente sencilla y la 

espeficidad de cada diseño radica en la potencia que deberá ser 

capaz de manejar cada filtro. 

En los últimos años se han creado una serie de dispositivos 

activos para el filtrado de las armónicas. En esta unidad 
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mencionaremos brevemente esta ~ecnologia que, si bien aún no está 

disponible en el mercado, sin duda será de uso corriente en los 

próximos años. 

5.1. Filtros pasivos. 

La evaluación del contenido armónico nos proporciona la proporción 
entre la fundamental y cada armónica. El conocimiento 
(medición o cálculo) de la corriente a 60 Hz, nos indica la 

potencia que deberá manejar el filtro de armónica(s) particular. 

Es práctica común la utilización de filtros LC para las armónicas 

J, 5 y 9 y un filtro pasa-altas para las armónicas de orden 
superior. El esquema típico se ilustra a continuación: 

1 JX,/h 
I· 

e 

Jh\ 

L R 

R(hl 

Band pass filt.er. High pass filtcr. 

5.2. Dispositivos con capacitares conmutados. 

El esquema general de un dispositivo de este tipo es: 

L 

v, 
_{s, _{s, 

e, e, A 

s, 

Triple-switch doubla-eapacitor circuil 
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La inductancia L y las diferentes capacidades generarán circuitos 

resonantes ( baja impedancia ) a las diferentes armónicas. 

El dispositivo de control de los conmutadores, realizados en base 

a SCR"s o MOSFET de potencia, se debe basar en algún 

microprocesador o microcontrolador que provea de manera permanente 

el peso de las diferentes armónicas, ya que al cambiar las 

condiciones de operación del sistema eléctrico, cambia la relación 

entre la fundamental y las diferentes armónicas. 

Si por ejemplo, para una cierta condición de carga preponderan 

las armónicas Sta y 9"a, los conmutadores S
5
y S

9 
deberán estar 

cerrados y los otros abiertos. 

Es de esperar que en pocos años los filtros pasivos utilizados 

actualemnte serán reemplazados por este tipo de dispositivos. 
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Te.ble 2 
Sta.n<U..nl Volt.age Prollie for 

Low-Voltage Regnlú.e<l Power Distribution Sy¡a.em, 120 V Base 

Maximum allowablr volr..a¡r 
Volla¡r drop allowancr for primary diatribution linr 
Mínimum primary ~rvicr volta¡r 
Volta¡e drop allowancr for di.&tribution tranaformer 

. Mínimum u-condary a.errict volta¡c. 
: Voltaer drop allowance for plant wirin¡ 

Mínimum utiliz.ation voltare 

• for utiliut>on "'~ of 121J- 600 \'. 
t for buildinlt W\nlllt c-irt"uJIA auppi)"UIIt !W>tLI>o' ~uopmrnl. 

'1 

1:!6(125") 
9 

117 
3 

1 1 4 
6 IH l 

108(110tl 

127 
13 

11-1 
4 

110 
6!-11) 

104 (1 06t) 
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Table 3 
Nominal Syutcm Volte_ecs 

Standard Nominal Srstem Voltages 

Ww oolla.9('S 

120 
120/240 
20HY/120 
2·10/ 120 
240 
480Y/277 
430 
600 

Mtodium '.'ol~.agt!S 

2400 
41 WY /2400 
4 1 (j() 
4800 
6000 
8320Y /4ROO 
12 OOOY /6930 
12470Y/7200 
13 200'1'17620 
13 200 
13 SOOY 17970 
13 800 
20 7SOY 1 12 000 
22 BGOY/ 13 200 
23000 
24 940)' 114 400 
34 500Y/19920 
34 500 
46000 
69000 

JI igh Vol tagr-s 

115000 
138 000 
161000 
230060 

Ultra-High VolllJ.Ye! 

345000 
500000 
765000 

1 100000 

S 

A.•1sociatc-d Nonstandard 
Nominal Sy~tem Volta.Res 

1 1 O, 1 15, 1 2f> 
110/220, 115/2.'30, 125/2!",0 
21GY/125 

230, 2fJO 
4üOY/265 
440 
5fJÜ, 575 

2200,2300 

4CXlO 
4600 
6f~. 7200 
11 000, 11 500 

14 400 

33000 
44 000 
66000 

110000, 120000 
132 000 
154 000 
220000 
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Voltage Prorue or Umit.s or Range A, ANSI CS.l.l-1982 [2) 

MAXIMUM VOLTAGE LIMIT- RANGE A· 14 490-504 {1261 

ALL0WA8LE VOLTAGE DROP IN THE 
DISTRIBUTION FEEDER 

TOL[Rt.N([ LIMI TS FOR 
SE RVICES OVER 600 V 

TOLERAN(( LIIY.IT 
FOR SERVICES 
FROM 120 
THROUGH 600 v 

500(1251 

13 460 { 117) 

";"OLERANCE 
LIMITS FOR 
l IGH T IIJG 
EOUIPM[NT 

ALLOWA6L[ VOLTAG( DROP ltl TH( 
DISTRIBUTION TRANSFORM[R ANO 
LOW-VOLTAG( CONN(CTIONS 

ALLOWABLE VOLlt.GE DROP 
IN THE BUILDING WIRING 
F"OR LIGHTING EOlliP~ ENT 

! 

45& [1141 

440 (1101 

AlLOWABLE VOLTAGE OROP IN fHE BUILDING '1/IRING FOR OTHER 
THAN LIGHTING EOUIPMENT 432 (106) 

73 

'· 

TCL~;;.:,•;(( 

LIMirS FQ~ 
QTH(~ Tt-<AN 
LIG~i~'•G 

EOUJ::>Y.Et~ T 

• 



Fig 12 
Efrect of Regul&ltQr Compe~on on Prlmary Di.Btrlbutlon System V 
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Table 1 
SllUldard Nominal S)'lltcm Vol~ea and Volt:l8e R.angea (continuro) 

NOTES: 
(a J T hree-phase lhrOil wore s~lems are sys· 

1ems on whoeh only lhe lhree-phase con­
duclors are carrotld oullrom lhe source lor 
connocloon ol loads T he source m ay be 
deroved lrom any lyoe ol lhree·Dhase 
lranslormer connecloon. c;¡roundeó or un· 
c;¡roundeó Three-ohase lour-wore ~yslcms 
are s~loms on whoeh a c;¡roundeó neulral 
conduclor os also carroed oul trom lhe 
source lor connec1oon ol loads Four-wore 
s~loms on Ta01e 1 are desoc;¡naleó Oy lhe 
phasc·IO·Dhase vouac;¡elollowed O y lhe lel· 
ler Y (e•ceollorlhe 240/120 voll dolla s~· 
lem). a s1an1 hno. and lhe phase·lo·neulral 
vollac;¡e Sonc;¡lo·ohase servoees and loads 
may 0e supploe\l lrom eolher sonc;¡le phase 
or lhroe-phase s~lems The oroncooalllans­
lornoer connecloons lhal are usad 10 supply 
sonc;¡lc·ohase and lhree-ohase syslems are 
olluslraled on Ap~nd11 A 

(b) The vollac;¡e ranc;¡es on Jh•s lao;e are ollus· 
Ir alea on Appendll 8 

(e) For 120·600 voll nomon al syslems. vollac;¡es 
on lhoS COiumn are ma10mum servoce vOh· 
ac;¡es Ma .. mum ulohZaloon voltac;¡cs would 
nol tJ.e c•vecll'd 10 e•ceed 125 volts lor 
lhe nomonal syslcm vollac;¡e ol 1 ;'O. nora o· 
orooroale mulloples lh~rool lor o·hcr nom­
onal s~1em vollac;¡cs lhrouc;¡h 600 volls 

(d) A mOóoloeahon ollhos lhrce·ohase.lour-wore 
s~1em os avaolaOie as a 120t20BY von ser· 
voee lor sonc;¡le·Dhase.lhrOil·wore. c~n·w)11 
a ooloea 1oons 

(e) Cetlaon lunas ol con1ro1 and oroleclove 
equoomenl oresenll) avaolaOie have a ma11· 
mum vo11ac;¡e lomo! ol 600 vons. lhe manu· 
laclurer or oower suoploer or OOih should 
be consulled 10 assure oroper applocaloon 

(1) Uhhzaloon eQuoomenl does nol c;¡enerally 
ooerale doreclly al lhese vollac;¡cs For 
eQuoomenl SuDDioed lhroUQh Jranslormers 
reler 10 hmols lor nomonal sys1em vol1<:c;¡e 
ollranslormer ouiDul 

(CJ) For lhesc s~1ems R.lnc;¡e A and Ranc;¡e 8 
hmols are noc shown t>ecause. where lhey 
are usad as servoee vol1ao;¡os. lhe ooera1onc;¡ 
vonao;¡e leve! on lhe user's syslem os nor­
mally ad¡usled by means ol vQ/fao;¡e re<;¡ula· 
loen lO suollheor requoremenls 

(h) Slandard vollao;¡esreoronled lrom Amerocan 
Naloonal Slandard C92 2·198 1 lor conve· 
nocnce only 

TIIi" 111R11'riall'l n·pnulun·~l with (H'rrni•"ion rrnm Amt·rknn Nu.tionul Stnrulnnl \'oltnl{t'llatinR~ for Elc'1:tric Powt•r S)~lcm., an1J ~~¡uipnu:nl (fiO 111) 
ANSI OH.I IIIH~. •·oo¡oyro~:hl IIIH~ loy !loo• Anwrican Natit>nal Stanolar<b ln.•lilult•. ('<rpil., of thL' •lantlnrd may !>e purt:ha.'<t.'<l frum ANSI, J~:J( 
llroa.dway, Nt-w rurk. JI,'Y lOO IR. 



' 

131 
WYE 

NEUTRAL 

(7) 

WYE 

' 

1 
SINGLE-PHASE SYSTUAS 

(11 
TV-10-WIRE 

1 ··~ 
(2) 

THREE-WIRE 

THREE-PHASE THREE-WIRE SYSTEMS 
(NOTE bl 

r-
-~.· 

1 
(NOTE el 

THREE-PHASE FOUR-WIRE SYSTEMS 

NEUTRAL 

(8) 
TEE 

151 
DELTA 

NEUTRAL 

(91 
DELTA 

r­
·.~-· 

1 
(NOTE e) (61 

OPEN-DELTA 

(10) 
OPEN-DELTA 

NOTES: (a) The a.bm.·e di~anu show conne<:tions oftran~former secondary windings t.o supply the nominal system volt8#5 ofTable l. Systems of 
mo~ Lhan 000 Van normally LhrM-ph~.~~e and supplied by connectiona (3), (6) ungrounded, or (7). ~ms or 120-600 V m ay be eilher single-phase 
or Lh~phue and all o( Lhe conn"<'tioM ahown ar-e U-Sed t.o aome exLent for sorne !)"~Ums in Lhis YO~ ran,Re. 

(b) Thrtt-phue, Lh~win r¡wtcma may be solidly grouno:kd. lmpedance grounded, or ungrounded, but ar-e not intended t.o supply loads 
conn«ted ph-..to-neutnl (u Lhe four-w!re ~nu ar-e). 

(e) In conn«tJona (6) and (6), Lhe ground may be connecud to the midpolnt of one winding u ahown (if available), to one pha.se conductor 
{ron&<!r grounded), or omitted enlirely (ungrounded). · 

(d) Sln¡¡le-phaae aervlcn and aiHgle-pha.oe loaJs may be supplied from sln,¡le-pha.'le systems or from thrl"e·phD..'Ie sysLems. They are c:onnected 
pha....--tn-pha.'le whrn •uppli.-..1 frum thrc-e·phiL'«', thrc-e-wire •yslem.• and eithcr pha.oe-lo·pha.oe or pha.'«'·lo·n•·ulral from thrC<'·pha.'K', fnur-wirc 
sy>Lem•. 

Fig 10• 
Principal Transtonner Connertlona to Supply the Syptem Volt.Ageo or Table 1 
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ESTABLECIMIENTO DE LAS TARIFAS 

DE ACUERDO CON EL ARTICULO 31 DE LA SECRETARIA DE HACIENDA 

Y CREDITO PUBLICO, CON LA PARTICIPACION DE LAS SECRETARIAS 

DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL Y DE COMERCIO Y 

FOMENTO INDUSTRIAL Y A PROPUESTA DE LA COMISION FEDERAL DE 

ELECTRICIDAD, FIJARA LAS TARIFAS, SU AJUSTE O REESTRUCTURA­

CION, DE MANERA QUE TIENDA A CUBRIR LAS NECESIDADES FINAN­

CIERAS Y LAS DE AMPLIACION DEL SERVICIO PUBLICO, Y EL RACIO­

NAL CONSUMO DE ENERGIA. 

ASIMISMO Y A TRAVES DEL PROCEDIMIENTO SEÑALADO LA SECRETA­

RIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO PODRA FIJAR TARIFAS ESPE­

CIALES EN HORAS DE DEMANDA MAXIMA, DEMANDA MINIMA O UNA 

COMBINACION DE AMBAS. 



CONCEPTOS BASICOS QUE INTERVIENEN EN LA APLICACION 

DE LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA 

1. TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA 

LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA SON LAS DISPOSICIONES ESPECI­

FICAS, QUE CONTIENEN CUOTAS Y CONDICIONES QUE RIGEN PARA LOS 

SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA AGRUPADOS EN CADA CLASE DE 

SERVICIO. 

LAS TARIFAS SE IDENTIFICAN OFICIALMENTE POR SU NUMERO Y/0 LE-

TRA(S). PARA LA CONTRATACION Y DEMAS PROPOSITOS INTERNOS, 

LAS TARIFAS SE DENOMINARAN INVARIABLEMENTE DE ACUERDO CON 

SU IDENTIFICACION, SOLAMENTE EN LOS CASOS EN QUE SEA PRECISO 

COMPLEMENTAR LA DENOMINACION, AQ.ELANTE DE SU IDENTIFICACION 

SE ESCRIBIRA EL TITULO DE LA RESPECTIVA TARIFA, TAL COMO A 

CONTINUACION SE DETALLAN: 

IDENTIFICACION DE TARIFAS 

TARIFA APLICACION 

SERVICIO DOMESTICO 

lA SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA­

TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 25 GRADOS CENTIGRA 

DOS. 



TARIFA 

1B 

IDENTIFICACION DE TARIFAS 

APLICACION 

SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA­

TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 26 GRADOS CENTIGRA 

DOS. 

1C SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA-

TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 30 GRADOS CENTRIGRA 

DOS. 

1D SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA­

TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 31 GRADOS CENTRIGRA 

DOS. 

2 SERVICIO GENERAL HASTA 25 KW DE DEMANDA 

3 SERVICIO GENERAL PARA MAS DE 25 KW DE DEMANDA 

S SERVICIO PARA ALUMBRADO PUBLICO (APLICABLE EN ZONAS 

CONURBANAS DEL DISTRITO FEDERAL, MONTERREY Y 

GUADALAJARA. 

SA SERVICIO PARA ALUMBRADO PUBLICO (APLICABLE A TODO 

EL PAIS EXCEPTO LAS ZONAS DESCRITAS EN LA TARIFA 

ANTERIOR. 

6 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUAS POTABLES O NEGRAS 

DE SERVICIO PUBLICO 

7 SERVICIO TEMPORAL 

9 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA 

0-M TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA 

TENSION CON DEMANDA MENOR A 1,000 KW. 

H-M TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TEN­

SION CON DEMANDA DE 1, 000 KW O MAS 



H-S TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION NIVEL SUBTRANSMISION. 

H-T TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION, NIVEL TRANSMISION 

H-SL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION, NIVEL SUBTRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION 

H-TL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION, NIVEL TRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION 

1-30 TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE APLICABLE A 

USUARIOS DE TARIFAS HS, HT, H-SL Y H-TL. 

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

ESPECIFICAS 

• 

LAS TARIFAS ESPECIFICAS SON AQUELLAS QUE SE APLICAN A LOS SUM! 

NISTROS DE ENERGIA ELECTRICA UTILIZADOS PARA LOS PROPOSITOS 

QUE LAS MISMAS SEÑALAN: A ESTE GRUPO CORRESPONDEN LAS SIGUIEN 

TES 1, lA, lB, lC, ID 5, SA, 6 Y 9. 

USOS GENERALES 

LAS TARIFAS PARA USOS GENERALES, SON AQUELLAS APLICABLES A 

CUALQUIER SERVICIO ELECTRICO, EXCEPTUANDO LOS ESPECIFICOS AN­

TES SEÑALADOS, SALVO EL CASO DE TARIFA 6 A CUYO USO PUEDE APL! 

CARSE LA TARIFA DE USO GENERAL QUE CORRESPONDA A LAS CONDICIO 

NES DE SUMINISTRO. 'ESTE GRUPO COMPRENDE LAS SIGUIENTES: 2, 3, 7, 

0-M, H-M, H-S, H-T, H-SL, H-TL Y LA 1-30. 



TARIFA 

3 

0-M 

H-M 

H-S 

H-T 

TARIFAS DE USO GENERAL 

DESCRIPCION 

PARA SERVICIOS EN BAJA TENSION CON MAS DE 25 KW 

DE DEMANDA 

SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION (MAYOR DE 1 KV 

Y HASTA 35 KV) CON DEMANDA MENOR DE 1,000 KW. 

SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION (MAYOR DE 1 KV 

Y HASTA 35 KV) CON DEMANDA DE 1,000 KW O MAS. 

SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL SUBTRAN~ 

MISION, (MAYOR DE 35 KV Y MENOR DE 220 KV). 

SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL TRANSMI­

SION, (IGUAL O MAYOR DE 220 KV). 

H-SL SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANS 

MISION, PARA LARGA UTILIZACION (MAYOR DE 35 KV Y 

MENOR DE 220 KV). 

H-TL SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION NIVEL TRANSMISION 

PARA LARGA UTILIZACION (IGUAL O MAYOR DE 220 KV) 

1-30 PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE SE APLICA A LOS USUA-. 

RIOS DE LAS TARIFAS HS, HT, HSL Y HTL QUE SOLICITEN 

ADICIONALMENTE INSCRIBIRSE EN ESTE SERVICIO Y QUE 

TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE 

PUNTA O BASE, MAYOR O IGUAL A 20,000 KW DURANTE 

LOS 3 MESES PREVIOS A LA SOLICITUD DE INSCRIPCION. 



CLASIFICACION DE TARIFAS 

POR ESTRUCTURA 

1. SOLO CARGOS POR CONSUMO Y CARGOS FIJOS 

TARIFAS 1, 2, 5, SA, 6 Y 9. 

11. CARGOS POR CONSUMO Y DEMANDA MAXIMA 

ORDINARIAS (NO HORARIAS): 3, 7 Y OM 

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



TENSIONES DE SUMINISTRO 

BAJA TENSION: 

TENSIONES MENORES DE 1 KV 

TENSION MEDIA: 

1 KV A 35 KV 

TENSION DE SUBTRANSMISION: 

MAYORES DE 35 KV Y MENORES DE 220 KV 

TENSION DE TRANSMISION: 

IGUAL O MAYORES DE 220 KV 



CARGA 

ES LA POTENCIA ENTREGADA EN UN PUNTO DADO, EXPRESA EN WATTS, 

KILOWATTS U OTRAS UNIDADES CONVENIENTES. 

W, kW, MW, GM. 

CARGA TOTAL CONECTADA 

ES LA SUMA DE LAS CAPACIDADES DE LAS LAMPARAS, APARATOS, MO­

TORES Y EQUIPOS QUE CONSUMEN ENERGIA ELECTRICA, CONSIDERADOS 

INDIVIDUALMENTE EN SU CAPACIDAD EN WATTS, QUE SE ENCUENTRAN 

CONECTADOS AL SISTEMA DEL SUMINISTRADOR. 

DEMANDA 

ES LA CARGA PROMEDIO EN LAS TERMINALES DE UNA INSTALACION O 

SISTEMA EN UN INTERVALO ESPECiriCADO, EXPRESADO EN WATTS, 

KILOWATTS U OTRAS UNIDADES CONVENIENTES. 

DEMANDA CONTRATADA 

ES LA DEMANDA QUE EL SUMINISTRADOR Y EL CLIENTE CONVIENEN 

INICIALMENTE EN EL CONTRATO RESPECTIVO, SU VALOR NO SERA M~ 

NOR DEL 60% DE LA CARGA TOTAL INSTALADA, NI MENOR DE 25 KW 

EN TF-3, NI MENOR DE.20 KW EN TF-OM, NI MENOR DE LA CAPACIDAD 

DEL MAYOR MOTOR O APARATO INSTALADO POR EL CONSUMIDOR. 



DEMANDA MAXIMA MEDIDA 

SE DETERMINA MENSUALMENTE POR MEDIO DE INSTRUMENTOS 

DE MEDICION QUE INDICAN LA DEMANDA MEDIA EN KW DURA­

TE CUALQUIER INTERVALO DE 15 MIN., EN EL CUAL EL CON­

SUMO DE ENERGIA ELECTRICA SEA MAYOR QUE EN CUALQUIER 

OTRO INTERVALO DE 15 MIN., EN EL PERIODO DE FACTURA-

CION. 



- FACTOR DE CARGA 

DEFINICION (FC) 

ES LA RELACION ENTRE LA DEMANDA MEDIA (Dm) Y LA 

DEMANDA MAXIMA (DM) DE UNA CURVA DE CARGA, DU­

RANTE UN PERIODO DE TIEMPO DADO (OlA, SEMANA, 

MES, ETC.) 



AJUSTE POR COMBUSTIBLE 

DISPOSICION COMPLEMENTARIA 10 BIS. 

CLAUSULA DE LOS AJUSTES DE LA FACTURACION DE LA 

ENERGIA POR VARIACION EN LOS PRECIOS DE LOS 

COMBUSTJBLES 

APLICACION DE LOS AJUSTES 

ESTA CLAUSULA DE LOS AJUSTES SE APLICARA A LA FACTURA­

CION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN LAS TARIFAS 2, 3 Y 7, 0-M, 

H-M, H-S, H-SL Y HTL PARA REFLEJAR LAS VARIACIONES DE LOS 

PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA GENERACION 

DE ENERGIA ELECTRICA 

CALCULO DE LOS AJUSTES 

PARA CADA MES CALENDARIO EL MONTO DE LOS AJUSTES EXPRE­

SADOS EN PESOS, SE CALCULARA MULTIPLICANDO EL TOTAL DE 

ENERGIA CONSUMIDA EN DICHO MES EXPRESADO EN KILOWATTS­

HORA, POR LOS FACTORES MENSUALES DE AJUSTED QUE SE EX­

PRESAN EN PESOS POR KILOWATT-HORA. 



RESUMEN 

LA APLICACION DE LA FORMULA PARA DETERMINAR EL MONTO 

DEL AJUSTE MENSUAL POR COMBUSTIBLE PRODUCE LOS 

SIGUIENTES RESULTADOS 

1993 

MONTO EN N$/MWh 

TARIFA HT Y HTL HS Y HSL 

ENERO + 111. 03 + 14o20 

FEBRERO + 5o98 + 6o06 

MARZO + 4o92 + 4o98 

ABRIL + 3o40 + 3.44 

MAYO + 5o73 + 5o80 

JUNIO + 8o54 + 8o65 

JULIO + 9o07 + 9 o 19 

AGOSTO Oo09 Oo09 

SEPTIEMBRE + 1.66 + 1.68 

OCTUBRE o o 13 o o 14 

NOVIEMBRE + 2o60 + 2.63 

DICIEMBRE 1.24 1. 26 

1 -" 

OM Y HM 

+ 14o54 

+ 6o20 

+ 5o 1 o 
+ 3o52 

+ 5o94 

+ 8o86 

+ 9o41 

Oo09 

+ 1.72 

o o 14 

+ 2o69 

1.29 

2,3 y 7 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

15o05 

6o42 

5o28 

3o64 

6 o 14 

9 o 16 

9o74 

o o 10 

1. 78 

o o 14 

2 o 79 

1.33 

- CREDITO 

+ CARGO 



RESUMEN 

LA APLICACION DE LA FORMULA PARA DETERMIANR EL MONTO 

DEL AJUSTE MENSUAL POR COMBUSTIBLE PRODUCE LOS 

SIGUIENTES RESULTADOS 

1994 

MONTO EN N$/MWh 

TARIFA HT Y HTL IIS-HSL 

ENERO 4. 1 o 4.1 S 

FEBRERO 2.86 2.90 

MARZO 0.3S 0.36 

ABRIL + 1.84 + 1.86 

MAYO + 6.87 + 6.9S 

JUNIO + S.70 + S. 77 

JULIO + 11. 2S + 11.40 

AGOSTO + 12.7S + 12.91 

SEPTIEMBRE + 14.97 + 1 S. 16 

OCTUBRE + 9.29 + 9.41 

NOVIEMBRE + S.93 + 6.00 

DICIEMBRE 

OH Y HM 

4.2S 

2.97 

0.37 

+ 1. 91 

+ 7.12 

+ S.91 

+ 11.67 

+ 13.22 

+ 1S.S2 

+ 9.63 

+ 6.14 

2, 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

3 y 7 

4.40 

3.07 

0.38 

1.97 

7.37 

6. 11 

12.08 

13.68 

16.06 

9.97 

6.36 

- CREDITO 

+ CARGO 



FACTORES DE AJUSTE 

LOS FACTORES DE AJUSTE DEL MES CALENDARIO SE CALCULARAN ME­

DIANTE LA SIGUIENTE FORMULA PARA CADA NIVEL DE TENSION DE 

SUMINISTRO: 

5 
FACTORES DE AJUSTE j = Ftj e1 (Pi-PBi) 

i=l 

DONDE: 

"j" EXPRESA CADA UNO DE LOS 4 (CUATRO) VALORES, PARA LOS 4 • 

(CUATRO) NIVELES DE TENSION DE SUMINISTRO. 

"i" EXPRESA CADA UNO DE LOS 5 (CINCO) VALORES, PARA LOS 5 

(CINCO) COMBUSTIBLES QUE SE SOMETEN AL AJUSTE MENSUAL. 

"PBi" EXPRESA EL PRECIO BASE (SIN IVA) PARA CADA COMBUSTIBLE 

"Pi" ES EL PRECIO (TAMBIEN SIN IVA) PARA CADA COMBUSTIBLE, 

VIGENTE EN LA QUINCENA ANTERIOR AL MES CALENDARIO DEL 

CALCULO DEL MONTO DEL AJUSTE. 

"ai" CORRESPONDE A LOS COEFICIENTES DE AJUSTE PARA CADA 

COMBUSTIBLE 

"FTj" REPRESENTA UN FACTOR APLICABLE A CADA UNO DE LOS CUA- ·· 

TRO NIVELES DE TENSION DE SUMINISTRO. 



MEDICION EN EL LADO DEL PRIMARIO O EN EL LADO 

DEL SECUNDARIO DE LOS TRANSFORMADORES 

EN LOS SERVICIOS QUE SE PROPORCIONEN EN ALTA TENSION, 

EL SUMINISTRADOR PODRA EFECTUAR LA MEDICION DE LA 

ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA Y DE LA DEMANDA MAXIMA 

EN EL LADO DEL SECUNDARIO O EN EL DEL PRIMARIO DE LOS 

TRANSFORMADORES DEL USUARIO. SI SE HICIERE EN EL LADO 

DEL SECUNDARIO, LAS FACTURACIONES SE AUMENTARAN EN 

UN 2% (DOS POR CiENTO). 

EN LOS SERVICIOS CON TARIFA DE BAJA TENSION, SI LA MÉ. 

DICION SE HICIERE EN EL LADO PRIMARIO DE LOS TRANSFOR 

MADORES, LAS FACTURACIONES SE DISMINUIRAN EN UN 2% 

(DOS POR CIENTO). 

_,-



CARGO POR MANTENIMIENTO DE LAS 

REDES DE DISTRIBUCION 

EN LA REVISION DEL PACTO DE ESTABILIDAD Y CRECIMIENTO 

ECONOMICO (PECE) REALIZADO EL MES DE JULIO DE 1990, SE 

ACORDO EL ESTABLECIMIENTO DE UNA CUOTA FIJA, INTEGRA 

DA A LA ESTRUCTURA TARIFARIA, PARA EL MANTENIMIENTO 

DE LAS REDES DE DISTRIBUCION. 



ESPIRITU DE LA REESTRUCTURACION TARIFARIA 

* LOGRAR USO EFICIENTE DE LA CANTIDAD INSTALADA 

- TARIFAS HORARIAS 

• 

• 

- TARIFAS ESPECIALES (DEM 20 MW Y FC 0.7) 

REDUCCION DE PERDIDAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 

APROVECHAR LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE CON 

REGIONALIZACION 



REGIONALIZACION DE LAS TARIFAS 

CONFORME AL ACUERDO DEL 91-11-10, SE PROCEDIO AL DISEÑO 

DE TARIFAS QUE CONSIDERAN LAS DIFERENTES REGIONES Y ES 

TACIONES EN LOS COSTOS DEL SUMINISTRO DE ENERGIA ELEC­

TRICA PARA USUARIOS EN MEDIA Y ALTA TENSION CON EL OB­

JETO DE REFLEJAR EL COSTO REAL DEL SERVICIO. 

SE FORMARON 8 REGIONES EN EL PAIS. 

LA ZONA DE INFLUENCIA DE CLFC ESTA COMPRENDIDA DENTRO 

DE LAS REGIONES CENTRAL Y SUR. 

DEL AREA ATENDIDA POR CLFC: 

EN LA REGION CENTRAL SE ENCUENTRAN TODAS LAS DELEGA­

CIONES DEL DF, LOS 20 MUNICIPIOS DEL ESTADO DE MEXICO 

CONURBADOS CON EL DF Y EL MUNICIPIO DE CUERNAVACA EN 

EL ESTADO DE MORELOS. 

EN LA REGION SUR SE ENCUENTRAN OTROS 60 MUNICIPIOS DEL 

ESTADO DE MEXICO, 3 DE PUEBLA, 1 DE MORELOS Y 45 MUNICI­

PIOS DEL ESTADO DE HIDALGO. 

·' 



AJUSTE Y REESTRUCTURACION DE TARIFAS 

Diario Oficial de la Federación del 3/abril/1992 

SE ESTABLECEN LAS TARIFAS SIGUIENTES QUE SE APLICAN PREVIA SOLI­

CITUD DE INSCRIPCION POR PARTE DEL USUARIO. 

H-SL - TARIFA HORARIA PARA ALTA TENSION NIVEL SUBTRANSMISION 

(MAYOR DE 35 KV Y MENOR DE 220 KV). PARA LARGA UTILIZA 

CION. 

H-TL - TARIFA HORARIA PARA ALTA TENSION NIVEL TRANSMISIOJii 

(IGUAL O MAYOR DE 220 KV). PARA LARGA UTILIZACION. 

1-30 - TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE PARA LOS USUARIOS 

DE TARIFAS DE ALTA TENSION NIVELES SUBTRANSMISION Y 

TRANSMISION, CON DEMANDAS DE O MAYORES A 20 MW. 

LA DISPOSICION COMPLEMENTARIA 10-BIS ESTABLECE AJUSTES A LA FAC 

TURACION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN TARIFAS 0-M, H-M, H-S, H-T, 

H-SL Y H-TL, PARA REFLEJAR LAS VARIACIONES DE LOS PRECIOS DE LOS 

COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA. 

' . 



TARIFA 1-30 

TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE 

1. · APLICACION 

ESTA TARIFA SERA APLICABLE A LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS 

H-S, H-T, H-SL Y H-TL QUE SOLICITEN INSCRIBIRSE ADICIONAL­

MENTE EN ESTE SERVICIO Y QUE TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA 

EN PERIODO DE PUNTO O BASE, MAYOR O IGUAL A 20,000 (VEINTE 

MIL) KILOWATTS DURANTE LOS TRES MESES PREVIOS A LA SOLICI 

TUD DE INSCRIPCION. 

2. DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATATA Y DEMANDA FIRME CONTRA 

TADA. 

EL USUARIO QUE SOLICITE SERVICIO EN ESTA TARIFA DEBERA CON 

TRATAR UNA DEMANDA INTERRUMPIBLE Y UNA DEMANDA FIRME. LA 

DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATADA NO PUEDE SER MENOR A 

7,000 KW NI MAYOR AL 70 (SETENTA) PORCIENTO DEL PROMEDIO DE 

SU DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA DURANTE LOS 

TRES MESES PREVIOS A SU SOLICITUD DE INSCRIPCION. 



3. BONIFICACION MENSUAL 

PARA LOS USUARIOS DE TARIFAS M-T Y HTL N$4.988 POR CADA 

KILOWATT DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE. 

PARA LOS USUARIOS DE TARIFAS H-S Y H-SL N$5.237 POR CADA 

KILOWATT DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE. 

LA BONIFICACION MENSUAL SERA APLICADA EN LA FACTURACION 

DEL USUARIO CALCULADA DE ACUERDO CON LA TARIFA APLICA-

BLE. 

4. DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE 

LA DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE MENSUALMENTE SERA 

LA MINIMA ENTRE LA DEMANDA INTERRUMPIDA CONTRATADA Y 

EL RESULTADO DE RESTAR A LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN 

PERIODO DE PUNTA LA DEMANDA FIRME CONTRATADA. EN CASO 

DE QUE AL DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA SEA 

INFERIOR A LA DEMANDA FIRMA CONTRATADA, LA DEMANDA IN­

TERRUMPIBLE BONIFICABLE SERA O (CERO). 

SE DEFINE LA DEMANDA FIRMA CONTRATADA, COMO LA QUE FIJA 
RA EL USUARIO EN BASE A SUS NECESIDADES DE OPERACION Y­
CORRESPONDE. A LA DEMANDA MINIMA QUE EL SUMINISTRADOR ES 
TA OBLIGADO A ABASTECER AL USUARIO, DURANTE UN PERIODO 
DE INTERRUPCION. 



EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION DEL 4 DE OCTUBRE DEL ACTUAL, 

SE PUBLICO EL ACUERDO QUE AUTORIZA EL AJUSTE, MODIFICACION Y REE~ 

TRUCTURACION DE LAS TARIFAS PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA 

ELECTRICA, QUE ENTRARA EN VIGOR A PARTIR DEL 5 DE OCTUBRE DE 1993. 

AL RESPECTO LES INFORMO LO SIGUIENTE: 

TARIFAS 1, 2, 3 Y 7: 

TARIFAS 5, 5A Y 6: 

TARIFA 9: 

TARIFAS 0-M, H-M: 

TARIFAS H-S Y H-T: 

SE MODIFICA EL FACTOR DE AJUSTE A 1.0041 

MENSUAL ACUMULATIVO. 

SE APLICARA UN FACTOR DE INCREMENTO MEN­

SUAL ACUMULATIVO DE 1.0041. 

SE ELIMINA EL FACTOR DE AJUSTE MENSUAL ACU 

MULATIVO DE 1.005. 

NO SE MODIFICAN. 

SE MODIFICAN LOS CARGOS QUEDANDO COMO 

SIGUE: 

TARIFA REGION CARGO POR kW DE CARGO POR kWh CARGO POR kWh 

DEMANDA FACTURA ENERGIA DE PUN ENERGIA DE BASE 

BLE. TA. 

H-S CENTRO N$ 24.320 N4 0.15859 N$ O. 08827 

H-S SUR 23.612 0.15397 0.08570 

H-T CENTRO 22.496 0.14897 0.08266 

H-T SUR 21.842 0.14463 0.08025 

TARIFAS H-SL Y H-TL SE MODFICIAN LOS CARGOS Y LA ESTRUCTURA 

QUEDANDO COMO SIGUE: 

TARIFA REGION CARGO POR kW DE DE PUNTA DE PUNTA DE BASE 

DEMANDA FACTURA MINIMA EXCEDENTE 

BLE. 

H-SL CENTRO N$ 24.320 N$0.25649 N$0.11702 N$0.06889 

H-SL SUR N$ 23.612 N$0.24901 N$0. 11362 N$0. 06689 

H-TL CENTRO N$ 22.496 N$0. 19090 N$0. 10785 N$0. 06697 

H-TL SUR N$ 21.842 N$0. 18533 N$0.10471 N$0. 06~01 



ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA Y DE BASE 

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA MINIA: ES EL 80 (OCHENTA) PORCIENTO 

DEL PRODUCTO DE LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA 

POR EL NUMERO DE HORAS DEL PERIODO DE PUNTA. 

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA EXCEDENTE: ES EL RESULTADO DE RES­

TAR A LA ENERGIA CONSUMIDA DURANTE EL PERIODO DE PUNTA, LA ENER 

GIA FACTURABLE DE PUNTA MINIMA. EN AQUELLOS CASOS EN QUE LA ENER 

GIA FACTURABLE DE PUNTA MINIMA SEA SUPERIOR A LA ENERGIA CONSUMI 

DA DURANTE EL PERIODO DE PUNTA, LA ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA 

EXCEDENTE SERA IGUAL A CERO. 

ENERGIA FACTURABLE DE BASE: ES EL RESULTADO DE RESTAR A LA ENER­

GIA TOTAL CONSUMIDA DURANTE EL MES LA SUMA DE LA ENERGIA FACTURA 

BLE DE PUNTA MINIMA Y LA ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA EXCEDENTE. 

SE AUTORIZA AL SUMINISTRADOR PARA QUE CELEBRE CONVENIOS CON LOS 

USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S, H-T, H-SL Y H-TL QUE ASI LO SOLICITEN, 

PARA QUE SE LES COBRE EN BASE A DEMANDA CONTRATADA. 

TARIFA 1-15. 

SE CREA ESTA TARIFA APLICABLE A LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S, 

H-T, H-SL Y H-TL QUE SOLICITEN INSCRIBIRSE ADICIONALMENTE EN ESTE 

SERVICIO Y QUE TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE 

PUNTA O BSE, MAYOR O IGUAL A 10,000 (DIEZ MIL) KILOWATTS DURANTE 

LOS TRES MESES PREVIOS A LA SOLICITUD DE INSCRIPCION. 

LA BONIFICACION MENSUAL POR CAD kW DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BO 

NIFICABLE PARA LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-T SERA DE N$ 9.976 Y 

PARA LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S Y H-SL SERA DE N$ 10.11711. 



FACUL TAO DE INGENIE AlA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO EN INSTALACIONES ELECTRICAS 
INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS INTERNACIONAL 

MODULO IV: INSTALACIONES PARA LA INDUSTRIA 

FACTOR DE POTENCIA 

• 

Presentado por : ING. ARTURO MORALES COLLANTES 
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Fig. 1 Di¿u;~1t·amc.1. fascH·L .. It v ct.u·val:; de t·LI\..·r·.~a:.; f:!tr~lc:to"Dmott·ices 
inducidc.1s ·da un qt!ni~tctd·:JI" tr·l-i-,3.3Ica 

• Las ecua e 1 ones pc.u·¿~ 1 i\S ~~-:>m~; cor· r·esrJondi €?11LPs c.ltH:_~d¿: n ¡..JC:JI" lo tanto: 

t?1 - l~_o ~;·:-:· n L•Jt 

o 
~?2 ... i· o ~I.:Jf\ \ ""t-. j :.~,· 1 

o 
!?3 .. l,p ~E·Il 1 \1-,rl.:. - :,.;·.:.¡_,,, ' 

Dichas ~em pueden ~e·fer-lt·su ~ las 
neutro a cada ur1,) eJe~ l.ds l ír1t::""'"~:; 
solamente ondas '7d nuso1 ddlr.~~::; rJc· é.,.•) 

d.:. t·er ene.. .1 :0:1'--i de 
o 12nt ~·e 

Hz. 

( ' 

rHJt€:-ncJ.,;-~1 del 
e: o ns 1 de:~ r· e mas 

f;:ecor·dar·emos Ctquí que lr.i fuenttjl dt: ::~um¡nist.t·o IJUt:.'clu (-··-~tclr· conectada 
en estrella o en delta. va se~ oer1~radot· o ol sGcun~jar·lo de rJn 
trans~or·mador o b~nco . 

. Línea Q a .---------------
Q 

('' A 
t> Linea b ca: b' IJ_ 

A una 
Línea b "' tri carga 

:'d trifásic~ t.. e' Fase B 
(" 

Línea e 

Línea e 

Fig. 2 C!t·cuitos tt-1fás1co<:::. conectados en L'St~-ellr<. ven Ur·lta 
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CL<ando se tiene conectada. :;• un ~;¡l:.:.·'LE·ma 1.:1· i t=~..~sico las 
co~-r- ientes su-fr· i r·<-~11 un Lic-í-a:;,:¡, H:? 1.:r:<J1 
o diferencia de c1otencial. 

t e~3p1::c·t"o .;-~. l...=t l:en~.:11.:.n aplicada 

el~ .l2::. ClJmpc)l"¡t.~n tr;:: .. -:=, n::?~=- i st i va D1cho defasaje estd.t-d Gt·¡ func: 1CÍn 

lnductlV.::•. L o Cc.l.,p~~Cltiv¿o e d~.! l•O" 
intervien(-?n: 

L: U 1 (] ·=\ ,• d~ ld Ot"ClPDt-cJ6n ~n 
R, 

qL<e 

1.- Para el caso un1co 
la onda de car·r¡cnl~ y 
potencial. 

Ck' 1\lr •.:lt"CUltD (IU~~ f·UE•I"-::\ 

J ¿, Llt? !Jul··~nc... L<-' c¡u~_,dcJ.n c~~r-, 
puram~nt~ res1st1vo 
tas~ c:on !a onda de 

t ;:;. lo sen ~ ... n. 
2 

p ·- V~ =.: Yo I o ::-en w t 

La ~igur·a 3 nos muestra lus ~1~~Llt·~m~s 
corriente y potencia dE.· ur; c:l.rcu1to 
alimentado por· una fuerrl.:.12 (h.:· 1(_~'.' .·olt..: t2'rl 

·' 

' 1 

600 watts \ 

(\ ¡----
5.G~ omp•. 1 H-
141.4 volls ~ 

' 1 

• 

V 

............ 
1 ... t. o 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Fig. 3 D1aorama ondul~tor1a 
UQ circLtito t·es¡s·tivo PLtro. 

• C• 1 t •• 1 ~ • 

( :-:') 

ondulet.ot·ios r.:h? voltaje~ 

r~s1st1vu de 25 Ohm, 
·t=u nc t ó ,-, del ti t~m~Jo. 

p 

_,_ 

poter.c 1 a. para 

-·-. 

-' '-

.··. 
T· '• 

.:; . 

···:-
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2.- F'at·a un cir·cu1to que const.;u·.-3 solamente df? u_n.:~ J nductanc1a c:on 
co~-Ficiente de autoinducc1Ór1 L. f.li.\r·d 1.~ que ld ondc:1 e.:·...;t..ctblE!cida de 
cot·riente est~ att·asad¿ 90 ~~~~pectr.~ de la tens16n y la potencia 
resulta cer·o al SE!t· inteq~·c:.\Cia en mf:d.:.c.J 0:1clo. 

Jo 3f}J'r 

0.5 '. ·.o 

F'm - (l 

La ~igur·a 4 1nuestt·~ Jc¡~, j1~nr~m¿¡s un(jL(latorlos de voltaje, 
corriente y potenci.c1. d12 d: .-_lr-c•.tltD .tnc.1uct1vu i:ur"J '21.:2 ohm. 
alimentado po..- L.ln.:t +Lient!? •:le ::•?r-tol0-:"11 d•.~' J.r·r, volt~.;. 

~- ' : 

Fig. 4 Diagrama ondcllatot"lü u" -. .,i·.d '"· cun·u_,,·,te v 
u9 circu1to inductivo puro . 

potencia 

'. 

·,, . ~--: : ·.·' 

. i 
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3.- Cons1L1et~emos 1_1n clt-~..:ultD 

con capac i dac.i del cond:.:-·r.~3aíJ¡_¡r· 

adeldntad~ Y(¡o respectu J0 la 

.:~u E. con:::t,;:~ sr:.d ;-1rnt:r1tr-=' eh:~ c:apac 1 tanc ia 
~~:~ la onlJ¿, E:.•·:=tabJ.ec.:Lda dr= corr·iente 
or1c1a .je Len:·~J.CJn .¡ la r:.otenc1a resulta 

p " '. VO 

pm -· \) 

Jo ser1 wt. (:Os wt 

\)o Io st:-~n ::.:: wt 

(7) 

( l:ll 

( 9) 

La ~igura 5 muostr·a los d1acramas ondulator·ios oard 'Jn circuito 
capacit1vo pw·o con ,-eactanc1c1 c-apac1t1Vc1. Xc ~ ::1.:::: ohm, <llimentada 
por una ·fu~nte senoidal d~ lt)t) volts. 

500 
w.alls 

,1 
'1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 __ -soo 
1 • Wi.:;\S. 

Fig. 5 Diaoram~" oncJu1.ator·1o UL.J 'lt2r1s1Ón. ':ot·r·i~::<nte y potG:rH:ld de 
cit"Culto cc:~.pac:itlv(:J pur·o. 

un 

: -~ 

' t' -· ~ . 

·-·.·Hf 

..._ ... 
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4.- Si ~hor·a nuestro Clt-cLLtto esta con~tltLAldo o~lt- lo tres 
elementos r·eslst.tvo~ 1nductl·"·.::. v c.aoacltl>lO~ ¿,tlUi.'·l"ID de los 
elementos r·eactiVO!:! on~dt)mtn6f'¿~ v co,ncJ ~:·llc~s ,:¡cl:ue::~n f:-'n opos1ción 
se cont r·ar·¡· est a1·an d.:...·H'ldo la 1 mo 1 e·:> 1 ón d~:· ~;E r· un e 1 n:u :¡ t o fur·mado 
por· solo dos de t.tllos: lo mas l:L)mün ues.'lcb~ ~1 punto dP. v1sta 
pract1co es QLtH r~l ~:le.-~me;ni..o or·E:.·Jon,J n2.nte· sea el 1 11111.u::t.ivo~ es decir· 
E'l cir·cult.o result'.c-:trrte sc~r-á dr~l tll:lO ¡,·¡_-~ !:=.>n cuvo c..=:\so la onda de 
cor-r·¡ent:E? (:,"'Star·á ¿;¡_i._r,::l.~L'i.dd t?l·,tr·e ¡_¡o ·..... 'i':'o r~~"'u1.~·cto cJ1~l voltaje 
apli.cado v l'a pote:.•ncic:t i\c.iCil\l.E't"(.l lo=.i. valL)t"l"'~=- ..:::eH responoi·::.•ntes. a la 
par·te de car·q.a t"i:?f.:>Lst.LYi:3: F·. que;:· trJ'-~t.:·t ldllttf::lnte .. -~.ctUdll f:?ll ·t-a.se con el 
voltaje Y valores cor~·espondJ~rltes a la carga t·~activa Q que actuan 
en cuadr~att..u·a con el voltaJe .., cuya. !~um,:-t co¡·¡·E•spontJe 1:.~.1 valor· de la 
potencia S actuante en eJ. cir·cu1t.o~ la cur~J. r·E·clbE el numbr·e de 
potencia aparer1t~ que se t·epr·esenta por·: -~ 

S = F' + jQ 

2 2 l/2 

S - ( F' + [J ) 

La ~igura 6 muestr·a el d1ag1·~ma ondulatoriO cor·r~spondiente a 
circuito tipo r·esis~tvo-·lndLlCt1 1IO. en el cual 3~ 1nuestran 
diagramas ondulator1os del volt~je. la carrt~nte y la potencia 

;. :'! 
,'.,_, '1, 

' 
~ i 

' 

1 
us ·--­.,,u, 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• . '•. 

Fig. 6 Diaor·a¡na fasor·tal ~~ vcJltaJe 
circuito resistivo inductivo. 
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La Not·ma DflCl.i;!.l t·l~;:.;.:can,~. I\JQt·l \) .. -:,:~::~:. d¡;:.;:of"l [11? un C.,)!Jr;l.C.!i.:OI- r ... ~léctr·ico o 
t:ondensd.dor· como un r·:Dn1ur1to dr; . .~ dl.c:lÓcl:r·lcC:O v' (-~·l~t.:1't rJcjos d~ntr·o de 
1..1n r·ecipie-~nte con ti-~t-IUlfi·--,J ... )-::. cap~~: dP ,¡r:ror·t.c·r· 
c1r·cuito ~1cictrico. 

a un 

La repr·esentac1Ón tÍPlCC:\ dE:.' 1.1r, c:..:~PD.c:itor· E·!;; J..:J eje do-::~- placas 
metálicas par-alelas CDfl r_¡n c:\r·C~¿;¡ de· enft·entami~nto t-:ntr·-? ellas y 
separ·ad;;ts una distanc1a i~l.O- l.. E.-:n r:.-~-:~a. d1stanc1,~ ile separ·ación 
se inter·pone? un m.:..:¡_t_et·l~.l 81-;-.,:tdntr:> que ::;F-.: cnnoce como c.Jl~?léctr·ico 
por· su pr·opiedr:Hi dE• almace.ndr· ener·al2 el.;~ctt·o~;.;tática. l-.J va!or· de 
la capacttancia se mide t-:?11 1-=·;t-;3c1Jos v rJ::3i:~ dc::tdD pDt· 1-::·, ~=~;~pr·eslon: 

IIAII 

.. d .. 

es el 

d((ffst&ncl& entre pl&o&•> ,......, 

• 

CAPACITANCIA 

K• A/d --

área de en~rentan11ento dr.: l r.:•S o Jacas. 

es la djstancia entr·e ellas. 

Com6 puede observarse~ entr~ rnaYilt" se¿ el area de las 
menor sea la distancia de sep~ra~i6n entre ellas~ mayor 
capacitancia del capdcitor y por lo tanto. mayor sera la 
rea¿tiva capacitiva que aporte al c1r·cuito~ ya que~ 
mencion6 antes. esta potencia es ~gual a: 

1 
2 

Q - wCV <var·s). 

.-·· 

•4. 
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Capacitot· en t:tJt"f· 1ente (J¡¡·ecl:a 

Al estar conectado a un r:lt·cuito dP cnt·r·J.c~nt·¡;· dl.t·ecta. la placa 
conectada al ter·mir1al negativo rle 1~ fue1·1t~ se cat·gat·á 
negativament. es dec1r. e::1St1r6 una cor1centr·ac16n de el8ctrones a 
costa de una deficiencia de estos ~r1 la placa OPIJesta. que se 
cargará entonces pos1liva~1ente (fia. _J 

Capaci tor en corricn te directa 

- + 
- + 

- + 
- + 

- .• 
'---~1•1•1---..J 

Fiq. 2 Cdpacitor en cor·r·1ente directa 

Capac 1 tor· en corr·ientc alt~~r1a 

--
--

-

• • 
• 
• 

• 

r f. ~. 

-" ... f.: . 
. ~. ·. 

'- .· 
-'·--;· 
::.' 
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La gran mavor·ía de l..:~-:; c.:ar·n.:·~· Indtl.~5t.t 1.::\J¡..:>~> ::;on dE.J­
c Dmo e j e1np 1 o me nt.: l. oncH" E?1no::~ ~ 

l1po 1nductivo~ 

T h: A 1'< :o 1·. U h: r·l él D Uh' f~ ~i 

t·1u nNr::s DE:. J ~mue e l. CJt< 

F;:EGULI~DU~:f: e' 
(-\ l f.: E !4C:UND .l C 1 UN{<[¡IJ 

HDh:NUS DI:O J I'·JDLJCC l IJN 

Estas cat·g~s r~qu1eron par·a la enerqizacJ6n de 
magn~ticos de una corrient~ tnductlv~. por· l!J que La 
esquemática del c1rcu1to de urld olar1l~ 1r1dtJ:~tr1al 
mediante una cctr·ga r·esisti·.¡ct v una Cc..H"Q<-l lnr1uctl· .. a. 
paralelo fig. 4 . 

Fig. 4 Cir·cuito P.léctt"lCD eJe u1·1.::1 planta lndustt-.L;,:..,.l 

~;us campos 
r-eor·esentac 1 án 
puede hacef"se 
e CHK?Ctadas en 

La cot·r·1ente total del clt·c:...l1to SE't·.~. ld t·esult¿~nte eJe 1c..1 corr·1ente 
activa o r·esist1va en f-ase con 1~ tonsión r' la CiJI"t"lE·nte t eact1va 
inductiva. Al ángL~lo r·esultante le l]dmf~t·emo.:a es. •:1~ig. l.~J) • 

1 

,•"'', 8 ,. ,, 

'" - .'·· 



. : .. 

Multiplicando dichas corr·i~ntes por· 1~ tens16r1 en 
obtendremos los valores de potencia. ~ ld t·elacicir·¡ 
en~re la potencia real consumida o potencia act1va (P) 
apar;-ente que lleg« a _l-"' o_!_an~~ <S) se le conoce como 
potencia fig. 6; 

POTUCJI ICTIYI 

S 
POTEXCift JPARCITC 

( u ) 

( IIITT ) 

Fig 6. Tr1ánqulo dD potencias re~l. t·eactJva v apdr~nte 

y puede expr·esarse tamb16n como el cosQrlo del ~t1q1~lo e. 

fp = Cos e 

'Q 
POTEICII. 
IUCTifl 
( Ul ) 

En Mé:-:ico. ld CFE v !3 CL v FC cobt-"'111 a. !os u-:·,u:u 1u-s: por la Gnet·qía. 
activa cor1sum1da. qLte es ~1 producto de la pot~r1c1~ ~ct1v2 por· el 
tiempo y se 1nide er1 ~·:lluwatL-hora. lo qLte signl+Ic~ qLt~ entr·~ mayar· 
sea la potencia t·eactiva de tl~Jü 1nduct1vo que ~enq~ Instalada. 
mayor ser·á la potencie\ Et~a.r·f.."ntE..' QUE' la oen~rddor·a pt·r.:.;por·cione s1n 
que necesat"lamente s8 apr·ov~che como cot~r,cia L't1l o activa. E3 
por esa r·a-.:ón que -:;e de-flrnó un lÍm1tt!2 de fi~H:i..or· de ootenc1~ míntmo 
permitido de t).~ v se establec:16 una 111ulta par·a los usLtat·tos que 
tengan LLrl factor de potencia menor. En el caso de ou~ el fp tenga 
Lln valot· ¡qual o superiot- de 9tJZ. el surlltnrstr~dor ·tondt-~ la 
obligaciÓn ele boni+1car al usuar·¡o la cantl.-j.r~d que r·esulte de 
aplicar a la +actur~a el pot·centa1e de bDt-,t+i.cación set""Jun 1• 
fót-mLtl a. 

El cargo por bajo factor 
fót·mul a: 

de LHJtencia % se calcula con 

Cargo por bajo fp - facturaciÓn K 3/5 ¡Q0 1 fp mDd1dol - 1 .. 100 

La boni~icaci6n Grl % se calcula con 1~ ~6t·n~u1a: 

la 

Porcentaje de bonif1caci6r1 = ,~dctur·aci6n :: 1/4 (1 - (90/+p medldol 
" 100 

De aqui surge la necesidad de com~Jensar el factor de ooter1c1a. •• 
decir, reducir el ánqulo que e¡:1ste. E·ntre la potencid act1va v 1• 
potencia ap~rente. Esto se lout·~ C!Jnectando en el Clt"CLtlto un• 
carga capac1tiv~ que contrarreste la cart"l8nte de t1co 1nductava. 
-Fig. 7. 
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A.l' instalar un capi:l.c'itr.w en P·=H·aJt?.I.:J con l~ ~.-:.:-:n-<J.-:1 •;t:? pt·esf?ntat·á en 
el cir·cu1to una cot·rtentc.:. c:apac·¡Ll·',:\ le f.?n oposicJÓr1 con la 
corriente induct1va lL. Esto s1ontf1ca un ~lujo locdl de cor-riente 
entre el capacitar v la car·q¿.,_ tndur.:t1vc... DCdSlU!l.::¡_ndo und reducción 
de.la corriente rcsultartte en el c1r·cuito v además Llna r·edLICCi6n 
del ánqulo 9 que llam,:u·(~tflOS é:\hCJt·a ez f·l~.;j. 8. 

la 

'. 

. . 
. :·.}~:~~; 
.'•·"~crf;: 

'.;[~· 
~~~-~~>--1.----+-t J--1( 

l"'w::~--... ""~--~!-.· .. · ... ;p? 
·.-·.r ¡· i 

'1 

-~---~-4i> 
Figs.7 y 8_Cir·cu1to eléctr·¡cCJ c:un capac¡tor·es v c!.t-:l(.ll"ama -fasorial 

La compensaci6n del ~actor de potencia se simpli-fica a Dasar de 
~a~tor de poten~ia Fpt a un ~a~tor de potenc1a fpz reduciend~ 
ángulo e tanto como se desee. 

un·. 
el 

Para esto es necesar1o conoce el tama~o del cap~c1tor en ~(var que 
r·eduzca el E·fecto 1nduct1.vo de J.a carqa -Fiq. q. 

La f6rmula para lograrlo es: 
• 

kvat· = f" ( lge. ·- tgez) 

Esto puede e>:plicar·se con un m_lemplcJ: 

KM IYARx:. lYAR1· UAI z 
nu1 

nuz Tcql: lYAIJK W 
--- IYAR1: KWa Te 411 nu. 

. .---·. 

' '~ 

r 
" 

UAt2: KWa T&4lz ---------
11 't IVAix: K \Va Te 4! 1 - KWa T& qt2 C3 'Pz 

UA!x: KWe < T¡ 411- T& 'P2) ~ 

Fig. 9 Det~rminac16n del tama~6 del cdpacltor 
~ ¡ 
' •. 1 ') 



Si tene1nos una ca~aa de ~0U ~·w cor1 +actor· de oot~-:·nc 1 d. 
queremos pasar a un ~P d~ 0.~5~ podun1os c:alcl~J~~· el 
capacitar· reqLterido con la ~6t·mula antet·lot·. 

-1 

cos e. = (l. J. e. = ar·c e o-:; - t). 7 .... 45. 6rJ. t:q e. 
-1 

cos ez - <). 95. ez = 21 t"C e i':l·:; -- (1. 9~) -- 18.:.:7:0. tg ez 

kw == 500 

J~var = 5(1(1 (1.021 - ll.3~9) 

kvar = 500 10.69~1 

kvar == 346 

--

= 

de 0.7 y 
ta1na~o del 

1 . (,::· 1 

1) •. ::29 

Lo que s1unifica que se ne~ce!..;ltat·¡j un c~pa.c.it.or d1-:? :.:.46 l.:var o el 
tamaño in~ediato super-ior· comE.~r-cli1lmentí2 dlc:,polltlde en par·alelo con 
la car·ga del cu·cuito. • 

Al -factor· ( tg e. - tg ez¡ se le ldent.li'lc"r-¿, con la constante k y 
puede.·consultarse directamente en uráficos o mn tablas -f1q. 10 y 
tabl·a 1), evitando con t:osto 1~ r·ed.l1zac1Ón dL} c.é~.lcLtlos Y 
agilizando la identifiación d~·l caoacitor reqLlE~I·iJo. va que la 
-fórmula se r·educe a: 

• 
l.:var· = k '' kw (15 •a 

1 ... 
... 
••• .... .... 
..... ... ... 
1.11 

K [15 •• 
U8 

... 
1.1 

• •• 
Fig. 10 Nomogt·ama par·a la obtenc1ón del fact.or de c¡:n-rocr:.lón de la 
potencia r~activa. 
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TIPOS DE COMPENSACION. 

De acuerdo a las necesid~ide~ (J~ r1Jler1cld t·~activa de 1 
instalaci6n. la comper16ac16r1 de oot~rl(.la r·e~ct1v~ OtJede hacerse 
desde di~erentes UUillos tf1q. ::1). ~·~ s~~ e~~~~? atJJc·t-~ compensarse 
toda la cat·c;ra junta o que S€::: ccJrt~nens~c localmt::?nte en !os puntos que 
presentan mayores pt·oiJ 1 i.::'lndS! c:1e t-aclo¡ d..:: ooJ.:,;anc ld. ÚC? ~~·.=,ta forma 
se identi-Ficar· ... ~n dl f=et"C-?ntrz·::: t·CJt-mc."s de c:omoen-s;i.1ClCJn: 

3. l. 1 

Comp!:'?rJSi::1.t::;_¿rr c..~ntral 

Compt?nsac 1 ór~ 1.:-?n Ut"LIPD 

Cumpl2fl'::H1L J Ón 1 nd 1 \·] dL•.:\j 
Compensac 1 ó1·r cr:Jrnb 1 ~-·~·U.:. 

• 

,, 

Consiste en Instalar capacttores ~r1 ur1 solo punto del circu1to para 
compen5ar el ·Factor de pG1.cnctd ~e tod¿ la 1r1stalrac16n. Esto puede 
ser en el lado de alta o de b~la tens1G11. 

:::::. 1. 2 Compensac16n en ct·upo. 

En este caso se 1nstalzr.n ca.o:.cltor·es D~'\r-a compe¡·rsr'='t' 
poten~ia de un qrupo de motor·~~- Los capdCltor·es 
desconectan del sistema scql,r. L"--, ·.·:.•r. o no conectc.~dos 

3. l. 3 Compensac 1 Ón i nd 1 v L UL13 ; • 

el ·factor 
se conectan 
los motor·es. 

de 
y 

De este modo se corrioe 
1nd4cci6n~ conectando-y 
tiempo que los motores. 

el t-:.~c~_r:¡• ·:Jt- poter-rc1a de un solo 
d.::?~:•:•.)l•t:-CtdnUO los CC!~JaC!lOt"E.'~S 

motor· de 
al mismo 

:: .• 1. 4 Compens.aé: 1.Ón comb1 ndd .•. 

Se utili.::a par·a compen-sar· 1nd1·.·ouu.;¡.n~.:nt.~ ca.r·n¡:\s a~·andc~s y el resto 

·~ _,. 

... -

: .. -~ 
__ ;, ' 

-:•. 

•.•.•' 

en grupo o de manera centr-al. -·J 
¡ 
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tl€:!nE'+lC lOS OUE..1 :-•• :::.1 ·:~UI': ':. -·:,_-:;.-¡ 

tJl3.ni·.¿~s-; lndusl.:r·.L"".l~_:~:- :_,_,,, -_.,, 
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VOL T AGE CONSIDERA TI ONS 

480V Tbree-Phase Syslem 

voltage al poinl of 
service entrance 
Range B Range A 

10 .8% 
105.0% 

10.0% 
syst m 100% 

14.1% 

voltage 
-510-
-508-
-504-
-500-
-490-
-480-
-470-
-460-

vollage al poinl of 
utilization equipment 
Range B Range A 

105.0% .... , 

13.3% 
Trame 

42'/oi 
Weber 

105.8% .. 

1 

120/240V Sjn¡¡le-Phase aod 240V Three Phase Syslem 

vollage al point of 
service entrance 
Range B Range A 

ll8% 105.0% 

1 .0% 

9 .0% 

voltage at point of 
utilization equipment 
Range B Range A 

lO tOo/". 
13.3% 

105.8%• .... , 

J5% 

1 95.0% -456- 15.4% 19.1% 

141.1% 

voltage 
130/260 
127/254 
1261252 
125/250 
120/250 
116/232 
115/230 
114/228 
112/224 
110/220 
1081216 
105/210 
104/208 

15.4% 
19.1% -450-

-440-
-432-
-430-
-424-
-420-
-416-
-410-

91.7% 
90.(JO/o 4 .. J 

98.3% 

----- Lighting or combination lighting power circuits 
Power circuits 

. 91.7% 91. % 
90.0%. .3% 

86.7% 
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1 Table 13. 
Three-Ph.ue Une-to-Une Volt.age Orop ror 600 V Single-Conductor Cable per 10 000 A·lt 

(60 ·e Conductor Tempel"'lture, 60 Hz) 

L.od Pow•r 
FacLor Wir• Siz• (A WG or kcmil) 

Louinc 1000 900 800 750 700 600 !>00 ~00 350 300 2!>0 ~/0 3/0 2/0 1/0 2 ¡¡ ,.. Jo• 12• IP 

Sortion 1: Copper Conduelan in t.úcrwlic c.,nduil 
1.00 0.28 0.31 0.3~ 0.3!> 0.37 0.~2 0.!>0 0.60 0.68 O. 711 0.92 1.1 1.~ 1.7 2.1 2 6 3.4 ~ 3 1< 4 1 3 21 33 ~3 

0.11~ O.Ml 0.!>2 0.!>!> 0.!>7 0.!>9 0.6~ 0.71 0.81 0.118 1.0 1.1 1.3 1.!> 1.9 2.3 '.!M 3 ~ ~ 3 1<.2 13 20 32 ~o 

0.11() 0.!>7 0.!>9 0.62 0.64 0.66 O. 71 0.78 0.1!8 0.9:; 1.1 1.2 1.3 1.6 1.9 2 ~ :!.t4 3 4 !l.2 1< o 12 19 30 4>1 
0.1!0 0.66 0.68 0.71 0.73 0.74 0.80 0.115 0.95 1.0 1·. 1 1.2 1.4 l.b 1.9 2 3 2.6 3 2 4 .1< 7 3 11 1 7 27 o 
0.70 o:11 0.73 0.76 0.78 0.80 0.83 0.88 0.97 1.0 1.1 1.2 1.3 1.~ 1.8 2 1 2.5 3.0 4 4 6.6 9.9 1 ~ 24 31< 

s.ction 2: Copper Conducton in Nonma¡n•lic Conduil 
1.00 0.23 0.26 0.28 0.29 0.33 0.311 0.45 0.55 0.62 0.73 O.I<H l. O 1.3 l.fi 2 1 2.6 3.3 ~.3 H.4 1 3 21 33 ~3 

0.9!1 0.40 0.4J 0.45 0.47 0.50 0.!>4 0.62 0.71 0.80 0.92 1.0 1.1 1.5 1.11 ~.2 2.7 3.4 5 J 1< 2 1 3 20 32 ~o 
0.90 0.47 0.48 0.!12 0.!>~ 0.55 0.59 0.68 0.76 O.H5 0.9~ 1.1 1.1 1.5 I.H 2.2 2. 7 3 3 ~ 1 'i.9 12 19 30 41< 
0.80 o.:.~ 0.55 0.57 0.59 0.62 o . .;6 0.73 O.H 1 0.1111 0.97 1.1 1 1 1 .4 1.7 2.1 2.~ 3 1 .S.i 7 2 1 1 1 7 27 4J 
0.70 0.!>7 0.!>9 0.62 0.64 0.66 0.69 0.74 0.1!3 0.1111 0.97 1.1 1.1 1 .4 1.& 20 2.4 2.1! 4.3 ¡¡ 4 9.7 1 ~ 24 3H 

• S.Cüon 3; AJuminum Conducton in M.1rnf'lic Conduit 
1.00 0.41 0.4) 0.49 0.52 0.55 O 63 O.H 0.91 1.0 1 2 4 ' 2 1 2 & 3 3 4 2 .. , 1< l 13 :!1 33 ~-· ·' -O.U 0.62 0.6) 0.70 ,_ 7 3 o 76 o 113 0.94 1 1 1.2 1 4 6 .H 2.3 2.7 ~- 1 4 2 53. 11 2 13 :!O 32 ~o 
0.11() 0.61 0.72 0.76 0.79 0.112 0.1111 0.99 1 2 1.3 1 4 .6 9 2.3 2.7 3. 4 4.1 5.1 7 9 12 19 30 411 
0.80 0.76 0.80 0.83 0.8) 0.811 0.95 1.0 1.2 1.3 1.4 1 6 1 H 2.2 2.6 :1 :? 3.9 4 7 'i.l 11 17 .,. 

-' 43 
0.70 0.80 0.83 0.87 0.89 0.92 0.98 1 . 1 1 2 1.3 1.4 1.6 1.7 2.1 2:4 2.9 3.6 4 J 6 5 10 1~ 24 3; 

&te·hon 4: Alumiftum ConduC1on in Nonrn.ea:nrtit Condual 
1.00 0.36 0.39 0.44 0.47 0.!1 1 0.59 0.70 0.1<11 1.0 .2 1.4 1. 7 2.1 2 6 3 3 4.2 -~ :? "4 1.1 21 33 !l:! 
0.9!1 0.!12 0.56 0.60 0.63 0.67 0.74 0.115 1.0 1.1 1.3 1.~ I.H 2.2 ., -.. ' 3.4 4 2 5 '! " ., IJ :!O 32 ~o 
0.90 0.57 0.61 0.65 0.68 0.71 0.79 0.119 1.1 1.2 1.3 1.!1 1 H 2.'2 2 6 3.3 4 1 ~.0 7 9 12 19 30 H< 
0.80 0.63 0.66 0.71 0.73 0.76 0.83 0.92 1.1 1.2 1.3 1.~ J.i 2 1 2.~ 3.1 J.H 4.6 7 2 1 1 1 7 27 42 
0.70 0.66 0.69 0.73 0.75 0.78 0.83 0.92 1.1 1.1 1.3 1.4 1.6 1.; 2.3 2.11. J 4 .&.2 6 4 9 9 1 ~ 24 3"• 

•Solid Conductor. Olhtr conductora ar. olrandtd. 

To convt"rl vohage dro~ lo Mulli~ll bl 

Single-pha.,...., three·wir~. line-to-line J.IH 
Single· ph a. ..e, 1 hree·wire, llne·IO· neutral o.r,n 
Th,-...,-rha.'M"

1 
line·ID-neutral 0J>77 
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Table 8 
~neral E!J'ect or Voltage Varladollli on Induction-Motor Chara....-teristiCll 

(a) U-Frarne Motors 

Characteretic 

Slartinl( a.nd maximum 
running torque 

Synchronous speed 
l'ercent slip 
f'uU-Ioad speed 
ECTkiency 

f'ull load 

"'· load 

\'¡ load 
Power factor 

f'ull load 
't. load 
\'¡ load 
f'ull-load curren! 
St.anin~ curren! 
Temperature ri.-e, full k>a.d 
Maximum overload capacity 
Magnetic noi...e- no load 

in pa.rticu la.r 

(b) T-Fn.rne Motors 

Characteri.<tic 

Starti.,g Md maximum 
running torque 

Percent slip 
f'ull-load speed 
Emciency 

f'ull load 
'l. load 

\'¡ load 
Power factor 

f'uU load 
,, load 
\'¡load 

f'ull-load curunt 

Starting current 
Temperature ri.se, full load 
Muimum overload capMity 
Magnetic noise- no load 

in panicular 

Function uf 
\'olta¡¡e 

(' .on"a.n t 
I/(Volt~e)2 

Synchronous sPft'<.l slip 

\'olt~l' 

functiun of 
Volta¡¡e 

11( \'oltao:e )2 
Synchronous SPl~ slip 

\'oh"~~" 

\'olta~~ Variation 

!l(rl, \'oh a¡¡ e 1 1(}'1', Volt~e 

[lt"<"rea...- 1 fl'l, lncr<'ao;e 21 '1; 

No changt• So cha.n~t· 
lnrr~a.'o(' z:n. [lt'Crt'a....- 1 i'~ 
llt"<"rca.o;(' 1 \'z'l, lncrea.-;e 1'1, 

[kn" a.'-' :Ct 1 ncr~a."' \'z. 1 '1, 
l'ract ically l'ractkally 

no changt> no change 
lncr~ao;e 1. :?'1. D<.>crease 1. 2'1. 

lncrea.o;e 1'1, DN-rea.-.e ::1'1, 
lncrt·a."' :!-:1"1. Ot.~rca..;e J't 

1 m'rt>a."'<" 4- r,·•· Ot'Cr<'"-"-' ~-6'1, 
1 ncn·a.-.e 11'1, J)(ocrea.o;e i'l. 
DN-rea."' 1 O. 1 :!'1, lncrea.-;e 10-12'1·, 
lncrt·a.'<' 6-7 "C llt"<"r<'a.-.e 1-2 "C 
Ot'Cr<'a.'<' 19'1. lncrea.o;e 21'1; 
[)(ocrea.o;e sli¡:htly lncrt·a....., >lightly 

Vult agt• Variat lon 

!l(TI. \'oh a~t· 

1 >ce r ~a.'<' 1 !1'1. 

lncrea.o;,• 20-:J(TI. 
SliWlt d<'Crea.o;e 

Ot'Cr<'a."' 0-2'1. 
l'ractically 

no chan,.;t• 
lncn·a.-..· 0- 1 '1, 

lncr'-·aw 1- i'\, 
lnCil':.L""(' 2- 7'\, 
lnnea.'<' :1-10'1, 
1 ncre3."-' r,. J(TI. 

!lt"<"r~,._.,.. - 1 tri. 
lnnea.o;(' 10- 15'1, 
Ot'C. ~a.o;e 19'b 
SliW~t tlt"<"rt·a.o;o.• 

11 (Y\. \'oltal(e • 

!ín:rf!a."o(• ::!l't. 

0<-<.·rea.o;e 1~·20'1. 

Sli¡.:ht increao;e 

()('("rt• a.<(' o. :)'1, 

So chan¡.:l· tu 
S Ji¡:h t d l '(" rt' a. '>e 

tlt'Crt·a.<;<• (J. 5'1, 

()<'("reao;e r •. 15'1, 
1)(-cn•a.'-t !i-J:J"•· 
[lt"<"rea....- 10- :/IY•. 
Sli¡(ht d<'Crca"<' 

lO r,·\, inrr,··a..\.l' 
lnrrra..""<" .. 1\n. 
lnrrea.-.e :!-1!\'1, 
lncrea."' 21'1, 
Sli¡.:ht incrca«· 

"Ther~ m ay be wide \'BJ"i.ations de~ndin~ up<m lypt" uf mutor, •urh a.' dripproof . - '') or "otally 
"enclost'd fan coolt'<l (TI::F'C). and hor!o('power rating. with thc ,maJI~r rating.< shu..,·in~ the ~reat<·r 
vari.ations. Sume daLa will vary an·ording tu manufacturen.. 

~ .. 

i ·, 
·.: _; 

· .. · 
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VOL T AGE CONSIDERA TIONS 

TABLE 11 

Effect ofPbase-Voltage Unbalance on Motor Temperature Rise 

Percent Percent lnsulation Temperature 
Motor Voltage Added System Rise 
Type Load Un balance Heating Class ("C) 

U-frarne Rated o o A 60 
Rated 2 8 A 65 
Rated 3 25 A 75 

T-frarne Rated o 8 B 80 
Rated 2 8 B 86.4 
Rated 3 25 B 100 

ANSI IEEE 
Stdl411986 

motors operate with higher curren! densities in the windings because ofthe added cooling effect ofrefrigerant. Thus the sarne percent 
increase in the heat loss due to circulating currents, caused by pahse-voltage unbalance, will ha ve a greater effect on the sealed 
compresor motor than it will on a standard air cooled motor. 

Since the windings in sealed compressor motors are inaccessible, they are normally protected by thermally operated switches 
embedded in the windings, set to open and disconnect the motor when the winding temperature exceeds the set 
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Tztble 14 · 
Comprui.eon o( Motor-St.Artlng Met.hodtt 

SUrtlng Llnt-· 
Motor Torque CuTT't'nl 

~ o( St&rur Terminal (l~~nl ruu. (f>t,rc-ent F'uU-
(&tUI\¡ell GMn An Vott,.ge Vol~ V o~ 
~ Mo~ Common ror (l~~nl Une Stanlng Su.rting 

Each Type) Vol~) Torque) CuTT't'nl) 

F'uU-~ at.ai'Ur 100 100 lOO 

A u totransforrner 
SO% t.r.p !10 &4 6.'1 
66\; Ulp e~~ 

... 
·~ ~6 

~Ulp r,o .,. 
~-· JO 

Rnlsu.r atarUr, aln¡tle atcp ( Adju.oted ror motur !10 &4 !10 
\~ t.o ~ 110% or fine YUit.&#) 

!k liCtor 
60\; U.p w 25 1iO 
.(li'\ l.ap 45 20 45 
3711\; l.ap 37.5 14 37.5 

Part-wlndlnl( .tarter (low·a~ moton~ only) 
75\; wlndlng 100 7ó i5 
60\; wlnd~ 100 50 50 

N<Yll:: f'or a Une vo~ not rquaJ Lo r.he motur-raled YUIL&f.<', multlply a.U values In the rlnt and IL<L 
columna by the nLI.Io (actual VÓ!u.ge )/( motor-raled YUIU-ge ). Mulliply a.U val u es In r.hf' ~nd column by 
Lhe raUo !(actual \'01~)/(motor-r&ted \'OI~)jZ. 

-

• 

Flg 20 
Typlca..l Gi!nerator Voltage Behr.vior Due to 

Full-Voltage Startlng ora Motor 
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TUO( • StCOioDS 

Wotor -ai.Ntlnl k V A • 1 00% or 
«enerat.or ratlng 
A - No lniUaJ lo&d on ~ner&Lor 
8 - 50% lnltlaJ lo&d on generat.or 
C - No rrtU lat.or 
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Tolerance IJmits for Ughting Clrcults 
trom Table 1, R.ange ·~ in Volts 

Nominal Mínimum Maximum 
S y al~ m Utilizalion Utilization 
V olla¡~ Tran1form~r Voltall~ Vollai~ 
(vol t.) Tap (vol u) (vol u) 

l 

4HOY /277 Normal 440Y/254 500Y /2H8 
468Y/270 Plua 2 1h% 429Y/24R 488Y/2HJ 
456Y/263 PJu1 5% 41RY/241 475Y/274 

Table 5 
Tolerance IJmlts Cor Low-Voltage 

Three-Plu.se Motorn, ln Voltn 

Motor Ratin¡ 
(vol la) 

460 
440 

- 10 P~rcent 

414 
396 

Table 6 

+ 1 O PtrcE>n l 

506 
484 

Tolerance IJmlts for Low-Volta.ge 
Standard Floorescent Le mp Bal.l.ut.ll, in Vol tu 

Ballaat Ratin¡ 
{vol la) 

277 
265 

- 1 O Percenl + 1 O P~rcent 

249 305 
238 292 

!( 

. ·-. i 
' 



Table 7 
Nameplate Voltage Ratlngs of 

StandArd Induction Motorn 

Nominal System Voltage 

SingJe-phattc motort:J 
120 
240 

• 
Th rce-pha~e mot~.>r!l 

20H 
~240 
480 

.. 

600 

2400 
4160 
4HOO 
6900 

13 800 

i;t 

Namepl.atc Volt.age 

1 1 5 
230 

2lYJ 
230 
460 
575 

2300 
4000 
4600 
6600 

13 200 

- -- . -~ 
' 



ANSI IEEE 
Std 141 1986 

APPLIEED 
VOLTAGE 
10.5 
11.0 
11.5 
12.0 
12.5 
13.0 

TABLE9 

EFFECT OF VOL T AGE V ARIA TIONS ON INCANDESCENT LAMPS 

LAMP RANKING 

120V 125V 130V 

PERCENT PERCENT PERCENT PERCENT PERCENT 
LIFE LIGHT LIFE LIGHT LIFE 

575 64 880 55 --
310 74 525 65 880 
175 87 295 76 550 
100 lOO 170 88 280 
58 118 100 100 165 
34 132 59 113 100 

CHAPTER3 

PERCENT 
LIGHT 

--
57 
66 
76 
88 
100 
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I~TRODUCCIOK. 

Durante la ~ltima d~cada, el desarrollo y aplicaci&n de mg 

deles 1 t~cnicDs de evaluaci6n parn los estudios de siste­

~as de potencia han mejorado con9iderablemente y este ha -

sido el principal objetivo de ~uchas publicaciones, 

Uno de eztos e~Ludios es el diseño de si5t~mns de tierra -

~'ara las suhestaciones el~ctric3s. 

Si bien la necesidad de un adecuado diseño del sistema de 

tierra ha sido reco~ocido por muchos n~os, los criterios -

normalizados de disc~o fueron establcc1dos hace solo 27 a­

ños con la ~ublicaci&n en 1961 de la llorma A!EE Std 80 -­

Cuide for Safety in AC Substation GroundinK del American 

InstitUte of ~lectrical En~ineers (AI~S). 

Desde esn fec!:a se han publicado muchos trabajos ~ue han-· 

mejorado los criterios de diseño y han desarrollado mejores 

m6todos de un~lisis ~aro determinar lo eficacia de los sis-

te~as de tierra. 

En 1976 arnrece la edici5n de la llorma IEEE Std 80 del In! 

titute of Elcctric5l and ~lcctronics En~inecrs (IREE) con­

'.elli9nl!0 ~olo ul,~unoD cainhj.os de la edici6n anterior, sien 

Jo el !•~incipal, la rcvizi&n de un valor m~s eotricto para 

la corriente permioiblc en el cuerpo humano, 

La 8dici&n 1986 de la Norma IEEE Std 80 contiene mayores -

cambios en los pasos a ~e~uir en el procedimiento del dis~ 

rio. 

El objetivo fundamental de cotas notas es: 

1. Proporcionar al alumno una versi&n condensada de la Nor 

; 
~ . 
J • 

raa. 

Ilustrar los cambios en las ecuaciones y criterios de -

diocfio encontrado& en la edici6n 1986, 
Ilustrar la aplicación de dichas ecuaciones a la solu­

ci&n de ~roblemos, 

Este toma cubre, a¿•·rn~s do todor los a3pectos para el dis~ 
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1, GENERALIDADES 

1,1 FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA. 

1. Proveer un medio seguro para proteger al personal en la­

proximidad de ~istemas o equipos conectados a tierra, de 
los peli~ros de una descarga eléctrica bajo condiciones -
de falla. 

2, Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas a 
tierra, sin que se excedan los lÍmites de operaci.Sn de los 
equipos, 

3. Proveer una conexi.Sn a tierra para el punto neutro de los 

equipos que as! lo requieran (transformadores, reactores, 

etc,), 

4, Proveer un medio de descarga y desenergizaci.Sn de equipos 

antes de proceder a tarea' de mantenimiento, •. 
5, Facilitar mediante la operaci.Sn de relevadores y otros 

dispositivos de protecci.Sn, la eliminaci.Sn de fallas a 

tierra en el sisteffia, 

1,2 COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA 

El sistema de tierra de una subestaci.Sn se integra con los -
siguientes elementos: 

Conductores 
Electrodos o varilla de tierra 
Conectores o juntas 

Cada elemento tendrá las siguientes características: 

Resistencia a la corrosicSn, Para retardar su deterioro en el 

ambiente en que se localice, 
Conductividad eléctrica, De tal manera que no contribuya su! 

tancialmente con diferencias de potencial locales en el sis­
tema de tierra, 
Capacidad de conducci.Sn de corriente, Suficiente para sopor­
tar los esfuerzos térmicos y mecánicos durante las más seve­
ras condiciones de magnitud y duraci.Sn de la corriente de f~ 
lla, 

Resistencia mecánica y robustez, De tal manera que soporte -
esfuerzos electromecánicos y daño fÍsico, 
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1,3, MATERIAL PARA CONDUCTO~ES Y ELECTRODOS 

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son ge­

neralmente cables trenzados de cobre, cobre estañado, co--­

pperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero galvani 
zado, acero inoxidable 6 aluminio, 

Los electrodos o va~tllas de tierra son generalmente de ac~ 

ro, acero galvanizado, acero inoxidable, copperweld o acero 
e~bebido en concreto, 

El factor principal en la selecci6n de los materiales es la 
caracter{stica de corrosi6n que presentan al estar enterra­
dos, 

El cobre es la selecci6n más común para los conductores ya 
que· es econ6mico y tiene buena conductividad, además de ser 
resistente a la corrosi6n y a la fusi6n, 

Para los electrodos o varillas el material más empleado es 

el copperweld, ya que combina las ventajas del cobre con la 

alta resistencia mecánica del acero, tambi6n se emplean va­

rillas de acero galvanizadas para protegerlas de la corro-­
si6n, 

El calibre de los conducéorea se neterminarl por requerimie~ 

tos de conducci6n de corriente y el diámetro de las vari­
llas por resistencia mecánica, 

1,4, MATERIAL PARA CONECTORES. 

Los conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio 
con que se seleccionan los conductores, además tendrán las 
siguientes propiedades: 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamie~ 

to que se produce al circular por 61 corrientes elevadas, 

(Resistente a la fusi6n), 

b) Tener suficientemente asegurados los conductores para s2 

portar los esfuerzos electrodinámicos ori~inados por las 
fallas, además de no permitir que el conductor se mueva 
dentro de 61, 

Generalcente se usan dos tipos de conectores: 
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Tipo presi6n, Incluye todas las conexiones que mediante 

presi6n mantienen en contacto al conductor con el conector, 

En este tipo están comprendidos los de tornillo y los de -

compresi6n, Estos conectores deberán diseñarse para una -­

temperatura de 250 - )50 °C, 

Tipo soldable o exotérmico, El cual mediante una reacci6n 

qu{mica el conductor y el conector se sueldan en una co-­
nexiÓn molecular, 

Este tipo de conector por su naturaleza soporta la misma -
temperatura de fusi6n que el conductor, 

• 
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2, ANALISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO. MEDICIONES DE CAMPO Y SELEC­
CION DEL MODELO DEL SUELO. 

2,1, INTRODUCCION 

La resistividad eléctrica del suelo que rodea a una varilla 

o electrodo de tierrR es uno de los parámetros más críticos 

que el diseñador tiene que determinar, debido a la gran in-­

fluencia que tiene sobre la resistencia del electrodo y so-­

bre los 5radientes de voltaje en la superficie del área de -

la SubastaciÓn, 

El principal objetivo del diseio de una red de tierras es 11 
mitar estos parámetros a valores se~uros, 

2,2, RESISTIVIDAD DEL TERR~~O. DEFINICION Y UNIDADES 

La resistividad eléctrica o resistencia especÍfica de un te­

rreno, es 1• resistencia de un volÚmen de éste, el cual tie­

ne un área con secciÓn transversal y longitud unitarias, 

De la ' . , ecuac1on: 

-

L 
" = ~ A 

figura 1 



Despejando a e 
~ = R A 

L 
= Ghms long x long 

long 

En el sistema métrico: 

~ = Resistividad del terreno en 
R = Resistencia en Ohms 

= Ohms ·long 

Ohms - metro 

A = Are a de la secci6n transversal en m2 

L = Longitud en m, 

5 

La resistividad del terreno para un diseño de tierras general 
mente se determina con datos de campo, ya que la resistividad 
del terreno varía tanto horizontal como verticalmente, los d! 

tos generalmente conocidos como "perfil de resistividad apa -

rente ~el suelo", se obtienen por pruebas y en varios lugares 
hasta una cierta profundidad en el terreno de la subestaci6n, 

Un modelo del terreno con sus parámetros empleados en el dis~ 

ño, puede determinarse por simples técnicas o por los métodos 

más sofisticados de computadora, 

2,), CARACTERISTICAS DEL SUELO 

El comportamiento de una varilla o electrodo de tierra ente­
rrada en el suelo, puede analizarse por medio del circuito -
mostrado en la figura: 

e 

•• 

Figura 2 
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Como se muestra, la mayor!a de los suelos se comportan como 

un conductor de resistencia r y como un dieléctrico; excep­
to para ondas de alta frecuencia y frente con mucha pendien­
te penetrando un suelo de material muy resistivo, la corrien­

te de carga es despreeiable en comparaci6n con la corriente 

de fuga y la tierra ~ede representarse por una resistencia 
pura, 

2.4, EFECTO DEL GRADIENTE üE VOLTAJE 

La resistividad del suelo no se afecta por el gradiente de -

voltaje a menos que este exceda un cierto valor cr!tico, El 

valor algunas veces var!a con el tipo de material del suelo, 

generalffiente tiene una magnitud de varios Kilovolts por cen­
t!metro, 

Una vez excedido, se desarrollarQ un arco en la superficie -
del electrodo que avanzarQ hacia tierra a fin de incrementar 

el tamaño efectivo del electrodo, hasta que los gradientes -
son reducidos a valores que el material del suelo pueda so-­
portar, 

Esta condici6n se ilustra con la presencia de gaps en la ::~. 

2, 

Ya que el sistema de tierras de la Subestaci6n se diseña ?a­

ra cumplir con criterios mQs rigurosos de l!mites de volta-­

jes de paso y de contacto, el gradiente puede suponerse que 

estQ por debajo del valor cr!tico, 

2,5, EFECTO DE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE 

La resistividad del suelo en la vecindad de una varilla o -­

electrodo de tierra puede afectarse por las corrientes que -
fluyen de los electrodos hacia el terreno que la rodea, 

Las caracter!sticas térmicas y el contenido de humedad del -
suelo determinarQn si la corriente de una magnitud y durac~6n 
causarQ que el terreno pierda humedad y se incremente su re­

sistividad, 

Un valor conservador de densidad de corriente no debe exce-­

der de 200 A/m2 en un segundo, 



2,6, EFECTO DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA Y CONTENIDO QUIMICO SOBRE 
LA RESISTIVIDAD. 

La resistividad de la mayor!a de los suelos se eleva consi­

derablemente cuando el contenido de humedad se reduce a me­

nos del 15~ del peso del suelo, La cantidad de agua en el -
suelo depende del tamaño de las partículas, su compactaci6n 
y variabilidad, Sin embarb~ como se muestra en la Fig. 3, 

curva 2, la resistividad se afecta muy poco una vez que el 

contenido de humedad excede el 22$, 

La curva J de la Fig, 3, muestra la variaci6n t!pica de la 

resistividad del suelo con respecto a la temperatura para -
un suelo arcilloso conteniendo 15,2~ de humedad por peso, 

El efecto de la temperatura sobre la resistividad del suelo 

puede considerarse despreciable para temperaturas arriba -­
del punto de congelaci6n, A 0°C el agua en el suelo se em-­
pieza ~ congelar e incrementar su resistividad rÍpidamente, 

7 

La composici6n y la cantidad de sales solubles, leidos o al­
kalis presentes en el suelo, pueden afectar considerablemen­
te su resistividad, La curva 1 de la Fig. ), ilustra el efe~ 
to t!pico de la sal (Cloruro de sodio) sobre la resistividad 
del suelo que contiene JO$ de humedad por peso, 

Figura J 
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2,7, TECNICAS DE MEDICION. 

La investigaciÓn en campo del terreno de una Subeatación, es 

esencial para determinar tanto la composiciÓn general del 
suelo como la obtención de algunas ideas blaicas acerca de -

su homogeneidad, Generalmente excavaciones y otros trabajos 

8 

de Ingeniería Civil estan ya en desarrollo en o certa del sitio 

donde se localizará la malla de tierras. 

La resistividad del suelo para el diseño de una red de tie-­
rras generalmente se determina recopilando datos de campo en 
el sitio en cuestión. Ya que existen variaciones tanto hori­
zontal como verticalmente en la composición de un suelo, ea 
conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares 
del terreno. La mayor cantidad posible de datos obtenidos -
en las pruebas nos permitirl seleccionar con precisión el • 

modelo del suelo a usar en el diseño de nu~3tra red. 

Existen 2 métodos para la mediciÓn de la resistividad del -
terreno: 

a) METODO DE 4 PUNTOS O METODO DE WENNER 

Este método es el mls usado para la medición de la resisti­
vidad promedio del terreno. 

Se entierran pequeños electrodos a una profundidad "b" y e~ 
paciados a intervalos "a". Se hace circular una corriente -
de prueba I entre loa dos electrodos exteriores y se mide -
con un voltmetro de alta impedancia el voltaje en loe 2 in­
teriores, La relaciÓn V/I nos darl la resistencia en Ohme. 

Existen 2 variaciones en este método: 



A) Electrodos igualmente espaciados o Arreglo de Wenner, 

Con este arreglo los electrodos están igualmente espaci! 
dos como se muestra en la Fig, 4-a, 

Sea "a" la distancia entre dos electrodos adyacentes, e~ 
toncas la resi~~ividad en t'rminos de las longitudes "a" 
y "b" que podemos medir será: 

41"rar 

La localizaci6n de los electrodos es sobre una lÍnea re~ 
ta, 

I 

a a 

b=0,1a 

a 
--+------ ~ 

-.. _bl 1/)::-h} 

Figura 4-a 

Si la longitud "b" es mucho menor que la longitud 
puede despreciarse y la f6rmula se reduce a: 

~ = 2'i'rar 

"a" 
' 

y dá aproximadamente la resistividad promedio (tambiGn 
conocida como resistividad aparente) del terreno, 
Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en -
funci6n de su espaciamiento, indicándonos donde exie-· 
ten capas de diferente suelo con sus respectivas ree11 
tividades y profundidades, 

9 



B) Electrodos no igualmente espaciados o Arreglo de Schlu~ 

berger - Palmar, 
Una desventaja del método de Wenner ea el decremento ri 
pido en la magnitud del voltaje entre loa 2 electrodos 

interiores cuando su espaciamiento se incrementa a val~ 
res muy grandes, Para medir la resistividad con espaci~ 
miento 5rande entre los electrodos de corriente, puede 
usarse el arreglo mostrado en la Fig, 4-b 

I -------

V 1----____, 

• 

e d e 

Fi¡::ura 4-b 

, o 

Los electrodos de potencial se localizan lo mls cerca de 

los correspondientes electrodos de corriente, esto incre­
menta el potencial medido, 

La f6rmula empleada en este caso puede determinarse flcil 
mente, Si la profundidad "b" de los electrodos es pequeña 
comparada con la separaci6n "d" y "e", entonces la resis­
tividad aparente puede calcularse como: 

Ademla con valores grandes de (d/(2c + d)), las variacio­
nes de las resistividades medidas debidas a irregularida­
des en la superficie son reducidas a un mÍnimo, dando me­
diciones mls precisas, 



b) METODO DE TRES PUNTOS O DE CAIDA DE.POTENCIAL 

¿1 diagrama de conexiones para este método Sd muestra en 

la F ig. 5 : 

11= 

----IG)r-------.1 

0 ----·--] Jnte 

.! tb 

0,620 
1 

D 
--j 
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En este método la profundidad L de la varilla de prueba 1,2 
calizada en el terreno es variable, Las otras dos varillas 
conocidas co~o varillas de referencia se entierran a poca 

profundidad "h" y espaciadas sobre una ~ínea recta¡ con la 

varilla de voltaje localizada a 62% de la distancia entre la 
varilla de corriente y la varilla de prueba, 

Para minimizar la interferencia inter-electrodos, la vari­
lla de corriente deberá localizarse al menos a una distan­

cia 5L~ax alejada de la varilla de prueba, 

Estas especificaciones para la localizaci6n de las varillas 
áe referencia están basadas en la suposici6n de un suelo u­
niforme, 

Para un suelo uniforme, la resistencia de una varilla de -

longitud L y diá~etro D enterrada en suelo de resistividad 

~ está dada por: 

r = ~ [Ln 2, 943 L J 
21'rL D 

Para cada longitud L de la varilla, la resistencia r medi7 
da determina el valor de resistividad aparente, el cual -
cuando se grafica contra L es de gran ayuda para determi-­
nar las variaciones de la resistividad del terreno con la 
profundidad. 



J. CORRIENT~ MAXI~A DE LA MALLA, ANALISIS DE FALLAS, DIVISION DE 

CORRIENTES Y ASIMETRIA. 

),1, DETERMINACION DE LA CORRIENTE ~AXIMA DE LA MALLA, 

12 

Para determinar el valor correcto de la corriente mlxima • 
de ~alla Ic para el cálculo de la red de tierras de la sub 
estación, se seguirln loa si~uientes pasos: 

a) Evaluar el tipo y localizaciÓn de aquellas fallas a ti~ 

rra que probablemente producirán los mayores flujos de 

corriente entre la malla y el terreno circundante, pro­

duciendo la mayor elevación en el potencial de la malla 

con respecto a tierra (GPR) y los mayores gradientes de 

potencial en el área de la subastación, 

b) Determinar por cálculo, el factor de división de la co­
rriente de falla Sr• para cada uno de los tipos de fa-­

lla seleccionados en el inciso a) y establecer los val~ 
res correspondientes de corriente sim&trica de malla, -

Ig• 

e) ?ara cada uno de los tipos de falla y basado en su tiem 

po de duraciÓn tr• determinar el valor del factor de d~ 
cremento Df para los efectos de asimetría de la onda de 
la corriente de falla, 

d) Seleccionar el valor mls grande del prod~cto Dfi~ y por 

lo tanto la peor condición de falla; y establecer el v~ 
lor del factor de proyección Cp para obtener los mlrge­
nes para crecimiento futuro del sistema, 

J,2, CORRIENTE SIMETRICA DE MALLA. 

Es una parte de la corriente sim&trica de falla a tierra -
que fluye de la malla de tierras hacia el terreno que la -
rodea, Puede expresarse como: 

Donde: 

I- ~ Corriente simétrica de malla en Ampares 
~ 
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Ir = Valor rms de la corriente sim6trica de falla a -
tierra en Ampares 

Sr = Factor de divisi6n de corriente que relaciona la 

magnitud de la corriente de falla a la parte de 

esta corriente que fluye de la malla hacia el t~ 
rreno, 

J,J, CORRIENTE MAXIMA DE MALLA. 

El valor de la corriente máxima de malla se define como: 

Donde: 

IG = Corrien~e máxima de malla en Ampares 

Dr,= Factor de decremento para un ti~mpo de duraci6n 

total de la falla tr en segundos, • 

Cp = Fictor de la proyecci6n que toma en cuenta los 

incrementos relativos de la corriente de falla a 

lo largo de la vida Útil de la instalaci6n, cua~ 
do no existirán incrementos en la corriente de -
falla, cp; 1, 

Ig = Corriente sim6trica de malla (valor rms) en Ampe 
res, 

3.4 EFECTO DE LA ASIMETRIA. FACTOR DE DECREMENTO 

La máxima corriente de malla IG como se describio en el 

punto J,J de estas notas, es la máxima corriente asimétri­
ca que fluye entre la malla de tierra y el terreno que la 
rodea, 

Esta corriente 
. , 

una correcc1on 
incluye la corriente sim6trica Ig' así como 
para la componente de corriente directa, 

Esta componente decae exponencial~ente y se conoce como 

desplazamiento de la corriente cd. 
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Ya que el diseño de la red de tierrA debe considerar la corrien­

te asimétrica, debemos encontrar un factor llam11do de dec:remen . 

to Df el cual tGmará en cuenta el efecto de desplazamiento de 

la componente de cd, 

Donde: t, = DuraciÓn de la falla en sesundos 
' 

~a = Constante cte tie~po subtransitoria en segundos 

T = a 
" X 

w.~ 

" La relaci6n X /R es la relaciÓn X/~ en el punto de falla y para 

un determinado tipo de f~lla, 

Se presenta la siguiente tabla pAra Df y diferentes valores de 

X/R : 

Dl::creii'IQnt rac.tor Dr for Varloos X;Tl Ra.tlos 

Faull 60 Hz ~trrment Factor P¡ 
Our-'!t Ion Cycln l/R 1/R x/R x/R 
trrsacl ·10 •lO •lO •40 

.1)()8H 0.5 1.57(. 1 .6d8 1.675 1.688 

.05 ~ 1. BZ l. ~7A l. 462 l. S 1 S 

. 10 h 1 . 1 zs 1 . Z JI l. )16 1.378 

.lO 1 z 1 . ()6, 1 . 1 z' 1.181 l. lJl 

.lO 18 l.i).U 1 .085 l. 125 1.163 

.40 z• 1 0)) '. 064 l. 095 1. liS 

.50 JO 1. 01& 1 .OS! 1.077 1.101 

.75 4S l. 018 1. OJS l. os¡ l. 068 
1.00 10 I.Oil 1 .026 1.039 !.OSI 

J, 5. FACTOR DE DIVISION JE LA CORRIENTE DE FALLA, 

Se define como: 

Donde: 

Ig· = Corriente si~&trica de malla 

I = Corriente de secuencia cero en el punto de falla 
o 

),6, TIPOS DE FALLA A TIERRA. 

Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, P~ 
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ro desafortunadamente es diffcfl determlnar que tipo de ra­

lla y su localiznci6n, proporcionarán el mayor flujo de co 

rriente entre la malla de tierras y el terreno que la rodea, 

(Corriente IG en las figuras 6,7,8, y 9), 

En la deter~inaci6n. de los tipos de falla deberá conside-­

rarse la probabilidad de que ocurra la falla, Para prop6-

sitos prácticos se recomienda que la investigaci6n sobre -

~áximas corrientes se realice Únicamente con la falla de -

lfnea a tierra (monofásica) y de dos lÍneas a tierra (bifÍ 
sica a tierra), 

Las r6rmulas para calcularlas son respectivamente: 

E 

Donde: 

EX 2 

I
0 

= Corriente rms simétrica de secuencia cero en el 

punto de falla 

E = Voltaje en el punto de falla 

x, = H.eactancia equivalente de secuencia positiva en 

el punto de falla 

x2 = Reactancia equivalente de secuencia negativa en-

el punto dP. falla 

X o = Reactancia equivalente de secuencia cero en el 

punto de falla 

3,7, EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA. 

En la mayoría de los casos, es suficiente calcular la co-­

rriente máxima de malla Ic como se describi6 en los párra­

fos anteriores, despreciando las resistencias de los ele­

~entos del sistema eléctrico, la resistencia a tierra de -

la ~alla y la impedancia de la falla, El error que se in--
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troduce en los cálculos es despreciable dando más margen d' 

seguridad a la red, ya que la corriente calculada es ligar~ 
mente mayor. 

~-FAULT 
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1
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Figura 7 
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4, RSSISTE~CIA A TIERRA. 

Un sistema de tierras deberá proveer una resistencia a tierra -

con valores cercanos a cero; en la práctica la elevaci6n del po­

tencial a tierra en el lugar de la subestaci6n se incrementa pr~ 

porcionalmente con la corriente de falla, a altas corrientes se 

deberá tener un valor muy bajo de resistencia a tierra del sist~ 
ma, 

Para subastaciones de potencia es recomendable tener valores de 
resistencia a tierra cercanos a 1 Ohm 6 menos; mientras que en 
subestaciones de distribuci6n un rango aceptable es de 1 a 5 Ohms 
dependiendo de las condiciones locales, 

4,1, CALCULOS SI~PLIFICADOS. 

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los 

primeros pasos para determinar el tamaño y el arreglo bási 

co del sistema de tierras, A primera vista esto puede par~ 

cer difÍcil; el sistema de tierras todavía no está diseña­

do y su resistencia es desconocida, 

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del 

área ocupada por el sistema de tierras, la cual es conoci­
da desde que se inicia el diseño, 

Como primera aproximaci6n, el valor mÍnimo de la resisten­
cia a tierra en la subestaci6n en suelo uniforme puede es­
timarse por medio de la f6rmula de una placa metálica cir-

cular una vez que se ha determinado la resistividad del --
suelo, 

Rg = ~A 4 A 1 • • • 

Donde: 

Rg = Resistencia a tierra en Ohms 

e = Resistividad promedio del suelo en Ohm-metro 

A = Are a ocupada por la malla de tierra en m2 

Puede obtenerse un valor lÍmite de la resistencia agregando 
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un t~rmino a la fÓrmula anterior: 

R = 
g 

..t rrr + 
4 V7 • • • 2 

L 

Donde L es la longitud total de conductores enterrados 
de la red en m, 

:?0 

El segundo t&rmino reconoce el hecho de que la resistencia 
de cualquier sistema que consiste en un número de conduct~ 
res es mucho mayor que el formado por una placa sÓlida, y 
que esta diferencia decrecerl cuando se incremente la lon­
gitud de los conductores enter~ados,aproximándose a cero­
cuando L sea infinita, alcanzándose la condición de placa 
sÓlida, 

Lai ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable -

precisiÓn para profundidades de la red menores a 0,25 ~e-­

tras, 

?ara 2rofundidades entre 0,25 y 2.5 metros se requiere una 

corrección por profundidad: 

• • • 3 

Donde h es la profundidad de la malla en metros, 

La ecuación 1 se usará solamente cuando se requiera un va­

lor estimado de la resistencia a tierra, 

Las ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la e­

levaciÓn de potencial a tierra para evaluar un disefio pre­

liminar y determinar la longitud aproximada de conductores 

enterrados que se necesitan para el control de los voltajes 

de paso y de contacto, 

Para una mejor estimaciÓn de la resistencia a tierra de m! 

llas con varillas de tierra, deberl emplearse la fÓrmula -



21 

de Sc~warz descrita a continuaci6n, 

4.2, FORMULA DE SCfflt'ARZ. 

La resistencia total de un sistema que consiste de una CO! 

binaci6n de conductores horizontales (~alla) y electrodos 

verticales (varillas), es menor que la resistencia de cual 

quiera de los co~ponentes por separado, pero ~ayor que su 
combinaci6n en paralelo. 

La resistencia total ea: 

R 
g 

= • • • l. 

Donde: 

R1 = Resistencia de los conductores de la ~alla 

R2 = Resistencia de todas las varillas de tierra 

R12 = Resistencia mutua entre el P,rupo de conductores 

y el grupo de varillas, 

Esta f6r~ula supone condiciones de suelo uniforme, 

Sin embargo, en la práctica es com6n que al enterrarse la 

varilla, alcance capas de suelo de mayor conductividad por 

lo que las expresiones para R2 y P. 12 han sido modificadas, 

R 1 • (p¡!~r/ 1 ) (In (21 1/11') • K 1 (1 11../A)- K2 ) 

R 2 • (p
0

/'l.""I 2)1Jn(812/rl 2)- 1 • 2K1 (121-/A)(Vn-1)2 J 

R 12 • (p0 /~rl 1 ) Jln (2/ 1/12 ) • K, (1 11../A)- K2 • IJ 

Jonde: 
p 1 • aoil resistivity enc04.Fitered by grid conductora buried at 

depth h lnll.-m. 
·Po • apparent aoil reaiatfvfty aa acen by ground rod in.Jl·m. 

H = hlcknesa of the upper layar aoll In m. 
pi. • aoll realatlvfty from depth H downward inJL-m. 
) , = total len¡th of grid conductor• In m. 
~h = average legth of a grot..rd rod ;n m. 
h • depth of grld burlal In m. 
h' =Ji;ñ for carductors bYrted at depth h, or 0.5 ~ tor 

conductora at h • O Con earth'a aurface). 
A • area covered by a grid of dimenalona e.b In a;~ 
n = number of ground rods placad In area A. 
K K • constante relatad to the geometry of the syat~ (fig 18 ,, ' 

(el ond (bll. 
d' • dfameter of gr;d conduCtora in m. 
d1. :a diameter of grCU'ld rods in m. 
a • short·slde grld length In m. 
b • tong-afde length In m. 

• • • 5 
• • • 6 

• • • 7 
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Las ecuaciones 5, 6 y 7 son vllidas para suelos con 2 ca-­

!)as, con la ca¡:;a superior de espesor H en la· cual las var,i 

llas penetran para alcanzar la capa inferior, ron tal caso, 

esto es para e,~e2 donde la malla estl enterrada en la ca­

pa superior e, pero las varillas estln parte en la capa e, 
y parte en ~:;:, el cllculo de R2 y P12 se realiza con una 

resistividad aparente ~a vista por las varillas de tierra 

i5ual a: 

Para el caso mis General, en que la parte superior de las 
varillas estln a la misma profundidad de la malla; 

Para suelos de resistividad uniforme: 

Si la diferencia entre ~ 1 y ~ 2 no es muy grande (de prefe­

rencia ~ 2 no menor que 0,2 ~ 1 ) y el espesor de la primera 

capa Hes al menos 0,1b, las ecuaciones son razonablemente 

~recisas para la mayoría de los cálculos y además fáciles 
ue emplear, 



5. CALCULO DE POTENCIALES TOLER'ABLES POR EL CUERPO HUHAHO. 

5,1, RANGO DE CORRIEUTE TOLERABLE. 
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Los efectos que produce una corriente el~ctrica al circular 

a través de partes vitales del cuerpo humano, dependen de -
la duraci6n, magnitud y frecuencia de esta corriente, 

Los efect~s fisiol6~icos mis com~nes que se presentan al ir 

incrementando la corriente eléctrica que circula por el --
cuerpo, son: 

Percepci6n 
Contracci6n muscular 
Pérdida del conocimiento 

Fibrilaci6n ventricular 

Paro respiratorio 

Quemaduras 

La consecuencia mis peligrosa es la fibrilación ventricular, 

una condici6n de acci6n no coordinada de los ventrículos ~­

del cornz6n que rtá como resultado el paro inmediato cte la -
circulaci6n de la san~re, 

La corriente de ~agnitud Is y ran~o de duraci6n O,OJ a J s~ 
gundos que no produce fibrilaci6n, esti relacionada con la 
energÍa absorbida por el cuerpo y se describe en la siguien 

te ecuaci6n: 

• • • 8 

Donde: 

Is = Magnitud rms de la corriente que fluye por el -­
cuerpo 

t = Duraci6n del flujo de corriente 
K = Constante empÍrica relacionada con la ener~!a t~ 

lerada por un X% de una pob1aci6n dada. 

Estos parámetros están basados en estudios en los cuales el 
99.5% de todas las personas con peso aproximado de 50 Kg -
(110 libras) pueden soportar sin fibri1aci6n ventricular, -
el paso de una corriente en ma~nitud y duraci6n como la de 
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la ecuaciÓn anterior, 

Despejando I 8 : 

• • • 9 

Para las condiciones anteriores (50 Kg - 99.5i) el valor -

de K es 0,0135, por lo que: 

1 = B 
o. 11 6 

Vt: • • • 1 o 

Para personas con peso aproximado de 70 Kg (155 libras) el 

valor de K es 0,0246 por lo que: 

0,1 )7 

Vt • • • 11 

Este valor puede considerarse tÍpico para los cálculos, ya 

que la mayoría de la poblaciÓn tiene un peso alrededor de 

los 70 Kg, 

Usando el valor de la corriente tolerable por el cuerpo e~ 

tablecida anterior~ente y las constantes apropiadas del -­
circuito, es posiblP. determinar el voltaje tolerable entre 

dos puntos crÍticos dA contacto, 

Para el análisis del circuito equivalente se aplicará la -

siguiente notaciÓn: 

IA = Corriente a través del circuito 

RA = Resistencia efectiva total del circuito 

!s = Corriente per~isible por el cuerpo hucano 

Por condiciones de seguridad: 

La resistencia RA del circuito es funciÓn de la resistencia 

del cuerpo R8 y de la resistencia RF (resistencia de la ti~ 
rra debajo de cada piP.), 

Para el análisis del circuito, el pie humano puede reFrese~ 
tarse como un disco conductor dAspreciando la resistencia -
de contacto de los zapatos, 
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Las resistencias propia y mutua para dos discos metálicos 

de radio b separados una distancia dF sobre la superficie 

de un terreno homogéneo de resistividad e son: 

= ~ /(4b) = ,.,11ay11b 

Donde: 

1\f 00 t = Resistencia propia a tierra ~e ceda pie en Ohms 

11Mroot= Resistencia mutua entre los pies en Ohms 

b = Radio equivalente de un pie en ¡¡¡, 

dfoot= SeparaciÓn de los pies en m, 

La resistencia de la tierra bajo los dos pies en serie y en 

paralelo son: 

R:! F' 
S 

= 2 (Rfoot - RM ) • • • 1 2 
foot 

= 0,5(Rfoot + RM ) 
foot 

Donde: 

R2F = Resistencia de los dos pies en serie 
S 

R2F = ~asistencia de los dos pies en paralelo 
p 

• • • 1 3 

La figura 10 define el circuito equivalente de un contacto 

pie a pie, El potencial U es la diferencia de potencial -­

máxima entre dos puntos sobre la superficie separados por 

la distancia de un paso, 

La resistencia del circuito equivalente para el potencial 
de paso es: 

RA = RB + 2 (Rfoot - ~ ) 
foot 

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y 

los dos pies se muestra en la figura 11 , 
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d, 1 .. 
A., A• • 2'A, - 2Aw 
la UIA.., 

A• 1CIXI O 

..-.. 
1., ._ c.u,,..,.., of KCidental citeu•l 

A.- • .... lotal ,..,..l.anca of KCtdenlAI CitC:....r 

Fisura 1 o 

Circuito del potencial de paso 

c'i sur a 11 

'• -

A, 

Circuito ~el potencial de contacto 
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La reSistencia del circuito equivalente para el potencial 

de contacto está dada por: 

RA = Re t 0.5(Rfoot t R" ) 
foot 

Se ha seleccionado para los cálculos un radio de 0,08 m -­

(J pul~adas) para el disco que representar!a a un pie, de~ 

~reciando el término correspondiente a la resistencia ~utua, 

Con esta aproximaci6n, las ecuaciones para las resistencias 

en serie y paralelo de los 2 pies se obtienen en forma nu­

mérica expresadas en términos de la resistividad e como: 

y ••• 14 y 15 

5,2, EFECTO DE LA CAPA DE ROCA TRITURADA EN LA SU?~RFICIE DE LA 
SU3ESTACIOM. 

Las ecuaciones 11a y 11b fueron derivadas, basadas en la sup~ 

sici6n de un terreno con resistividad uniforme, cuando se -

tiene una capa de roca triturada en la superficie de la su-· 

bestaci6n (8 a 15 cm,) se incrementa la resistencia de con­

tacto entre el terreno y los pies del personal en la subes­

taci6n, 

Lao ecuaciones para Rfoot y RMfoot serán ahora: 

Donde: 

R foot 
= i.2_ f'(X ) 

4 b 
1 •• ' 16 

• • • 17 

b y dfoot se definieron anteriormente y F(x) es una •• 
funci6n basada en el espaciamiento entre los 

pies y los valores relativos de las resisti· 
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vidades del terreno v de la roca triturada en la superfic'•, 
oa 

v ( x) = 1 + 2 2: o • • • 1 a 
n = 1 

Kn 
Q = V 1+(2nX) 2 • • • 1 9 

K = 
~-~S 
---- , • • ~o 
~+~S 

Donde: 

~s = ~esistividad de la roca triturada en Oh~s-~etro 

~ = ii.esistividad del terreno en Ohms-metro 

x = x1 = h 5 /b para Rfoot 

hs = Espesor de la capa de :oca triturada, en rnetrof 

Coffio la cantidad F(x) es dif{cil de evaluar si no se cuenta 

con una computadora, estos valores l1an sido calculados y -

graficados para un amplio rango de valores de x y el factor 

K como se muestra en la figura: 

~ • o 1.0 __,..._:...__;_ ____________ _ 

08 

0.6 

0.4 

Figura 1 2 LX 02 

o 
o 04 08 1 2 1 8 20 
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Para simplificar el procedimiento a~terior, 

mutua y el radio equivalente 

se des¡:;recia -

b se ha consi-la resistencia 

derado de 0,08 metros, encontrándose las ecuaciones para -

la resistencia de los 2 pies en serie y paralelo de la si­

guiente forma: 

• • • 21 

• • • 2 2 

Donde: 

es = Factor de reducc~6n del valor nominal de la resi! 
tivided superficial, 

es = 1 para cuando la resistividad superficial es i-­

qual a la resistividad del terreno. 

En cualquier otro caso: 

1 [1 + 2 I r=======r.=n =~] 
0,9b n=1 J 1 + (2nh/0,08) 2 

• • • 2 3 

Para este Último caso en "ue es< 1, donde e 5 es una función 

de (hs,K) y el cual distingue las ecuaciones 21 y 22 de las 

ecuaciones 14 y 15, los valores de es se grafican en la si­
giJiente figura: 

1.0 

0.1 

01 
figllra 13 

a• 
e, 

oz L .. 
o 000 aae 0.12 0.11 0:10 o~• 

"• (WITEAS) 
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5.3. POTENCfAL OE PASO TOLERABLE. 

Se calcula a partl~ de las ecuaciones y circuito equivale~ 

te estudiados anterior"'ente. 

E = ( ft + R2 F paso 6 
S 

E = ( 1000 + 6C
5

(hs,K)f.ls) 0.116/~s paso 50 \ ••• 24 

E = ( 1000 + 6Cs(h 5 ,~:)ps) 0.157/v't:""s paso70 \.. • • • 2 5 

5.L. POTENCIAL DE CONTACTO TOLERA3LE. 

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalen 

t~ estudiados anterior~ente. 

Econt = ( RB • R2r ) 1e 
p 

E = ( 1COO + 1.5Cs(hs,K) Ps) 0.116/~8 cont 50 \ 

E cont 70 

Donde: 

••• 26 

••• 27 

Cs = 1 Para cuando no existe una capa superficial en 

la subestac16n 6 determinado a partir de la -

figura 13 cuando se tenga una capa superficial 

de alta resistividad y pequeño espesor. 

Resistividad del material de la superficie en 
Oh:ns-wet~o 

t 3 = Duraci6n de la corriente en segundos. 
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Figura 14 

SituaciÓn de Potenciales 
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--·--STATIOH 1 

... 

OPA STATIOH 1 

ZERO POTENTIAl 

'-. CONOUCTINO PATH 
BETWEEN SUBSTATIONS 

T 

Figura 15 

·--- ---·---
STATION 2 

SURFACE POTENTIAL PAOFILE 

GPR STATION 2 

Situaci6n tÍpica de potencial transferido 



~esistividad tlpica de materiales e~pleados como ~aterial de 

Ru~er~icie en 5ubestacio~es 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Typical R~SlStJvtty o[ Material Used as 
Surface Matcr1al 1n Substat1ons 

-- T---- --~-- ---~- i 
1 u~srnp'I:~&'Jn o( 1 Resl~tiYILY or Sample 1 

Nn. 1 Surfac~ ~ater•~t 1 (ohm-melera) 1 
1 1 1 
1 1 Q.a "•' 1 
1 1 1 
-------~------ 1 
Crusher Run Gr.1n 1lt" lt..Ox 10

6 
1,300 1 

w¡th f'1nt"s 1 

190.~~:10 6 
1 

l fl~1 Wuhrtl r. rillll le 8,000 1 
S 1m1la r LO )/4 Ul. 1 
Grave! 1 

7xto6 1 
) Clc.~n Lllhf'SLOR(' 2,000 1 

SJ¡~htly Co•rser than 3,000 1 
Number 2 1 

2x 10>
6 1 

• W.uhed Gran1te 10,000 1 
Si~rul.~r lo )/4 '"· 1 

1 Gravel 1 
1 

40xi0 3 1 
1 1 Washel't Grantle 1,000 1 

1 Sim1lar Lo Pce Gravel 1 
1 1 

(, 1 Crushed i\~R,rf'R;al,. BasP 100•1,000 1 
1 Cran1LC' 1 ""1 l h r ~~~~·~) 1 
1 1 
1 Concreta 2,000 10·100 1 
1 )0,000 1 
1 1 

8 1 Concretr 1,200 ¡)-63 1 
1 280,000 1 
1 1 1 

9 1 l\sph.1tt 1 10,000 1 
1 1 6 1 

10 1 Aaph.:~lt 1 2x10
6 

I0,000
6

tol 
1 1 JOxiO 6xl0 1 
1 1 1 

·-- _ _j_ ---- -----~_!__- 1 

Referencia: Practica! Applications of A~SI/IEE~ Std, 80-1986 

Cuide for Safety 

7utorial Gourse 86 E!i0253-5-PiiR 

33 
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6, CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR. 

Los conductores empleacos en el sistema de tierra serán ca~aces 

de sor.ortar la ~áxi~a corriante de ~alla durante un tiempo deteL 

m:nado sin llegar a la fusiÓn, 

La ecuaciÓn que evalÚa la ampacidad de cualquier conductor del -

cual se conocen las constantes de su material es: 

Donde: 

I = 

A = 

Tm = 

Ta = 

Tr = 

o< o = 

o<r = 

~r = 

K o = 

te: = 

Tc¡\P = 

Corriente rms en Kiloamperes 

SecciÓn transversal del conductor en mm 2 

Temperatura máxima permisible en °C 

Temperatura ambiente en °C 

••• 28 

Temperatura de referencia para laa constantes del mate· 

rial en °C 

Coeficiente térmico de resistividad a 0°C 

Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de 

referencia Tr 

Resistividad del conductor a la temperatura de referen­

cia Tr en ~n/cmJ 
1/o<0 , ó (1/o< )-T 

r r 
Tiempo de duración del flujo de corriente en segundos 

Factor de capacidad térmica en J/cm3/°C 

Nótese quec:><r y ~r están dados para la misma temperatura de ref~ 

rencia, Se muestran las constantes del material en la tabla No,1, 

Si el tama~o del conductor está dado en C!rcular Mila, la ecua-­

c~Ón se ~edifica a: 

1 • 5.0671 · 10 6 A J ( TCAP ) In ( K0 • T. ) 
lta,.p,. K0 •T,. 1 • • • 2 9 



Material o-, 
Ccnductfvfty Factor 

Descrfptfon ( %) 20°c 

Stardard 100 0.00393 
BIY'Mt&led 

soft copper 
wire 

Cccmerclal 87 0.00381 
hard dra.., 
copper wl re 

C-r Clad 40 0.00378 
steel e ore 
wire 

t-r Clad JO 0.00378 
steel e ore 
wire 

Corrmercial Et 61 0.00403 
aluninua 
wlre 

Aluminua Alloy 53.5 O.OOJ6J 
wire 5006 

Alumfnua Alloy 52.5 0.00347 
wi re 6201 

Alumfnua Clad 20.3 0.0036 
ateeL e ore 
wlre 

Zinc coated 8.5 0.0032 
steel core 
wfre 

Stainless 2.1 0.0013 

K Fusing .P• 
( 1/0ol T""""rature 2a'c 
o•c oc_ (All¡cm) 

2J4 1083 1.n41 

242 1084 1.m4 

245 1084/13 4.397 

245 1084/13 5.862 

228 657 2.862 

263 660 3.2226 

268 660 3.284 

258 660/130 8.4805 

293 419/13 20.1 

749 1400 n 

TABLA 1 
CONSTANTES OE MATERIAL 

TCAP factor 
Effect ive Value 
(J/cmJ /°Cl 

3.422 

3.422 

3.846 

2.556 

2.598 

• 
2.598 

2.67 

3.931 

4.032 
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Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se 

calcule el tamaño o calibre del conductor requerido en funci6n -

'e la corriente: 

TCAP 

1 (
T.-T,)] 

In 1 • Ka • T~ 

A, ~·• 1973.52 1 

t, o. p •. 10' 

TCAP 

m [ 1 • ( :: : ;: ) j 

••• JO 

• • • J 1 

La figura 16 y la tabla 2, proporcionan una referencia rápida p~ 
ra aleunos materiales, suponiendo los siguientes parámetros de -
diseño: 

1, Temperatura ambiente de 40 °C 

2. Temperatura lÍmite de fusi6n del conductor como se QUe~ 

tra en la tabla 1 • 

J. Temperatura máxima de 450 y 250 °C para los cone~tores, 

Faul t 1001 Cu 971 Cu 40 " ces 301 ces 971 eu T -ratur a 
time (S) Only Only Only Only (450 C) (250 C) 

JO 38.4 38.7 57 65.8 51.4 64.5 
4 14 14.2 20.8 24 18.7 23.5 , 7 7., 10.4 12 9.3 11.8 

0.5 4.9 5 7.4 8.5 6.6 8.3 

Tabla 2 

Tamafio 
, 

m1nir:10 de conductor (cmils/A) 



A.Jmrnl rnm'ttrd\ CONDUCTOR StZE 

ClnCULAA a.ttLS!A 

;'O :<J 100 

?~ .00 00 

JO ,., !\() 

.00 

:.o ;'O •o 

100 10 ;><) 

;>()() ~ 10 

'00 ? ~ ~ 

' 
GOO J 
eco 

..,.... 
...,...,... A 

NO l04 STEEL _, V 
/ ~ 

./ ~7~ 

~ 
,. 

..á ~ ~/ / / 

"' ~ ~ ~ 
."- lO'IIo ces 

~ ~ t::: 97"' Cu -12~ • Cl 
40'0 ces 

_,- V7.,. Cu- BRAZED 1•~· C): 

~ ~ 11' Cu ANO 1~ Cu 

V" 
·ooo 1 n 2 

0.1 o 2 o J 0.~ 1.0 2 O J.O ~ O 10.0 20.0 
TIME IN SECONOS 

FL;ura 16 

Nomogra~R par~ c'lculo de conductore~ 
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CALIBRE Y DIAMETRO DE CONDUCTORES 

CALIBRE 

1,000.000 
800,000 
750.000 
700.000 

•nn nnn 

211.600 4/0 
167.800 3/0 
133,100 210 

105.500 1/0 
83.690 1 
66.370 2 

52.630 3 
41.740 4 
26.240 6 

16.510 8 
10.380 10 
6.530 12 
4,110 14 

OIAMURD CONDUCTOR 

Pulgadas Milímetros 

1.152 29.26 
1.031 26.18 
.998 25.35 
.964 24.48 

.528 13.41 

.4 70 11.93 

.419 10.64 

.373 9.U 

.332 8.43 

.292 ~.41 

.260 6.60 

.2 32 5.89 

.184 4.67 

.146 3.70 

.116 2.94 

.0915 2.32 

.0726 1.84 

38 
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7, CALCULO DE POTENCIALES EM LA MALLA. 

7,1, POTENCIAl DE CONTACTO (POTENCIAL DE MALLA). 

Se calcula con la s~guiente expresi6n: 

• • • J 2 

Es el producto del factor 5eométrico Km, el factor de co­

rrecci6n Ki, la resistividad del terreno~ y la densidad -

de corriente promedio por unidad de conductor enterrado 

Ic/L. 

Cilculo del factor Km: 

1 l ( D' (U~·~ la)' - 4h~ ) • KK," 1 1! 1 
K. • 2" In 16/ad • " n rr(~n-1) 

Donde: 

Kii = 1 para ~allas con ~arillas de tierra a lo largo 

del ~er!metro o con varillas en las esquinas de la m~ 

lla o con varillas a lo largo del perímetro y por to­

da la malla, 

Kii = 
1 

Kh = · 11 t · ¡· V n ~o 

r-ara mallas sin varillas de tierra o 

mallas con solo algunas varillas, ni~ 

guna localizada en las esquinas ni en 

el per!r.1etro, 

h = Profundida~ ~e la ~ella en metros 

h0 = 1 metro (pro~undidad de referencia de la malla) 

O, n y d se definen en lA tabla No, 3 

Cálculo del factor Ki: 

r. 1 • 0.656 t 0,172n 
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C~lculo de la longitud L: 

Para mallas con varillas de tierra: 

L=L t1,15L e r 

Donde: 

Le es la longitud de conductores enterrados en le ma­

lla y Lr representa la longitud total de las va­

rillas de tierra, Sl factor de multiplicaci6n --

1,15 to~a en cuenta que la densidad de corriente 

es mucho mayor en las varillas cerca del per!~e-

tro que e~ los conductores, 

Para mallas sin varillas o solamente algunas localizadas -

en la malla pero ~~jos del perímetro: 

7,2 POTENCIAL DE PASO. 

Se calcula con la sir;uiente expresi6n: 

F., • pK,K,I,;IL • • • J 3 

Es el producto del factor geométrico Ks, el factor de corre~ 

ci6n Ki, la resistividad del terreno~ y la densidad de co­

rriente promedio por unidad de conductor enterrado Ic/L. 

Cllculo del factor Ks: 

Para una profundidad 0,25 ::1 <h <2,í m, 

K • • - - • -- • - (1-o.s··~) l 1 l 1 l . 1 
rr 211 D•lo O 

Para una profundidad ~er.or que 0,25 m, 

Donde: 

K • • 

w. 

; 1 

1 -. 
2 

1 - . 
211 . {): w 1 

D • 11 

l -. . ... 
J • 11 - l 



7.3. 

4 1 

o para n :=: 6 

W - • In (R -1) - 0.423 
2(n-1) 

El uso de las diferentes ecuaciones para Ks depende de la 

profundidad de la malla, ya ~ue el potencial de paso decr~ 

ce rápidamente cuando se incrementa la profundidad. 

LIMITACIONES EN EL EMPLEO DE LAS ECUACIONES. 

Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, se recomiendan 

los siguientes l{mites para mallas cuadrarlas o para mallas 

rectan~ulares que tengan el mismo número de· conductores en 

a~bas direcciones: 

n ~ 2 5 

0.25m~h~2.5m 

d < 0.25h 

0>2.5 m 

También para mallas rectangulares con conductores en a~bas 

direcciones igualmente espaciados (retícula cuadrada), el 

valor de n para determinar los factores Km y Ki para el •• 

cálculo de Em, será la media geométrica del número de con­

ductores en ambas direcciones: 

El valor de n para determinar los factores Ks y Ki para el 

cálculo de Es, será el máximo de nA y n 8• 
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?,¿ LONGlTUD M[N[MA DE CONDUCTOR EN LA MALLA 

Puede desarrollarse una ecuaci6n ~ue permita determinar 

de ~anera p~eliminar, la cantidad de conductor necesaria 

p~ra mantener el potencial de contacto bajo l!mites se-

guros, 

De las ecuaciones 26,27 y 32: 

Para E m 

K K 1 0.116 
• 

1 P r, < ( 1000 + 1 5 e (/t, K) P,) 17 L V l, 

Ordenando la ecuaciÓn: 

L> 
K. K1 p le .JI. 

( 116 + 0.174 e (lt, K) P,) 

Similarmente para Em < E cont 70 

L> 
K. K, p lo .JI. 

(167 + 0.236 C(lt, K) p,) 

• • • 3 L. 

'" . . . ) 
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8, PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

El diagrama de bloques de la fisura 18 ilustra la secuencia para 

disefiar una malla de tierra, Todos los ~arámetros que ~e muestran 

en el diagrama se identifican en el {ndice presentado en la tabla 

No. J 

?aso 1, DATOS DE CAMPO. 

Area ocupada por la malla de tierra (A) y resistividad -

del terreno (~). 

El área que ocupará la malla podrá determinarse a partir 

del plano general del arreglo de la subestaci6n, en el -

cual estarán indicados los lÍmites y la d~sposic_on de -

equipos, 

La resistividad del ter~en6 podrá determinarse con algu­

no de los métodos indicados anteriormente o de datos pr~ 

~edio proporcionado por tablas, 

Las pruebas de resistividad determinarán el perfil de r~ 

sistividad y el modelo a utilizar (suelo uniforme o ~ode 

lo de dos capas), 

?aso 2, DIHENSIONAMIE~TO DEL CONDUCTOR. 

Cálculo de la corriente de falla, Tiempo de duraci6n de 

la falla y diámetro del conductor de la malla, 

El tamaño del conductor se determina con las ecuaciones 

Jo y J1, La corriente de :alla podrá calcularse con las 

f6rmulas descritas a~tertor~ente y será la máxima que -

podrá conducir cualquier conductor en el sistema de tie­

rra, El tiempo de duraci6n de la falla reflejará el tie~ 

po máximo posible para la libe~aci6n de la falla, incluí 

do el tiempo de una protecci6n de respaldo, 

Sl diámetro del co~ductor 1e la ~alla se calculará e pa~ 

tir de la secci6n del conductor. 

?aso J, CALCULO DE POTENCIALES J~ PASO Y DE CONTACTO TOLERABLES. 

Los voltajes de paso y de contacto tolerables se calcul! 
rán con las ecuaciones ~4.~5.~~ y 27 descritas anteriorm~~te, 

La selecci6n del tie~po ts está basado en el criterio --
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del ingeniero de diseño apoyado en· la norma, 

Paso 4. DISE~O INICIAL DE LA MALLA. 

El diseño preliminar de la malla deberá incluir un condu~ 

tor rodeando el área completa de la subestaci6n, además -

de conductores cruzados en dos direcciones formando una -

ret{cula para ?ermitir la conexi6n a tierra de los dife­
rentes equipos, 

~1 espaciamiento entre conductores y la localizaci6n de -

varillas de tierra deberá basarse en la corriente Ic y en 
el área a proteger con la malla, 

Paso 5, RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA. 

?uede determinarse un valor preliminar de la resistencia 

con las ecuaciones indicadas en el punto 3 de estas no-­
tas, 

Para el diseño final pueden encontrarse estimaciones más 
precisas de esta resistencia, especialmente cuando se u­

san varillas para alcanzar capas de mayor conductividad 

en el subsuelo, Para esta aplicaci6n se utilizarán las -
ecuaciones para incluir el efecto de dos diferentes re­

sistividades en el cálculo de la resistencia de la red y 
del grupo de varillas, 

?aso 6, CORRIENTE DE MALLA. 

La corriente Ic se determina por las ecuaciones estudia­

das anteriormente, Para evitar un sobredimensionamiento 
del sistema de tierra, deberá usarse en el diseño de la 

malla solamente aquella parte de la corriente total de -

falla 3I
0 

que fluye de la malla hacia el terreno (y -­

que contribuye a los voltajes de paso y de malla, y a -

la elevaci6n de potencial de la malla), 

La corriente Ic deberá reflejar la peor condici6n de fa­
lla (tipo y localizaci6n), el factor de decremento y 
cualquier expansi6n futura del sistema el,ctrico, 

Paso 7, COMPARACION DE POTENCIALES, 
1 

Si la máxima elevaci6n de potencial de la malla del di-
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seño preliminar está por debajo del valor del voltaje de 

contacto tolerable, yA no es necesario realizar mls cal­

culos, Únicamente se abregarán si se requieren, conduct~ 

res adicionales para puesta a tierra de equipos, 

~aso 8, CALCUUJ DE POTENCIALES DE PASO Y DE CO:ITACTO EN LA ~IALLA. 

Los ~otenciales de paso y de contacto en la malla, se -­

calcularán con las ecuaciones descritas en los párrafos 

correspondientes, 

Paso 9, COMPARACIO~ DEL POTENCIAL DE COUTACTO EN LA MALLA, CO:I 
~L ?OT~~CIAL D~ CONTACTO TOLERABLE. 

~n este paso se compar~rán el potencial de contacto en la 

malla llamado tambiSn potencial de malla, con el poten-­

cial de contacto tolerable calculado en el paso J, Si el 

potencial de malla ea menor que el potencial de contacto 

tolerable, el diseño puede completarse (ver paso 10) y -

si no, tendrá que modificarse el diseño preliminar (ver 

paso 11), 

Paso 10, Si los voltajes de paso y de contacto en la malla so~ ~! 

nares a loa voltajes tolerables, el diseño necesitará s2 

lamente de ~onductores adicionales para puesta a t:erra 

de equipos, si no, tendrá que revisarse el diseño prei:-

:ninar. 

Paso 11, Si se exceden los lÍmites de los potenciales tolerables, 

se requerirá de una revisi6n en el diseño de la ~alla. 

~sta revisi6n incluirá espaciamientos más pequeños en-­
tre conductores, varillas de tierra adicionales, etc. 

?aso 12, DETALLES EN EL DISE~O. 

Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con 

los voltajes tolerables, deberá revisarse el disero ~!nal 

para incluir conductores que hagan falta cerca de los e­

quipos que se van a conectar a tierra, o adicionar vari­

llas en las bases de los apartarrayos o en los neutros -

de transformadores, etc, 
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Description 

S'p'UIDBtrleel fault In aU:Istatton for corductor slzlmg In A. 

Maxinua grld current that flows between grOUld grld ard 
surrOLildlng earth Clncuding de offset) in A. 

Soil resistivity infl -m. 

Surface layer resistlvity in fJ. -m. 

Surface layar thicknesa. 

Current proyectlon factor for future system growth. 

Surface layer resistlvity deratfng factor. 

Duration of fault current for sizing ground conductora in 3. 

Duration of fault current for determining decrement factor In 3. 

Duration of shock for determining allowable body current in 3. 

Depth of ground grid conductora in m. 

Dfameter of grtd conductor tn m. 

Total area enc:loned by grOU"'d grid in m1... 

Spacing between parallel corduc:tora in m. 

Decrement factor for detenmining ~-

Number of parallel conductora in one direction 

Spacfng factor for mesh voltage, simplified method. 

Spacing factor for step voltage, simplified method. 

Correct factor for grid geometry, simplified method. 

Correctiva welghtfng factor that adjust the effects of 
inner conductors on the corner meah, silq)lified method. 

Correctiva weighting factor that emphasizes the effect of 
grid dapth, olmplfffad aethod. 

Total length of grCK.n:llng ayatem cordJcxtor, lnc:luding grid 
and ground roda In m. 

Reslstanca of grOUld ayst.,. in..f2. 

Mesh voltage et the center of the corner mesh for simplifled 
method in v. 

Step voltage between a point above theouter corner of grid and 
a point 111 diagonally outside the grid for simplified method in V. 

Tolerable touch voltage for human with 50 Kg body welght In V. 

E \-o<JOI"' Tolerable touch voltage for h...., with 70 Kg body wefght in Y. 

E .:J~f' SC" Tolerable step voltaae for hr..man with 50 Kg body we;ght ;n V. 

t ~'•p'lD Tolerable otep valt- lar h.-> wfth 70 Kg body ,..fght fn Y. 

Toblo 3 
·-~ .... -·- ---·-- -............. 

__ ...:..J 
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FtniCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA: 

1.- Proveer un medio seguro para proteger al personal en la 

pr~midad de sistemas o eq~ipos conectados a tierra, de los 

peligros de una descarga eléctrica bajo condiciones de falla. 

· 2.- Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas. a 

tierra, sin que se excedan los limites de operación de los 

equipos. 

3.- Proveer una coneXJ.ón a tierra para el punto neutro de los 

equipos que asi lo requieran (transformadores, reactores, 

etc.). 

4.- Proveer un medio de descarga y desenergización de equipos 

antes de proceder a tareas de mantenimiento. 

5.- Facilitar mediante la operación de relevadores y otros 

dispositivos de protección, la eliminación de falla~ a tierra 

en el sistema. 

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA. 

El sistema de tierra de una subastación se integra con los 

siguientes elementos: 

Conductores 

Varillas o electrodos de tierra 

Conect.or~s o juntas 

Conductores 

s;.rven para formar el sistema de tierra y para la conexión a 

tierra de los equipos 

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son 

generalmente cables c:oncéntricos formados por varios hilos y los 

mat.eriales em~leados en su fabricación son: el cobre, cobre 
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estañado, copperweld Cacero recubierto con cobre), acero, acero 

inoxidable, acero galvanizado o aluminio. 

El factor principal en la selección del material es la 

caracteristica de resistencia a la corrosión que presenta al estar 

enter<ado. 

El cobre es la selección más común para los conductores, ya que es 

económico y tiene buena conductividad, ademas de ser resistente a 

1~ corrosión y a la fusión. 

Varillas o electrodos de tierra. 

Estos elementos se clavan en el terreno y sirven para encontrar 

zonas más húmedas y por lo tanto con menor resistividad eléctrica 

en el subsuelo. 

Los materiales empleados en la fabricación de varillas 

electrodos de tierra son generalmente el acero, acero galvanizado 

acero inoxidable y copperweld. 

o 

Como en los cond.uctores, la selección de!. material dependerá de 

las caracteristicas de resistencia a la corrosión que presenten al 

estar enterrados. 

El copperweld es el material más empleado en las varillas de 

tierra ya que combinan las ventajas del cobre con la alta 

resistencia mecánica del acero, tiene buena conductividad, 

resistencia a la corrosión y buena resistencia mecánica para ser 

clavada en el terreno. 

Conectores o juntas. 

Son los elementos que nos sirven para unir los conductores del 

sistema de tierra, para conectar las varillas a los conductores y 

¡::ara la conexión de los equipos. a través de los conductores al 
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sistema de tierra. 

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son 

generalmente de dos tipos: 

a) Conectores a presién 

b) Conectores soldables 

Los conectores a presión son lodos aquellos que mediante presión 

mantienen en contacto a los conductores. 

En este lipo están comprendidos los conectores atornillados y los 

de compresión. 

Los conectores a presión deberán diseñarse para una temperatura 

maxima de 250 a 350 grados C. 

Los conectores soldables son aquellos que mediante una reacción 

quimica exotermica, los conductores y el conectcr sa s•Jeldan en 
• 

una conexión molecular. Este tipo de :onector, por su naturaleza, 

soporta la misma temperatura de fusión del conductor. 

Los conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio con que 

se seleccinan los conductores, ademas tendrán las siguientes 

pro pi edades: 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que 

se produce al circular por él corrientes elevadas. CResistente 

a la :fusión). 

b) Tener suficientemente asegurados a los conductores para 

soportar los es:fuerzos electrodinámicos originados por las 

fallas, además de no permitir que el conductor se mueva dentro 

de él. 

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRA. 

Cada ele:r.ento del sistema de tierra deberá tener las siguientes 
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carac~er!s~icas: 

a) Resis~encia a la corrosión. Para re~ardar su de~erioro en el 

ambien~e donde·~e localice. 

b) Conduc~ividad eléc~rica. De ~al manera que no contribuya 

sus~ancialmenl~ con deferencias de po~encial en el sist.ema de 

t.! erra. 

e) Capacidad de conducción de corriente. Suf1c1en~e para sopor~ar 

los esfuerzos ~érmicos duran~e las condiciones más adversas 

1mpues~as por la rnagn1 ~ud y duración de las corrien~es de 

falla. 

d) Res! st.encia mecán1 ca. De ~al manera que sopor~e esfuerzos 

e1ec~romecán1cos y daño fisico. 

DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA. 

Se han considerado básicamen~e ~res sis~emas: 

a) Sist.ema radial. 

Es~e sis~ema consis~e en uno o varios elec~rodos de ~!erra a 

los cuales se conec~a la derer1vac16n de cada uno de les 

equipos. El sis~ema radial es el menos seguro, ya que al 

producirse una falla en el equipo, se producen elevados 

gradien~es de potencial. 

S1mbolcg1a 

-··- CONDUCTOR DE TIERRA. 

@ VARILLA DE TIERRA 

e CONECTOR 
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b) Sist~ma en anillo. 

~1 sistema en an!llo se cbtier.e colocando en ~arma de anillo un 

conductor ce sut"iciente calil:::!·e al:-ededor de la superf'icie 

ocupada por los equipes d~ la subeslación. Al anillo se 

cor.ect~n las derivaciones de cada uno de los equipos usando un 

cor.duc~or ce calibre más delgado. En los vértices del anillo se 

instal;,.n •;a:-illas o electrodos de t.ierr·a. Este sistema es más 

eficient.e que el sist.ema radial, ya que los potenciales 

disminüyen al disiparse la ~orrient.e de f'alla por varias 

trayectorias en ~aralelo. 

Si r..::,ol o;¡ 1 a 

CONDUCTOR DE TIERRA 

'IAñiLLA DE TIERRA 

O CONECTOR 
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e) Sistema de malla. 

El sistema d~ malla es el rr..is usado .actualmente en la~ 

subestaciones eléctricas. 

CC'r.si.s\.e, como su nombre lo ir.dica. en un arreglo de 

conductores perp~ndiculares formando una malla o reticula. a la 

cu.:1.l se c:oneclan les derivaciones de cada uno de los equipos. 

En el perímetro de la malla ger.eralment..e se colocr.n varillas o 

electrodos de tierra. Es~e sistema es el ~ás eficie~le ya que 

se limitan los potenciales originados por la circulación de la 

corriente ée falla. 

Sim':>olcgia 

® 
o 

CON IJL'C\OÑ 

VARILLA 

CONECTOR 

o¿ T.ERRA 

DE TIERRA 
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RED DE TI ERRA 

OBJETIVO: 

VERIFICAR QUE LOS POTEtKI ALES CE CONTACTO Y DE PASO EN LA RED DE 

TISRR.\ CE LA SUBESTACION NO EXEDAN LOS VALORES LIHITE DE LOS 

FOTENCI ALES TCLERA3LES POR EL CUERPO HUHANO. 

VERIFICAR TAMB!EN QUE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA RED SE 

SNCUEtHRA D:=::i·ITRO DEL RANGO DE VALORES RECOMENDADOS POR LAS NORto!AS. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO: 

ESTA BASADO EN LA NORMA IEEE sld. 80-1986 

REFEF'..ENCI AS: 

a) PLANO DE LA SliBESTACION CON ARREGLO DE EQUIPOS 

b) DIAGRAMA UNIFILAR 

e) MEMORIA DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y MONCFASICO 

(POR COMPONEN ES SI METRI CAS) 

RECOMENDACION 

l) LA RED DE TIERRA SE PROLONGARA 1.5 m., POR LADO, FUERA DEL AREA 

OCUPADA POR LA SUBESTACION. 

2] SE DEBERA CONSIDERAR LA SITUACION MAS CRITICA. 

DATOS PARA EL CALCULO 

Corri.:nle de falla monofásica 

Corrient.e de diseño 

L011gi lud de la subest.ación 

.!>.r:cho de la subeslación 

Resistividad del t.erreno 

Resistividad superficial 

Profundidad de enler r ami en lo de la red 

Espesor de la capa del ;::>iso 

\ 
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Longitud de la red Lo 

Ancho de la rzd AD 

T1empo de duración de la falla ·- f 

Relación X/R en el bus de falla iVR 

¡_.ongil::d de las varil.las de tierra Lr 

Diametrc de las va~illas de tierra d 

PROCEDIMIENTO DE DISEAO 

Pas:o 1. DA TOS DE CA11PO 

a) Area oc~pada por la malla del sistema de tierra. 

El área que ocupará la malla podrá determinarse a partir 

L. o 

del plano general de arreglo de equipos de la 

sube~tación. 

En este plano estarán indicados los limites y la 

ubicación de los equipos. La malla qel sistema de tierra 

debera tener 1.5 m. más por cada lado de las dimenciones 

de la subestacién. 

r.5m As I.Sm 

r--~-- ------- --------- -.----------------, 
1 
1 
1 

L.----------------------------- ----1 
A D 
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Area de la malla 

So = Lo ;.: AD 

b) Resistividad del lerreno 

La resistividad eléct.rica. o re:o:ist.encia espec!t"ica c:!el 

suelo, es la res1st.encia de ~n volumen que t.enga un área 

con s.ecci On t.r ans:•.rt=or sal y 1 angi t.ud u ni lar 1 as. 

La. resi;:;;t.ivid~d :!r=l t..erreno pcc!rá determinarse con algur.o 

de los ~ét.odos 1ndica.dos en el libro o de dalas promedio 

propcrcionado por t.ablas. 

La:;: pruebas de resist.i•tid"'d determinarán el pert"il de 

resistividad y el ~odelo del suelo a uLilizar. 

Del mét.odo de 3 punt.os \.enemas: 

2 R " L 
p = 

Ln 
2943 L 

d 

En donde: 

R = 

p = 

L = 

d = 

?aso 

Resi:o:t.encia medida e o ) 

Resistividad del terreno e o-m ) 

Longit-ud del elect.rodo e ~ ) 

Diamet.ro del elecLrodo e .":"\ ) 

2. DI MENSI ONAMI ENTO DEL CONDUCTOR 

2.1 Cálculo de la corr1ent.e de falla 

La corrienLe de t"alla podrá calcularse con las t"ormulas 

del l!bro y sera la roax.lm."l. que los conducLores puedan 

conducir en la malla ce tierra. 

Io - Cp Dr Im 

En donde: 
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Io = Corriente máxima de malla en ampares 

Dr = Fact.cr de decremento para un tiempo de duración tr 

Cp = 

= 

en segundos. 

Factor de la proyección que t.orr.a en cuenta los 

incrementos rel;,livos de la cor-riente de falla a 

lo l;,rgo de la vida útil de la instalación, cuando 

~o eY~~Lirán 1ncremenlo~ en la corrien~e de falla. 

e, = 1. 

Cor•iente de falla monofasica simet.rica de malla 

C val cr r ms) en ;:s,mper e~. 

Ya que el diseño de la red de tierra debe considarar la 

corriente asimétrica. debemos encontrar un factor llamado 

de decremento De el cual lomará en cuenta el efecto de 

desplazamiento de la componente de corriente directa. 

Dr = ~ 1 + 
le. 

tr 
[ 1 _ e -2tf /T"' J 

.. 

Dende: ·. 
t.r = Curacción de la falla en segundos 

Ta = Constante de tiempo sublransit.oria en segundos 

X' • 
Ta. = wR 

La relación X' '/Res la relación X/R en el punto de falla 

y para un determinado tipo de fal!a. 

2. 2 El tiempo de duración de la falla reflejará el tiempo 

máximo pos~ble parra la liberación de la Calla, incluido 

el de operación de una protección de respaldo 

La no~ma recomiena t.r = 30 ciclos = 0.5 segundos. 
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2.3 Sección del conductor 

Donde: 

I = Corrienle rms en Kiloamperes 

A = Sección transversal del conductor en mm2 

Tm = Temperatura máxi rl)a permisible en grados 

cenligrados 

Ta = Temperatra ambiente en grados centigrados 

Tr = Temperatura de referencia para la.s constantes del 

material en grados cent!.gra.dos 

ao = Coeficiente térmico de resistivida a O ° C 

ar = Coeficiente térmico de resistividad a la 

temperatura de referencia Tr 

pr = Resistividad de conductor a la temperatura de 

referencia Tr en ~n-cm. 

Ko = l/ .. o, ó e 1/"'r ) - Tr 

lr = Tiempo de duraión del flujo de corriente en seg. 

TCAP= Factor de capacidad térmica en J/cm9 /°C 

Paso 3 CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TOLERABLES. 

POTENCIAL DE PASO TOLERABLE. 

Ep7o = e 1000 + 6 c,. e ha, K) P" ) 0.157 /~ la 

POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

Ec?o = C 1000 + 1. 5 Ca e ha, K) pa ) 0.157/~ t:~ 
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Donde: 

= 1 Para cuando r1o exi~le la capa ~uperf!clal en 

la ~ube~lación ó determinado a partir de 

curvas. 

= Resistividad del material de la superficie en 

n-m 

le = Duración de la corriente en segundos 

La selección del tiempo tr estará basado en el criterio 

del ingeniero de diseño de acuerdo con lo establecido en el 

e~tudio de coordinación de proteccione~. 

Paso 4 DI SEt<O I NI CI AL DE LA MALLA 

El diseño preliminar de la malla deberá incluir un conductor 

rodeando el área completa ce la subastación. 

Se 1 acali za.r án conductor es: cruzados: en dos di re ce! ones 

formando una reticula para permitir la conexión a tierra 

de los diferentes equipo~. 

r!'--· 
.'\:· 

El conductores y la espaciamiento entre estos 

locali=ación de varilla~ de tierra, debera ba~ar~e en la 

corriente Ia y en el área a p1·oteger por la malla. 

i l --¡ 
• ' 
' ' 

t-·· ··~ 
' 

' • ' • • __ _j ~ l 
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Paso 5 RESISTENCIA A TI ERRA DE LA MALLA. 

Puede determina.rse un v.:>.lor preliminar de resistencia. de 

la malla, con la siguiente ecua.ción: 

p 

Rg = 

Dende: 

Rg = Resistencia a Li~l-ra en Ohms 

A 

= ~esistividad promedio el suelo en Ohms-metro 

2 = Are~ ocupad~ por l~ m~ll~ de Lierra erL m 

Puede oblenerse un v,"llor lí~le de la resis~encia 

agreando un término a la fó~mula anterior: 

p p 

Rg = L 

Donde L es la longitud total de conductores enterrados de 

la red er> m. 

Para profundidades entre 0.25 y 2.5 metros se req~lere una 

corrección por profundidad: 

1 1 

L ~ 20 A 
Rg = P [ + e 1 + 

l 
-----;::=:..._,) ) 

1 + h ~ 20/A 
1 

Donde h es la profundidad de la malla en metros. 

Para el diseño final. puede encontrarse estimacion"'s más 

precisas de la resistencia. especialmente cuando en los 

cálculos se emplea la resistencia de las varillas 

?ara esta aplicación se utilizarán las ecuaciones que 

incluyen el efecto que produce el tener dos diferentes 

resistividades en el terre~o. 
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FORMULA DE SCHWARS 

R R R
2 

1 z 12 

Rg = 

R +R -2R 
1 2 12 

Donde: 

R ; Resistencia de los conduclores de la malla 
1 

R ; Resis:t.encia de ladas las: varillas de t.ierra. 
z 

R ; Resistencia mulua enlre el grupo de conductores y 1Z 

el grupo de varillas: 

Esta fórmula supone condiciones de suelo uniforme. 

Sin embargo, en la práctica es común que al enterrarse 

la var i ll z., al canee c?.pa:o: de su el o de mayor conductividad 

por lo que las expresiones para R 1 y R 
12 

han sido 

modificadas. 

R ; e P / n 1< J e Ln e 2 11 / h • J + K1 e 11 / JA'J KzJ 
1 1 

R ; ep /2n lz) CLneSlz/dz)- 1 + 2Kt Clz/,JA) C Jñ'-1) 2 
J 

2 " 

R ; e p /n l1J C LnC 211/l z) + Kt':: lt/ ,[AJ - Kz + 1 J 
12 " 

Donde: 

; Resistividad del terreno a una profundidad h de los 

conductores, en Ohm-metro 

p~ = Resistiidad aparente del terreno vista por la 

varilla de tierra. en Ohm-meta·o 

H ; Espesor de la capa superior del terreno, en metros 

p
2 

; Resistividad del terreno desde la profundidad de H 

hacia abajo, en Ohm-metro. 

lt ; Longitud total de conductores de la red, en metros 

18 
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lz Longitud promedio de la varilla de tierra, en 

metros:. 

h = Profundicad de en l er r ar:'l.i en lo de la red, en rr.et.ros 

h' = Coeficiente de la profundidad de enterramieno 

h' = ~ dth 1 Para conduclores enterrados a la 
profundid;o.d h 

ht = 0.5 di Para conuclores localizados: a h = o 
(en la superficie) 

A = ArE~ cubierta por la red de dimensiones a x b en 

metros: 

n = N° de varillas de tierra localizadas en el área A 

Ki, Kz = Constantes relacionadas con la geometria del 
sistema 

di = Diá~etro del conductor de la red, en metros 

dz = Ciametro de las varillas de tierra, en metros 

a = Ancho de la red, en metros 

b = Largo de la red, en melros: 

RESISTIVIDAD APARENTI: VISTA POR UNA VARILLA DE TIE!'1RA EN 

UN MODELO DE 2 CAP AS. 

P"" = 1 z e pi pz) / e pz e H - h ) + pi e 1 z + h - H ) ) 

Paso 6 CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA MALLA. 

Los potenciales de paso y de contacto en la malla, se' 

calculan con las siguientes ecuaciones. 

POTENCIAL DE CONTACTO 

Ern = p Krn K• I a / L 

Donde: 

Krn = Factor geometrico. 

K• = Factor de ccrrección. 

p = Resistividad del terreno 

19 
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Io = Corriente de falla de malla 

L = Longitud de conductor enterrado 

Cálculo del factor Km: 

l o• h Ktt 8 
Km 2 n 

¡ Ln e + 
16hd 

e D + 2h)z 

8Dd 4d ) + Kr. Ln n e2n-1) 1 

Donde: 

Kli ;;;: 1 Para mallas con varillas de Lierra a lo largo 

del perimelro o con varillas en la~ esquinas de 

la malla o con varillas a lo largo del 

perimetro y por leda la malla. 

1 
Ki.i. = Para.mallas sin varillas de tierra o 

rr:allas que contengan sólo algunaas 

varilla!:, ninguna localizada en las 

Kr. 

h 

ho 

D 

d 

n 

esquinas o en el perimetro. 

= ~.--1-+_h_/_h_o--.1 

= Profundidad de la malla en metros 

= 1 metro (Profundidad de referencia de la malla) 

= Espaciamiento entre conductores 

= Diametro de la varilla de tierra en metros 

= J na. nb 
1 

No de "" • 1 1 na·---:::s-- con.,...uc""ores para e os. 

nb = N° de conductores transversales 

Cálcul'o del factor Kl: 

Kl ~ 0.56 + 0.172 n 

Cálculo de la longitud L: 

Para mallas con varillas de tierra 

L = Le + 1 . 15 Lr 
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Le = Longitud de conductores enterrados en la malla 

Lr = Longitud total de la~ varilla~ de tierra 

POTENCIAL DS PASO 

Es = p K o KL I o / L 

Donde: 

K" = Factor geomelrico 

KL = Faclor de corrección 

p ~ Re~istividad del terreno 

Io = Corriente de falla de malla 

L = Longitud del condt.!clor enterrado 

Cálculo del factor Ko: 

Para una profundidad de 0.25 a 2.5 metros 

1 
Ks = 

rr 
[ 

1 

2h + 

n = max.CnG, nb) 

1 
+ 

D + h 

Paso 7 COMPARACION DE POTENCIALES 

Potencial de contacto 

1 

D 

< C1000 + 1.5 CaCha, K) pa) 0.157/~ 

Potencial de paso 

Ka KL ,. I a 

L 
< C:LOOO + 6 CaCha, K) pa ) 0.157/fl;' 

Paso 8 Si los potenciales de pa~o y de contacto en la malla son 

menores a los potenciales tolerables, el diseña necesitará 

solamente de conductores adicionales para_puesta a tierra 

de· equipos. 
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Paso 9 Si los potenciales de paso y de contacto exeden los limiles 

de los potenciales tolerables, se reque~irá de una revisión 

en el diseño de la ~alla. 

Esta revisión incluira espaciamientos más pequeños entre 

condu::t.ores. varillas Ce tierra adicionales y realizar­

nueva~enle lodos los cálculos. 

Paso 10 DETALLES EN EL w!SENO. 

Despues de satisfacer los requerientes para cumplir con 

los potenciales tolerables, deberá revisarse el diseño 

final para incluir cond~¿Lores que hagan falla cerca de 

los: eqLtipos que se va¡-¡ a conectar a tierra, o adicionar 

varillas en las bases de los apartarrayos o en los neutros 

de t.ran~rorrnadores, ~te. 
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DIAGRAMA UNIFILAR 

13.2 KV 
~----~--~--~----~cv 

D. . T13 6 . 

rj_ 
T4 TS T6 

!"· 
(]) ([9 ® 0 

Ml M2 M3 

. . 

CFE 115 KV 

13.2 KV 

® 

M4 MS M6 

115. KV 

M7 M8 

T3 

13.2 KV 

M9 

.... ..... 



DATOS DEL DIAGRAMA UNIFILAR 

C. F. E. 115 KV. 

Potencia de co~to circuito trifásico 

Palencia de carla circuito monofásico 

TRANSFORMADORES T1, Tz Y T• 

5 MVA. 115 - 13.2/7.62 KV. Z = 6 X 

Re~i~~encia del neutro R ~ 12.7 Ohm_, 

TRANSFORMADORES T4 A T1Z 

1000 KVA. 13,200 - 440/254 V. 

TRANSFORMADOR T19 

75 KVA. 13.200 - 220/127 V. z;:: 3 % 

GRUPO C'E MOTORES Mi A MI> 

1000 KVA. 440 V. X ~ 25 X 

.. 

14 

= 1, 82!S MVA. 

= 1.296 MVA. 



VALORES EN p. u. REFERIDOS A UNA BASE DE 5 KVA 

LOS VALORES DE VOLTAJE NOMINAL EN LOS BUSES SE CONSIDERARAN 

VOLTAJES BASE. 

REACTANCI AS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA: 

5 
C. F. E.: X = l. 626 

0.003075 pu 

TRANSFORMADOR 5 MVA.: X = 0.06 pu 

5 
TRANSFORMADOR 1 MVA.: Y. = 0.046 = 0.23 

1 

5 
CARGA 1 MVA.: X = 0.25 = l. 25 1 

5 

pu 

pu 

TRANSFORMAOOR 75 KVA.: X = 0.03 = 2.00 0.075 

REACTANCIAS DE SECUENCIA CERO: 

C. F. E.: 
1,296,000 

Ia = Ice = = 6,506.43 A. 

V3 X 115 

5,000 
I Ba.&e = = 25.102 A. 

V3 X 115 

6,506.43 
Ipu = = 259.2 

25.102 
pu 

259.2 
Iao = = 86.4 pu 

3 

DE LA ECUACION: 

E 
Iao = 

X1 ... X2 ... X o 

DESPEJANDO Xo: 
E 

X o = - 2X 1 Iao 

pu 

• 
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1 
Xo = 86.4 

- 2(0.003075) = 0.00542 pu 

RESISTENCIA DEL NEUTRO: Rn = 12.7 n 

= = 34.848 n 

12.7 
Rn = 34.848 = 0.36444 pu 

3Rn = 1.09332 pu 

TRANSFORMADOR 75 KYA. Xo = X1 = Xz = 2.00 pu 

TRANSFORMADOR 1 ~!VA: x0 = x1 = x2 = 0.23 pu 

TRANSFORMADOR 5 MYA: x0 = x1 = x2 = 0.06 pu 

·' 

., ' 



e-
~ 0.00307 5 

0 

0.06 0.06 ) O.OG 

.. 

i 

0 0 

) ) ~ ~ ) ) 
) 2.0 )0.23 0.23 . ~ 0.23 ) 0.23 ~ 0.23 5 0.23 0.23 0.23 ) o .23 

0- - - r- - - - - - - - r-

) 1 25 
) 5 1.25 31.25 

) ) 
;> . 51.2 5 1.25 l. 25 1.25 )'"25 ~l. 25 

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

DIAGRAMA DE REACTANCIAS 

SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA 



1.09332 

0.06 

2 .o 0.23 

@--'---- --+--® 
•' 

0.00542 

1.09 332 1.09332 

0.06 0.06 

---'-----0 

DIAGRAMA DE R E A C T A N C 1 A 

SECUENCIA CERO 

,_. 
"' 



CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO. 

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1: X1 = 0.00302 pu 

1 
Pcc = 0.00302 

x 5 = 1,655.76 MVA. 

X EQUIVALENTE EN BUS 2, 3 Y 4: X1 = 0.055898 pu 

1 
Pcc = 0.055898 

x 5 = 89.44 MVA. 

X EQUIVALENTE EN BUS 5: X1 = 0.234130 pu 

Ice = 

I Ba..&Q = 

1 

0.234130 

5.000 

= 4.27110 pu 

B.560.79A. 
X 0.44 

Ice = 4.27110 x 6560.79 = 28,022.03 A. 

X EQUIVALENTE EN BUS 1 4: X1 = 2.055898 pu 

1 
Ice = = 0.486405 

2.055898 
pu 

5000 
I BQ.&& = = 13. 121. 59 A. 

1{3 X 0.22 

Ice = 0.486405·X 13121.59 = 6,382.4 A. 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO 

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCJ.A cE:ERO: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1: Xo ~ 0.005420 pu 

1 

I"o = 2 e o.oo3o2) • o.o05420 = 87.26 pu 

I" = 3IC10 = 261.79 pu 
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20 

5000 
= = 25.102 A. 

X 115 

I~ = 261.78 X 25.102 = 6,571.25 A. 

Z EQUIVALENTE EN BUS 2, 3 Y 4 

Zo = 1.09332 + J0.06 pu 

Zo = 1.094965 /_3.14° pu 

1.0 
I ~o = 

2(0. 055898 ~)+ 1 o 094965 /3. 14° 

I ~o = O. 903577 /- 8.929° pu 

= 3I~o = 2.7'~731 /- 8. 929° pu 

5000 

'{3 x13.2 
= 218.69 A. 

Ia = 2.710731 x 218.69 = 592.80 A. 

X EQUIVALENTE EN BUS 5: Xo = O. 23 pu. 

1.0 
r~o = 

2 e o.234130) + 0.23 
= 1.432131 pu 

Ia = 3I~ = 4.295394 pu l 

Is=<> = 6560.79 A. 
í ~ \ ' 

r~ ~ 4.295394 x-5550.79 -- 28,187.73-

X EQUIVALENTE EN BUS 14: X o = 2.00, pu 
'_ ' •. - -; •• ! • ~ '_¡ ~ t: . 

1. o 
r~o = 

·-- '·· 

Ia. = 3I~o = 0.49085 pu 

·rsa.se = 13121.59 A. 

= 

-· 

I~ = 0.49085 x 13121.59 = 6,440.78. A. 
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MEMORIA DE CALCULO RED DE TIERRA 

MC-EL-02 

OBJETIVO ---· 
VERIFICAR QUE LOS POTENCIALES DE CONTACTO Y DE PASO EN LA RED DE 

TIERRA DE· LA SVBESTACION NO EXCEDAN LOS VALORES LIMITE DE LOS 

POTE!.JCI ALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO. 

VERIFICAR T AMBI EN QUE LA RESI S 1 :.NCI A A TI ERRA DE LA RED SE 

ENCUENTRE DENTRO DEL RANGO DE VALORES RECOMENDADOS POR LAS 

NORMAS. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

ESTA 9ASACO EN LA NORMA: 

IEEE st.d. 80-19815. CIEEE Guide for safet.y in AC Subst.at.ion 

Grounding. ) 

REFE?..ENCIAS 

P!..ANO StJ9ES"!'ACION PRINCIPAL 115 KV. CON ARREG!..O DE EQUIPOS 

MEMORIA DE CALCULO CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y MONOFASICO. 

DATOS PARA EL CALCULO 

CORRIENTE DE FALLA. MONOFASI CA I = f5, 571 . 25 A. 

'·-···· ··-- .... 
CORRIENTE DE. ,QI.$E_!:IO_ .... _ I = 6, 600 A. 

~ ... - -- - . -
LONGITIJD DE '!,:[í,_SUB_l;:?'TACIQN = 50 .m. 

= 37m. 
' ' ' • '1.. L ' ' 

_ !-ES'J;STINIDAQ.:DEL,."}';RRENO .· •• .. p = 290 n - m. 
,. . - t;.·-·-·"'' ,., -- ,, 

RESI S!! VI DAD :.SUP..ERFI CI"AL C GRAVA EN LA SUP. ) .~=;. :;!000 n-m. 

PROFUNDIDAD DE LA RED _ h = O. 6 m. 

ESPESOR DE LA CAPA DE GRAVA ha = O. 15 m. 

LONGITUD DE LA RED = 53 m. 

ANCHO DE LA RED .. 40 m. 



CALCULO DE. POTENCIALES TOLERABLES: 

POTENCIAL D!:: PASO: 

E;7o = ¡ 1000 + 6 CO. '?2 ) 3000 l O. 157/ v'Q."5 

E.ro = 3099. 56 Vol t.s 

POTENCIAL DE CONTACTO: 

Eno =E 1000 + 1.5 e 0.72) 3000 J0.157/ Vo.5 

ET7o = 94.1 . 4. Vol t s 

DISPOSICION DE CONDUCTORES EN LA RED 

SE CONSIDERARAN 20 CONDUCTORES ? ARALELOS Y 26 CONDUCTORES 

TRANSVERSAL!::S COMO SE MUES 1 RA EN LA SIGUI ENTE FIGURA: 

·' . 

1.5 m. 
.1 

í 
~7m 

. r: - .. ' ... J. . .":,:¡¿' 
l. S m. 

~ __ L L 1.. L L L L '- L .L L L- !- _ 

' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 • 1 1 1 1 1 1 1 1 
:1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
' • 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 l 
1 ·1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1. 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

' 1 1 1 1 

T .., ·r 1 1 ~'"""i r r re 

_¡ J -l -1~ 
1 11 
1 ! . 

1 1 1 

1 

1 1 
1 

1 

1 ' 
. 1 

' .. 1 
.. . 

.1 -
1 1 

' :.: ··. IL 
1 - . 1 -. .. . ''1 . . •. c. '1 

11 
.. . ; t 1 

T 
-~ ',. . . . . ~-. . ~'(",[" \,"'.' . ·. ":-.· ·.. ·1~ 1<'-'·-'-'" -'--------'-.:...,_~.:,___;____.;,;,_;:~~ 

0•2.1C5m 

T 

. 

.:~'.' ·.J.: 

. ·.::. 

,;, :_~i·~- :-:-·2. ~:=-~~~-~ 

1.5m 50 m. .-:: '.-.5m 
.,. '· .. e~ ; ..:...J 

------ SUBESTACION 

REO· OE TIERRAS 

e VLRILLA OE ·TI(RRA 



·. 
TIEMPO DE DURACI ON DE LA FALLA t.r = 0.5 seg. 

RELACION X/R EN EL BUS DE FALLA = 10 

LONGITUD DE LAS VARILLAS DE TIERRA = 3 1¡1. 

DI AHETRO DE LAS VARILLAS DE TI ERRA = 0.0159 m. 
e 5/8 .. ) 

DISEÑO DE LA RED. 

CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR e COBRE DESNUDO ) 

FACTOR DE DECREMENTO Dr: 

f'ARA X/R. = 10 Y lr = O. 5 ,;;eg. 

Dr = 1. 026 

FACTOR DE PROYECCION Cp: 

NO EXISTE INCREMENTO EN LA CORRIENTE DE FALLA. 

Cp = 1.0 

CORRIENTE MAXIMA DE MALLA: • 

Io = 6600 X 1.026 X 1.0 = 6, 771.6 A. 

SECCION DEL CONDUCTOR: 

PARA CONECTORES MECANICOS DE BRONCE CATORNILLABLES) Tm = 450°C 

DE TABLA 2- IEEE std 80-1986: FACTOR= 6.6 

A = 677:l. 6 X 6. 6 = 44,692.5e circular mils 
,.}. .-

A'-'= .. 44. 692 KCM 

EL COND~CT.O!LCALI BRE . 2 AWG TI ENE UNA S::CCI eÑ· DE 66. 37 KCM, PERO 

POR RESISTENciA- MECANICA EMPLEAREMOS CALIBRE ·'MÍNIMO 4/0 AWG 
,- .... ~- -. 

e211. El KC.M)·· CON 'DIAMETRO d = O. 0134 m .. 

CAL~ULO_DEL FACTOR DE REDUCCION DEL VALOR NG~NAL·DÉ pa 

K = 
200 - 3000 

200 + 3000 0.875 

DE LA FIGURA 8 - IEEE st.d 80 - 1~86: 

FACTOR DE REOUCCION: c •• 0.72 

--·---------·-------·····-----···-.- --··-



CALCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA 

CALCULO DE Lr: 

Lr = 1.15 e 22 x 3.oo) = 75._ 9' ..Jn.--

CALCULO DE L: 

L = e 20 x 53) +e 26 x 40) + 75.9 = 2,175.9 m. 

CALCULO DE n: 

n = V 20 X 25 = 22. 8 PARA CALCULAR Em 

n = 26 PARA CALCULAR Ea 

CALCULO DE Kh: 

Kh = V 1 + o. 6 = 1. 264.9 

CALCULO DE Km: 
1 2.105

2 
e2.105 + 2 X 0. 6) z 

Km = ¡ Lne + 
2 ,. 16 X 0.6 X 0.0134 8 X 2.105 X 0.0134 

0.6 1 8 

0.0134) + Ln J 
4 X 1.2649 n e 2 X 22.8 - 1 ) 

1 
Km = [ Ln e 34.4452 + 48.4050 - 11. 194. ) - 2.2634 J 

2 n 

Km = 0.3197 

CALCULO DE Kl: 
- ·-

Kl = 0.656 +e 0.172 X 22.8) = 4..5776 
.:;,. • • ... • : <:., :.: 

POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA: --: 
. ' :; / . 

• ~ .- .... - . ;r. . , 
ETm ';'· 20,Q X 0. 31 97· ~ 4., 5776 !X e771 . 6 .. ,:- 21 í'5 ~ 9 '","·· -

·'-· •• . • • ~- ' . .·-. J_. -- " .... --~-

ETm ~ 910.88 voll~ 

CALCULO DE K•: 
. . .. 1 1 1 

: !S g' ·• - "':, "~ n '::. -~ . 'c.""•~z"'· ',-x-0-. -0 + 2. 105 "+ ¿_:e-+ 
:E 

Ka = 0.5341 ... --:; ::: 

CALCULO DE Kl: 

KL = 0.656 +e 0.172 x 26 ) = 5.128 



PÍJTENCI AL DE PASO EN LA MALLA: 

E:m = 200 X 0.5341 X 5.128 X 6771.6 / 2175.9 

E:m = 1704.7 volls ---· . ' .. 
COMP ARACI ON DE POTENCIALES. 

910.88 < 941.4 volls 

1704.7 < 3099.56 volls 

LA ~~LA CUMPLE CON LOS POTENCIALES. 

CALCULO DE LA RESISTENCIA A TI ERRA DE LA RED. 

1 1 1 
Rg 2 200 [ 2100 + e 1 + --------- ) J 

V 20 X 2120 ,{20 
1 + 

Rg = 1.9843 Ohms 

EMPLEANDO LA FORMULA DE SCHWARZ 

h' =Vo.0134x0.6 = 0.0897 

RELACION: LONGITUD/ANCHO = 1.325 

DE LA FIG. 18 IEEE sld 80-1986 

PARA h = 

CURVA 8: 

- 1 

10 V 2120 = .4. eo m. 

-~- , .:.e .. 
COEFICIENTE Kz = 4.8 

o.6 V 2120 

200' 2 X 2100 2100 .. . . [ 
n x·2100-

é~--·:-

R1 2 1 .. 7567 Ohrns 

200 

Ln e . )" + ·1-;·14· :-::==-
0. o897 V212o 

a· x 3 
Rz = _2_x_2_2_x __ n_x_3 C Ln C 

0
_
0159

) -1-+C 2x1.14 ---)X 

V2120 



Rz = 4.0236 Ohms 

200 - 2109 
K1Z = n x 2100 ¡ Ln e 

2 X 2100 

3 
)+1.14 -4.8+1] 

V212o 

R1z = 1.6798 Ohms 

CALCULO DE Rg: 

e 1.7557 x 4.0236) -e 1.5798 ) 2 

Rg = 
1.7567 + 4.0235 -e 2 x 1.6798) 

Rg = 1.7542 Ohms 

LA RED TIENE UNA RESISI::.NCIA MENOR A 5 OH!'.S e SU9ESTACIONES DE 

DISTRISUCION ) POR LO QUE EL DISENO CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS 

DEL CAPITULO 12 - IEEE std 80 - 1986. 
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